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ВВЕДЕНИЕ

Метод магнитотеллурического (МТ) зондиро�
вания, основанный на изучении естественного пе�
ременного электромагнитного поля Земли, при�
меняется при решении ряда фундаментальных и
прикладных задач геологии и геофизики. Несмот�
ря на активное внедрение площадных схем наблю�
дения, большая часть МТ�зондирований выпол�
няется по редкой сети профилей или по одиноч�
ным профилям. При интерпретации получаемых
данных чаще всего применяется двумерная (2D)
инверсия (процедура решения обратной задачи),
предполагающая изменение электропроводности
только по вертикали и вдоль профиля. За счет того,
что она в той или иной степени меняется и вкрест
профиля, на получаемых геоэлектрических разре�
зах могут возникать ложные структуры. Это явле�
ние можно подавить, отдавая приоритет компо�
нентам данных, наиболее устойчивым к двухмер�
ной аппроксимации реальных геоэлектрических
структур [Бердичевский, Дмитриев, 2009], но
лишь до определенной степени.

При трехмерной (3D) инверсии возможно ис�
пользование большего объема данных, например,
дополнительных компонент тензора импеданса,
несущих информацию об асимметрии среды по
отношению к линии профиля. Это позволяет не�
плохо восстанавливать простые геоэлектриче�
ские модели (проводящая призма в однородном
полупространстве) по данным одного профиля в
окружающей его полосе [Siripunvaraporn et al.,
2005b]. Однако, едва ли можно ожидать того же в
более сложных ситуациях, поскольку число иско�

мых параметров модели при переходе от 2D к 3D
инверсии, в зависимости от параметризации, мо�
жет возрасти на 1–2 порядка (резко расширяется
область эквивалентных решений обратной зада�
чи). Очевидным способом борьбы с этой пробле�
мой является поиск решений в заранее выбран�
ном узком классе геоэлектрических моделей.

М.Н. Бердичевским и В.И. Дмитриевым была
предложена методика анализа и инверсии
МТ�данных, названная ими “боковым зондиро�
вание” и нацеленная на построение геоэлектри�
ческой модели в более или менее широкой поло�
се, охватывающей профиль наблюдений. При
этом на первом этапе применяются методы ана�
лиза МТ�данных, а также выполняются 1D или
2D инверсия. В результате восстанавливается фо�
новый разрез, локализуются неоднородности, и
оценивается глубина их залегания. На этой осно�
ве, на втором этапе, строится стартовая 3D гео�
электрическая модель, которая затем уточняется
с помощью программы 3D инверсии.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Эта методика была опробована нами на синте�
тических МТ�данных, рассчитанных для относи�
тельно простой геоэлектрической модели. Она
представляет собой трехслойную среду и включает
три прямоугольные призмы (рис. 1). Удельное
электрическое сопротивление (УЭС) первого слоя
(до глубины 10 м) составляет 100 Ом м, второго
слоя (до глубины 300 м) – 400 Ом м, третьего –
100 Ом м. Призмы помещены во второй слой, их
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УЭС равно 25 Ом м, глубина до их кровли – 50 м,
мощность – 100 м, а горизонтальные размеры
каждой призмы – 300 м × 100 м. Профиль наблю�
дений пересекает первую призму в ее центре, вто�
рую – вблизи края, а третья призма находится вне
профиля. Длина профиля – 1500 м, диапазон ча�
стот колебаний поля – от 10 Гц до 10 кГц. МТ�дан�
ные были рассчитаны с помощью программы
MT3DFwd [Mackie et al., 1994], при этом размер
сетки составил 76 × 76 × 20 ячеек (не считая ячеек
в верхнем полупространстве).

В работе [Иванов, Пушкарев, 2010] обсужда�
ются результаты первого этапа исследования гео�
электрического строения среды в полосе, охваты�
вающей профиль. Приведены карты полярных
диаграмм тензора импеданса и индукционных
стрелок, графики параметров неоднородности и
асимметрии среды, геоэлектрические разрезы по
результатам 1D и 2D инверсии МТ�данных. По�
казано, что на этой основе можно выделить все
три проводящие неоднородности и примерно

оценить их местоположение и глубину залегания,
а также достаточно хорошо восстановить фоно�
вый разрез. 

В настоящей статье мы представляем результа�
ты второго этапа исследований, на котором стро�
ится стартовая модель и выполняется 3D инвер�
сия МТ�данных. При этом мы используем не�
сколько вариантов стартовой модели, чтобы
понять, какие ее элементы являются более, а ка�
кие – менее значимыми.

МЕТОДИКА 3D ИНВЕРСИИ

Отметим, что в мире уже довольно широко и
успешно применяются программы 3D инверсии
МТ�данных разных авторов (М.С. Жданов,
R. Mackie, W. Siripunvaraporn, В.В. Спичак,
А.В. Кувшинов и другие). Мы воспользовались
программой WSInv3DMT [Siripunvaraporn et al.,
2005a], которую автор сделал общедоступной для
некоммерческого использования. Она позволяет
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Рис. 1. Схема геоэлектрической модели: разрезы по плоскостям y = 100 м и x = 0 и карта на глубине z = 100 м.
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осуществлять сглаживающую инверсию МТ�дан�
ных. Прямая задача в этой программе решается
методом конечных разностей. Выполнялась ин�
версия четырех комплексных компонент тензора
импеданса на 11 периодах в 30 точках наблюдения
(шаг по профилю – 50 м). Размер сетки составил
46 × 37 × 20 ячеек (не считая ячеек в верхнем по�
лупространстве).

Прежде всего, было выполнено сравнение ре�
зультатов решения прямых задач по программам
MT3DFwd и WSInv3DMT. Максимальные расхож�
дения получились вблизи неоднородностей, при
этом фазы импедансов в основном различались на
высоких частотах, а модули – во всем частотном
диапазоне. Среднеквадратичные отклонения мо�
дулей и фаз основных компонент тензора импе�
данса составили примерно 3% и 1.5 градуса.

Инверсии развивались по одному сценарию: в
течение нескольких итераций невязка достигала
минимума, затем несколько возрастала и колеба�
лась в небольших пределах. Нами рассматрива�
лись результаты, полученные на итерации с ми�
нимальной невязкой.

РЕЗУЛЬТАТЫ 3D ИНВЕРСИИ

Напомним, что первоначальной идеей было
построение схематической 3D модели, включаю�
щей информацию об аномалиях и фоновом раз�
резе, полученную на этапе анализа и 2D инвер�
сии, и корректировка этой модели с помощью
программы 3D инверсии. Однако мы начали экс�
перименты по 3D инверсии с более простых стар�
товых моделей.

Вначале в качестве стартовой модели было
взято однородное полупространство сопротивле�
нием 400 Ом м (такое же сопротивление имеет
слой, в котором располагаются проводящие
призмы). Результаты инверсии в виде карты со�
противления на глубине 70 м и геоэлектрического
разреза вдоль профиля показаны на рис. 2. На
карте, отвечающей глубине, на которой должны
располагаться проводящие зоны, южная и цен�
тральная аномалии выделились четко, но север�
ная выражена не сильнее артефактов вблизи про�
филя. За краями профиля возникли ложные вы�
сокоомные объекты. На разрезе по линии
профиля видно, что проводящие зоны располо�
жились на завышенной глубине, особенно цен�
тральная. Невязка инвертируемых и отвечающих
этой модели данных (RMS) составляет 1.3.

Далее в стартовую модель были добавлены
призмы, параметры которых были определены по
результатам анализа и 2D инверсии и близки к
истинным. Все три призмы присутствуют и в ито�
говой модели (рис. 3), но ложные структуры за
краями профиля сохранились, равно как и цен�

тральная глубинная аномалия, а невязка осталась
на уровне 1.3.

Тогда в качестве фонового разреза в стартовой
модели была задана истинная трехслойная среда.
На рис. 4 и рис. 5 показаны результаты инверсии
для случаев, когда призмы соответственно не бы�
ли и были включены в стартовую модель. В обоих
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Рис. 2. Результаты 3D инверсии – карта сопротивле�
ния на глубине 70 м и геоэлектрический разрез вдоль
профиля наблюдений (черная линия на карте). Стар�
товая модель для инверсии – однородное полупро�
странство.
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случаях итоговые модели включают все призмы,
их расположение определено верно, ложные
структуры отсутствуют, и RMS составляет при�
мерно 0.3. Нулевого значения RMS не удалось до�
стигнуть вследствие использования разных про�
грамм и отличающихся размеров сетки при реше�

нии прямой и обратной задач, а также
выполнения сглаживающей инверсии при кон�
трастной кусочно�однородной истинной модели.

В целом по результатам каждой из 3D инвер�
сий (в том числе при отсутствии в стартовой мо�
дели локальных неоднородностей) параметры
призм можно оценить достаточно точно, за ис�
ключением их сопротивления и глубины залега�
ния, которые остались завышенными, как и на
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Рис. 3. Результаты 3D инверсии – карта сопротивле�
ния на глубине 70 м и геоэлектрический разрез вдоль
профиля наблюдений (черная линия на карте). Стар�
товая модель для инверсии – три призмы в однород�
ном полупространстве.
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Рис. 4. Результаты 3D инверсии – карта сопротивле�
ния на глубине 70 м и геоэлектрический разрез вдоль
профиля наблюдений (черная линия на карте). Стар�
товая модель для инверсии – трехслойная среда.
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этапе анализа и 1D/2D инверсий. Также на разре�
зах у призм появляются глубинные “корни”, что
создает иллюзию большей мощности призм.

Таким образом, выбор стартовой модели весьма
существенно влияет на результат инверсии. При
удачном выборе 3D инверсия данных по одиноч�

ному профилю может дать вполне достоверное
распределение сопротивления в полосе, охватыва�
ющей профиль наблюдений. Причем в условиях,
когда среда представляет собой суперпозицию
слоистого разреза и локальных неоднородностей,
ключевое значение имеет именно верное задание
слоистой составляющей стартовой модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Можно выделить два основных препятствия
на пути перехода от 2D инверсии МТ�данных к
3D инверсии. Первое, очевидно, связано с ростом
требуемых вычислительных ресурсов. Впрочем,
даже мощности современных персональных ком�
пьютеров хватает для проведения 3D инверсии
при использовании ограниченных сеток и набо�
ров данных (как в настоящей работе). Если же ис�
пользовать современные суперкомпьютеры, то
можно выполнить инверсию представительного
объема данных и получить достаточно детальную
геоэлектрическую модель.

Вторым препятствием является сложность ис�
пользования площадных схем наблюдений (из�за
увеличения времени и стоимости полевых работ и
возможных неблагоприятных условий местно�
сти), наличие которых многие геофизики счита�
ют необходимым условием для успешного прове�
дения 3D инверсии МТ�данных. Бесспорно, ис�
пользование равномерных площадных сетей
обеспечит наилучший результат. Но стоит ли
жестко увязывать систему наблюдений (профиль�
ная или площадная) с размерностью используе�
мой модели (2D или 3D)?

Результаты, приведенные в настоящей статье,
свидетельствуют, что для сред с простым геоэлек�
трическим строением (слоистый фоновый разрез
с локальными аномальными включениями) 3D
инверсия позволяет получить геоэлектрическую
модель в полосе, охватывающей профиль наблю�
дения. При этом из�за широкого множества экви�
валентных решений такой задачи важную роль
играет выбор стартовой модели. Он должен де�
латься на основе результатов анализа тензора им�
педанса, матрицы Визе–Паркинсона и других
функций отклика, а также априорной геолого�
геофизической информации. В нашем случае
успешный результат инверсии обеспечило исполь�
зование в стартовой модели фонового слоистого
разреза, который можно получить на этапе 1D и
2D инверсий [Иванов, Пушкарев, 2010]. Таким об�
разом, за счет сужения класса эквивалентных мо�
делей (поиска решения в окрестности выбранной
стартовой модели) удается успешно выполнять 3D
инверсию на основе МТ�данных, полученных на
одиночном профиле.

Конечно, мы рассмотрели довольно простую
геоэлектрическую модель. При существенных ре�
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Рис. 5. Результаты 3D инверсии – карта сопротивле�
ния на глубине 70 м и геоэлектрический разрез вдоль
профиля наблюдений (черная линия на карте). Стар�
товая модель для инверсии – три призмы в трехслой�
ной среде.
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ИВАНОВ, ПУШКАРЕВ

гиональных изменениях фонового разреза, более
сложной форме изучаемых структур и высоком
уровне приповерхностного шума решение задачи
становится гораздо более сложным. Чтобы нащу�
пать грань возможностей рассмотренного подхо�
да, мы планируем от модели с локальными вклю�
чениями перейти к рассмотрению более сложной
модели, содержащей проводящую зону сложной
конфигурации.

Авторы благодарны рецензенту и члену редкол�
легии за замечания, позволившие улучшить ста�
тью. Работа выполнена при поддержке РФФИ,
гранты 08�05�00345�а и 11�05�92501�АФГИР�Э_а.
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