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Рис. 1. Интерфейс программы «Первичная обработка гравиметрических данных» 
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Аннотация: Одним из методов безэталонного прогнозирования является метод редких сочетаний 

(МРС). В МРС каждой точке сети наблюдений соответствует определенная относительная частота встре-

чаемости, рассчитанная как отношение числа значений поля, попадающих в заданный интервал ампли-

туд, к общему числу точек. Матрицы относительных частот рассчитываются для различных геофизиче-

ских полей, их трансформант, формализованных геологических признаков. Результативная матрица 

представляет собой суммарный частотный спектр. Минимальные значения параметра МРС (частоты) 

отвечают наиболее редким сочетаниям всех использованных признаков. Эффективность использования 

МРС для электроразведочных параметров была подтверждена сопоставлением его результатов с резуль-

татами, полученными ранее методом общего расстояния на участке, расположенном в пределах Верхне-

камского месторождения калийно-магниевых солей. Устойчивое выделение областей предполагаемых 

инженерно-геологических осложнений двумя методами безэталонного прогнозирования, имеющими 
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различный математический аппарат, подтверждает существование осложнений природного  или техно-

генного происхождения в их пределах.  

Ключевые слова: частота встречаемости признака, суммарный частотный спектр, кажущееся сопро-
тивление, потенциал естественного поля, статистические характеристики. 

 

Электроразведка входит в комплекс методов, используемых при решении различных 

геологических и горнотехнических задач, связанных с обеспечением эффективности и 

безопасности отработки соляных месторождений. При изучении общих закономерно-

стей изменения электрических свойств солевых и надсолевых отложений, для оценки 

физического состояния водозащитной толщи, картирования водоносных горизонтов и 

др. применяются наземные методы, позволяющие выделять особенности геологическо-

го строения исследуемых участков (Колесников, 2007). Повышение достоверности и 

информативности результатов интерпретации естественных и искусственных электри-

ческих полей – основная цель, на реализацию которой направлены представленные ис-

следования, как и все ранее выполняемые единолично или в соавторстве. 

Система комплексного мониторинга, включающая симметричное электропрофили-

рование (СЭП) и метод естественного поля (ЕП), позволяет получить высокую деталь-

ность изучения геологической среды на сравнительно небольших глубинах, повысить 

точность получаемой информации при комплексировании с другими геолого-

геофизическими методами. Но качественная интерпретация данных полевых измере-

ний ЕП и СЭП или простейшие приемы определения глубин и размеров аномалиеобра-

зующих объектов приводят к неоднозначности выводов о природе явлений, вызвавших 

изменения наблюдаемых параметров.  

«Многообразие факторов, оказывающих влияние на величину сопротивления, явля-

ется, с одной стороны, физической предпосылкой применимости методов электрораз-

ведки для решения тех или иных задач, связанных с изучением геологического строе-

ния и физического состояния геологической среды, с другой – предъявляет повышен-

ные требования к способам геологического истолкования, которые обеспечивали бы 

необходимую однозначность и достоверность получаемых материалов» (Колесников, 

2007). 

В рамках гранта РФФИ в 2016-2019 гг. решалась задача определения эффективного 

набора процедур для обработки и интерпретации данных электрометрических наблю-

дений при использовании вейвлет-преобразований и методов вероятностно-

статистического подхода. Исследованиями авторов установлено, что использование 

быстрого вейвлет-преобразования (БВП) в качестве процедуры предварительной под-

готовки данных позволяет уточнить пространственное положение комплексных геофи-

зических аномалий (Христенко, 2016; Христенко и др., 2017; Hristenko et al., 2018; 

Khristenko et al., 2019). Но использование вейвлет-преобразований значений потенциа-

ла естественного поля UЕП не дало значимых различий по сравнению с процедурой 

осреднения в скользящих окнах, поэтому дальнейшие перспективы выделения инфор-

мативных составляющих физических полей, в том числе ЕП, были связаны с использо-

ванием эмпирической модовой декомпозиции (Empirical Mode Decomposition – EMD). 

Метод предназначен для частотного представления нестационарных сигналов, как и 

вейвлет-преобразование, но его отличительной особенностью является отсутствие 

априорно заданного функционального базиса разложения (Долгаль, Христенко, 2017). 

Получаемые в результате геолого-геофизических исследований данные в силу объ-

ективных причин  можно считать выборкой одной или нескольких случайных величин. 

Это позволяет анализировать их статистические характеристики с помощью аппарата 

теории оценок (Петров, 2004).  

Результаты анализа статистических характеристик значений UЕП и КС с помо-

щью аппарата теории оценок позволили существенно увеличить объем полезной 
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информации и более четко проследить неявно выраженные в наблюденных полях 

геопроцессы и особенности геологического строения. Характеристики распределе-

ния эффективно используются в задачах районирования классификационными 

программами, в том числе и программного комплекса КОСКАД–3D (Петров и др. 

2010), который использовался для расчета самих статистических характеристик и 

дальнейшего их анализа (Христенко, Степанов, 2014; Христенко и др. 2017; Hris-

tenko et al., 2018; Khristenko et al., 2019).  

Эффективность геофизических исследований в значительной мере определяется 

технологией извлечения информации из данных полевых геофизических наблюдений. 

Как отмечал В.Н. Страхов (1979): «Оптимальность (полноценность) итога в интерпре-

тационной системе  должна достигаться за счет использования многих неоптимальных 

(не дающих нужного конечного итога) технологий извлечения  информации из данных 

наблюдений». Реализацией его идеи системной оптимизации является объединение 

различных методов в единую технологическую цепочку (Долгаль, 1999). Наиболее до-

стоверными являются результаты комплексной интерпретации, которые устойчиво вы-

являются в рамках различных моделей (методов) извлечения информации из исходных 

данных (Долгаль, Христенко, 2001).  

Для проверки достоверности выполненных ранее преобразований автором был ис-

пользован еще один из методов безэталонного прогнозирования – так называемый ме-

тод редких сочетаний (МРС), предложенный и апробированный  Н.Н. Боровко в 1973 г. 

на золоторудных и редкометальных месторождениях Казахстана.  

Существенным недостатком эвристических методов, к которым относятся ме-

тоды безэталонного прогнозирования, является то обстоятельство, что они стро-

ятся в предположении независимости отдельных признаков между собой, но 

большинство геологических объектов образуются не случайно, а закономерно, и 

результаты каждого наблюдения в выборке в той или иной степени зависят от 

других наблюдений. Область применения статистических моделей в геологии по-

этому весьма ограничена. Однако наличие отдельных недостатков не уменьшает 

их значимости в обработке геолого-геофизических наблюдений.  В прикладных 

задачах эвристические алгоритмы стали применяться одними из первых и до сих 

пор сохраняют большое значение благодаря наглядности полученных результа-

тов и  простоте реализации. Каждой точке сети наблюдений отвечает (соответ-

ствует) определенная вероятность или относительная частота встречаемости, 

рассчитанная как отношение числа значений поля, попадающих в заданный ин-

тервал амплитуд, к общему числу точек поля. В статистике эти  величины назы-

вается частостями, на основании которых строят графики распределения вероят-

ностей значений выборки (Дэвис, 1990).  Матрицы относительных частот, рас-

считанные для различных полей и их трансформант, суммируются. Результатив-

ная матрица представляет собой суммарный частотный спектр. Минимальные 

значения параметра МРС отвечают редким сочетаниям всех использованных при 

суммировании признаков (наиболее аномальным в широком смысле), т.е. явля-

ются индикаторами наличия слабо распространенных на данной площади 

геопроцессов или геологических образований.  

Усовершенствованный в 2001 г алгоритм МРС был реализован в программе MRS, 

написанной с помощью системы визуального объектно-ориентированного программи-

рования Delphi 4. Число интервалов или классов группирования  программа рассчиты-

вает автоматически используя формулу Стерджеса: 
 

к=1+3,332*lgN, 
 

где N – объем выборки.   
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При аппроксимации эмпирических распределений свойств геологических объектов и 

геофизических полей чаще всего используется нормальный и логнормальный законы. 

Нормальному распределению подчиняется случайная техническая погрешность опро-

бования, распределение содержаний породообразующих минералов и химических эле-

ментов в горных породах, распределение плотности руд, их объемной массы и пори-

стости, содержание некоторых полезных компонентов в рудах, когда они составляют 

целые % и т.д. Логнормальным распределением характеризуются, например, содержа-

ния элементов в рудах редких, цветных и благородных металлов, электрическое сопро-

тивление  горных пород и др.  Поэтому в программе MRS предусмотрена возможность 

предварительного выполнения преобразования логнормального распределения пара-

метра x к нормальному: х = In(х). Зафиксировано число интервалов разбиения ампли-

туд признака при построении единичного частотного спектра (в программе MRS оно 

составляет 100), что позволяет  повысить устойчивость решений. Это позволяет рабо-

тать с самыми различными трансформантами наблюденных полей, не связывая процесс 

вычисления частотного спектра с характеристикой точности задания анализируемого 

параметра, как было принято ранее.  

Эффективность использования МРС для электроразведочных данных была провере-

на на участке, расположенном в пределах шахтного поля БКПРУ-2 Верхнекамского ме-

сторождения калийно-магниевых солей (рис. 1). Детальные исследования по 7 профи-

лям выполнялись методами естественного поля и трехразносного симметричного элек-

тропрофилирования с полуразносами питающей линии АВ 50, 125 и 250 м. Шаг изме-

рений MN составлял 10 м. Исходными признаками для формирования матриц МРС 

служили статистические характеристики электрических параметров (значений потен-

циала естественного поля UЕП и кажущихся сопротивлений КC). Поскольку интервалы 

изменений значений кажущихся  сопротивлений на всех разносах питающей линии ва-

рьируют в пределах одной декады (порядка) и характер их распределений близок к 

нормальному закону (рис. 2), логнормальное преобразование не выполнялось.  

Количество матриц, в данном случае 3, определялось числом разносов питающей 

линии АВ.  Формировались матрицы МРС путем поочередного суммирования относи-

тельных частот статистик, которые были рассчитаны для значений UЕП и КС, получен-

ных, соответственно, на разносах АВ/2=50, 125 и 250 м. 

 

 
 

Рис. 1. Области низких значений параметра МРС 



 

Л.А. Христенко 
 

 

77 

Кажущиеся сопротивления получены на полуразносах питающей линии АВ: а) 50; б) 

125; в) 250 метров. 
 

 
 

Положение областей, выделенных на участке исследования при использовании 

МРС, пространственно согласуется с контурами наиболее содержательных классов, по-

лученных методом общего расстояния (Христенко и др., 2017). 

Таким образом, области предполагаемых инженерно-геологических осложнений 

устойчиво выделяются двумя методами, имеющими различный математический аппа-

рат. Это, с одной стороны,  подтверждает достоверность выполненных преобразований, 

а с другой стороны – существование осложнений природного  или техногенного проис-

хождения в пределах выделенных областей.  

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 19-05-00654 А). 
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РАЗВИТИЕ МАЛОГЛУБИННЫХ СКВАЖИННЫХ  

СЕЙСМОРАЗВЕДОЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

БЕЗОПАСНОСТИ ВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 

 

А.В. Чугаев 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: Приведен обзор скважинных сейсморазведочных методик, применяемых на Верхнекам-

ском месторождении калийных солей для обеспечения безопасности ведения горных работ. Рассмотрены 

особенности методических решений. Отмечены перспективные направления исследований, которые мо-

гут повысить информативность скважинных сейсморазведочных работ. 

Ключевые слова: межскважинное просвечивание, вертикальное сейсмопрофилирование, сейсмоаку-

стический каротаж, скважинное профилирование ОГТ. 

 

Скважинные сейсморазведочные исследования имеют ряд особенностей по сравнению с 

наземными. Основным преимуществом скважинных исследований является непосредственная 

близость к объекту изучения, что избавляет волновое поле от фильтрующего воздействия 

рыхлых приповерхностных отложений, вследствие чего спектр регистрируемого сигнала су-

щественно выше при сравнимых удалениях источника и приемника, и записи в большинстве 

случаев имеют более высокое отношение сигнал/шум. В свою очередь, проведение скважин-

ных исследований требует бурения и специального обустройства скважин для выполнения 

геофизических работ, что существенно увеличивает стоимость и время выполнения таких ис-




