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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОСЛОЖНЕНИЙ  

ПО ЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНЫМ ДАННЫМ 

 

Л.А. Христенко 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: Для повышения достоверности интерпретации электроразведочных наблюдений  мето-

дами естественного поля и симметричного электропрофилирования, выполненного на трех разносах пи-

тающей линии, предложено использовать метод  редких сочетаний. Метод основан  на расчете суммар-

ных матриц относительных частот встречаемости различных параметров.  Минимальные значения пара-

метра МРС (суммарные частости) отвечают аномальным – редким сочетаниям всех использованных  

признаков.  Метод был опробован на участке, расположенном в пределах шахтного поля СКРУ-2 Верх-

некамского месторождения солей. Исходными признаками для вычисления параметров МРС служили 

статистические характеристики электрических параметров (значений потенциала ЕП  и значений кажу-

щегося сопротивления). Сравнение результатов интерпретации, полученных с использованием парамет-

ров МРС и результатов классификаций методом общего расстояния, между собой показало, что области 

предполагаемых инженерно-геологических осложнений устойчиво выделяются двумя методами, имею-

щими различный математический аппарат. Т.е. каждый из методов повышает достоверность выделенных 

осложнений природного  или техногенного происхождения. 

Ключевые слова: кажущееся сопротивление, потенциал естественного поля, статистические харак-

теристики, метод редких сочетаний. 

 

Интерпретация данных электроразведочных методов  естественного поля (ЕП) и 

симметричного электропрофилирования (СЭП), входящих в комплекс методов, ис-

пользуемых при решении различных геологических и горнотехнических задач, свя-

занных с обеспечением эффективности и безопасности отработки соляных место-

рождений, чаще всего основана на простейших приемах оценки глубин залегания и 

размеров источников или на качественном анализе. Такие приемы интерпретации 

приводят к неоднозначным выводам. Достоверность и информативность интерпре-

тации можно повысить, используя различные преобразования электрометрических 

параметров. Преобразования позволяют более четко проследить неявно выраженные 

в наблюденных полях особенности геологического строения. Результаты использо-

вания процедур безэталонной классификации, быстрого вейвлет-преобразования 

дискретных значений кажущегося сопротивления (КС); методы эмпирической мо-

дой декомпозиции (EMD) уже были подробно представлены ранее [4, 5, 10, 11]. В 

[9] дана краткая ретроспектива определения эффективного набора процедур преоб-

разования данных ЕП и СЭП. Кроме того, рассмотрен еще один метод безэталонно-

го прогнозирования или эвристический метод выделения аномальных зон по ком-

плексу признаков – метод редких сочетаний (МРС), впервые предложенный  в 

1973 году Н.Н. Боровко [1].  

Суть метода состоит в том, что в каждой точке задания поля выполняется  расчет 

относительной частоты его встречаемости, рассчитанной как отношение числа зна-

https://ru.wikipedia.org/wiki/Empirical_Mode_Decomposition
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чений поля, попадающих в заданный интервал амплитуд, к общему числу точек. Мат-

рицы относительных частот рассчитываются для различных геофизических полей, их 

трансформант, формализованных геологических признаков. Результативная матрица 

представляет собой суммарный частотный спектр. Минимальные значения параметра 

МРС отвечают наиболее редким сочетаниям всех использованных признаков. 

Эффективность использования МРС для электроразведочных параметров была под-

тверждена сопоставлением результатов его использования с результатами, полученны-

ми ранее методом общего расстояния на участке, расположенном в пределах шахтного 

поля БКПРУ-2 Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. Использо-

ванные ранее процедуры безэталонной классификации, реализованные в Комплексе 

спектрально-корреляционного  анализа данных КОСКАД [7], позволили разбить анали-

зируемые совокупности на однородные по формальным математическим критериям 

классы, пространственно отвечающие участкам возможных инженерно-геологических 

осложнений, что крайне затруднительно по результатам только качественного анализа 

полевых наблюдений. Отмечалось пространственное совпадение контуров классов с 

осложнениями волнового поля, полученными по результатам сейсмических исследова-

ний [10]. Поэтому результаты классификаций в «КОСКАД» послужили основой для 

оценки достоверности метода МРС. 

Области предполагаемых инженерно-геологических осложнений устойчиво выдели-

лись двумя методами безэталонного прогнозирования, имеющими различный матема-

тический аппарат, что еще раз подтвердило существование осложнений природного и 

техногенного происхождения [9]. 

 «Геологическое истолкование электроразведочных материалов требует учета конкретной 

ситуации – литологического состава пород, возможных фациальных изменений, степени 

минерализации вод и т. п. Часто в результате существующих причинно-следственных связей 

общий эффект от влияния разных факторов усиливается, например, при гидрогеологических 

исследованиях повышение трещиноватости и разуплотненности пород увеличивает количе-

ство водосодержания, что в свою очередь более активизирует процессы выщелачивания по-

род, повышая тем самым минерализацию водных растворов. Совокупное наличие этих фак-

торов, каждый из которых направлен на уменьшение сопротивления породы, приводит к 

суммарному эффекту, проявляющемуся в образовании резко выраженных аномалий пони-

женного электрического сопротивления, что является диагностическим признаком для кар-

тирования подобных зон. В то же время породы, обладающие хорошей фильтрационной 

способностью (пески, галечники, выветрелые известняки и др.) являются наиболее изменчи-

выми по сопротивлению, величина которого, вследствие разной степени их водонасыщения 

и минерализации вод, может колебаться в значительных пределах (до нескольких поряд-

ков)» [6]. При интерпретации СЭП контуры выделенных классов помогают более достовер-

но определить границы зон развития описанных процессов. Наиболее содержательные клас-

сы, полученные над пестроцветной толщей (в пределах БКПРУ-2), характеризуются устой-

чивыми пониженными средними значениями сопротивления. В пределах СКРУ-2 средние 

значения в контурах геологически содержательных классов не устойчивы во времени и мо-

гут отличаться от фоновых значений в сторону увеличения. Классы более четко, чем сред-

ние значения исходных параметров электрических полей, отражают контрастные по физи-

ческим свойствам зоны. Для дальнейшей проверки эффективности использования МРС был 

выбран участок в пределах СКРУ-2, на котором ранее выполнялись все описанные преобра-

зования электрических параметров [10], как на участке в пределах БКПРУ-2 [11]. 

Задачей электроразведочных методов было выделение и оконтуривание участков ин-

женерно-геологических осложнений и прослеживание динамики изменения во времени, 

характера их поведения и положения на профилях наблюдений. Наблюдения выполня-
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лись по 4 профилям методами естественного поля и трехразносного симметричного 

электропрофилирования с разносами питающей линии АВ=100, 200 и 400 м (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Планы изоом кажущегося сопротивления, наблюденного методом СЭП с разносами АВ:  

а – 100 м; б – 200 м; в – 400 м,  и изолиний естественного электрического поля (г) 

 

Исходными признаками для вычисления параметров МРС служили статистические 

характеристики электрических параметров (значений потенциала ЕП и значений кажу-

щегося сопротивления – КС), рассчитанные в скользящих окнах программным ком-

плексом КОСКАД 3D [8].  Для каждого параметра было рассчитано по пять статистик: 

среднее; дисперсия; коэффициенты вариации, асимметрии и эксцесса. В программе 

MRS [3] рассчитывались матрицы относительных частот статистик электрических па-

раметров и матрицы параметров МРС (суммарные матрицы относительных частот). 

Матрицы параметров МРС были рассчитаны для различных комбинаций статистик, с 

учетом разносов питающей линии АВ. Одна матрица МРС не могла включать относи-

тельные частоты статистик КС, измеренных на разных разносах линии АВ. Например, 

для комбинации из 2 признаков были рассчитаны 3 матрицы параметров МРС, как 

суммы относительных частот: 

– средних  значений потенциала ЕП и КС, измеренных на разносе АВ=100 м;  

– средних  значений потенциала ЕП и КС, измеренных на разносе АВ=200 м;  

– средних  значений потенциала ЕП и КС, измеренных на разносе АВ=400 м.   

Другая комбинация статистик для расчета МРС включала средние и дисперсии 

значений потенциала ЕП и КС, измеренных на разных разносах линии АВ, т.е. 3 

матрицы параметров МРС, каждая из которых рассчитывалась как сумма из 4 

матриц относительных частот. Расчет параметров МРС выполнялся и для комби-

нации дисперсии с другими статистиками значений потенциала ЕП и КС (коэф-

фициентами вариации, асимметриями, эксцессами), а также для всех 10 статистик 

(5 статистик значений потенциала ЕП и 5 статистик значений КС) на трех разно-

сах линии АВ. 

Ранее с этими же исходными признаками были выполнены процедуры безэталонной 

классификации, реализованные в «КОСКАД 3D». Классификация методом общего рас-

стояния позволила получить наиболее содержательные классы. Эвристические методы 

классификации, в «КОСКАД 3D» основаны на разбиении диапазона значений каждого 

признака на заданное число градаций и в большинстве своем сводятся к расчету ком-

плексного параметра, который является линейной комбинацией соответствующего но-

мера интервала градации по совокупности анализируемых признаков в каждой точке 

наблюдений. 

На рис. 2 для сопоставления приводятся области, выделенные двумя эвристически-

ми методами: в результате классификации методом общего расстояния (рис. 2а) и с по-
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мощью параметра МРС (рис. 2б–г), рассчитанного для различных комбинаций стати-

стических характеристик значений потенциала естественного поля и кажущегося со-

противления  с линией АВ=100 м. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты классификации методом общего расстояния (а) и параметры МРС, рассчитанные:  

б) по 10 статистикам;  в) по 4 статистикам и г) по 2 статистикам.  

Примечание: используемые КС получены при  измерениях с линией АВ=100 м  

 

На рис. 3 и 4 приведены результаты вычислений, но с КС, полученными на разносах 

АВ=200 и 400 м, соответственно. Видно, что наилучшее пространственное совпадение 

результатов классификации получено с параметром МРС, вычисленным по 4 призна-

кам: средним и дисперсиям значений потенциала ЕП и кажущегося сопротивления для 

всех разносов питающей линии. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты  классификации   методом общего расстояния (а) и параметры МРС, рассчитанные: 

б) по 10 статистикам; в) по 4 статистикам и г) по 2 статистикам.  

Примечание: используемые КС получены при  измерениях с линией АВ=200 м  

 

 
 

Рис. 4. Результаты  классификации   методом общего расстояния (а) и параметры МРС, рассчитанные:  

б) по 10 статистикам;  в) по 4 статистикам и г) по 2 статистикам.  

Примечание: используемые КС получены при  измерениях с линией АВ=400 м  
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Параметры МРС, рассчитанные для комбинаций дисперсий с асимметриями и дис-

персий с эксцессами, тоже имеют хорошее пространственное совпадение с результата-

ми классификаций. Максимальные значения дисперсии тяготеют к границам аномаль-

ных областей. Минимальные и максимальные значения асимметрии и эксцесса также 

приурочены к границам аномалий. Этим объясняется наилучшее совпадение контуров 

содержательных классов с областями параметров МРС, вычисленных для комбинаций, 

включающих эти статистические характеристики. 

Области предполагаемых инженерно-геологических осложнений, как и на участке в 

пределах БКПРУ-2 [9], устойчиво выделяются двумя эвристическими методами. Ис-

пользование двух методов безэталонного прогнозирования, имеющих различный мате-

матический аппарат, позволяет повысить достоверность полученных результатов. 

Пространственное положение контуров классов сопоставлялось с результатами сей-

смических исследований и газогеохимического опробования. На всех 4 профилях были 

отмечены совпадения контуров выделенных классов (по данным электроразведки) с 

осложнениями волнового поля и контурами газогеохимических аномалий.  

 

 
 

Рис. 5. Распределение зон техногенной трещиноватости в верхней части ТКТ [2]: 

1 – зона техногенной трещиноватости; 2 – зона обрушения; 3 – разрез;  

4 – профили электроразведочных наблюдений 

 

Численная реализация трехмерного математического моделирования позволила по-

лучить распределение областей техногенной нарушенности по сечениям в интервале 

надсоляной толщи и вертикальным разрезам [2]. По результатам моделирования уста-

новлено, что в нижней части ТКТ трещиноватость охватывает все границы зоны обру-

шения, за исключением юго-западной (рис. 5). В ее верхней части разрушения отмеча-

ются на барьерном целике, северной и восточной границах зоны обрушения.  

Обширная область трещиноватости фиксируется в южной части исследуемого 

участка, подходя к зоне обрушения с юго-запада. Область хорошо видно на секущем 

разрезе I-I [2], с ней согласуются выделенные на Пр. 8 контуры классов и области па-

раметров МРС. По контурам классов и областей, выделенных с помощью параметров 

МРС, полученных для различных разносов питающей линии, можно проследить дина-



 

Л.А. Христенко 
 

 

69 

мику их распространения и областей нарушенности породного массива, которые они 

отражают, по глубине. А контуры классов и области параметров МРС, полученные для 

многократных циклов наблюдений, позволяют прослеживать динамику изменения ха-

рактера поведения и положение их на профилях наблюдений во времени.  

Наиболее достоверным итогом комплексной интерпретации являются результаты, 

которые устойчиво выявляются в рамках различных моделей (методов) извлечения ин-

формации из исходных данных. Области предполагаемых инженерно-геологических 

осложнений устойчиво выделились двумя методами, имеющими различный математи-

ческий аппарат в пределах двух исследуемых участков. Это позволяет включить метод 

редких сочетаний в число эффективных процедур преобразования данных ЕП и СЭП 

для  повышения  достоверности и информативности их  интерпретации.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ в рамках соглашения по государственному заданию  
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