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Представлены возможности и сравнительный анализ технологий морской электро-
разведки для решения задач поиска углеводородов и мониторинга водонефтяного 
контакта. Исследования проводились с использованием аппарата 3D-моделирования 
и геометрической 3D-инверсии. Метод 3D-моделирования основан на специальной 
математической постановке с двухэтапным выделением поля и конечноэлементной ап-
проксимации с использованием векторных базисных функций. Метод геометрической 
3D-инверсии нацелен на максимальное повышение точности определения границ це-
левых объектов. Рассмотрена новая технология электроразведки, реализуемая в старт-
стопном режиме и измерениями во временной области. Эта технология включает в себя 
расположенный на морском дне восьмилучевой приемник и два источника в виде го-
ризонтальных электрических диполей, которые могут располагаться как на морском 
дне, так и у поверхности воды. Показано, что эта технология позволяет получить 
существенно больший абсолютный и относительный сигнал от глубокозалегающего 
объекта повышенного сопротивления по сравнению с технологиями, в которых воз-
буждение и прием поля осуществляются либо горизонтальными, либо вертикальными 
линиями. Для технологии с восьмилучевым приемником проведен анализ погрешности 
определения водонефтяного контакта и областей эквивалентности. Показано, что при 
достаточной чувствительности сигналов к наличию глубокозалегающего целевого 
объекта, положение его границ может быть определено с точностью не хуже 200 м 
для глубины залегания объекта 2.5 км при достаточном контрасте удельных сопро-
тивлений объекта и окружающей его среды. Также показано, что положение границы 
нефтенасыщенной зоны определяется сменой знака между отрицательным и положи-
тельным экстремумами в графиках отклонений сигналов, полученных при смещении 
этой границы в процессе добычи нефти, а сопротивление области, оставшейся после 
вытеснения основного объема нефти, определяется уровнем этих экстремумов. Это, 
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в свою очередь, открывает перспективы использования этой технологии при решении 
задач мониторинга границы нефтенасыщенной зоны в процессе разработки морских 
нефтяных месторождений.
Ключевые слова: морская электроразведка, поиск углеводородов, мониторинг, числен-
ное 3D-моделирование, 3D-инверсия.

1. Введение и постановка проблемы

В настоящее время технологии морской электроразведки имеют достаточ-
но широкую область применения: это и поиск месторождений углеводородов 
(Schwalenberg et al., 2017; Schwalenberg et al., 2020; Senger et al., 2021; King et al., 2022), 
и мониторинг закачки CO2 (Girard et al., 2011; Park et al., 2013), и даже поиск рудных 
полезных ископаемых (Haroon et al., 2018; Johansen et al., 2019). Положительными 
факторами применения технологий морской электроразведки являются хорошие 
условия заземления и возможность измерения достаточно низких сигналов с вы-
сокой точностью.

Наиболее широко известным является метод CSEM (EMGS, Норвегия), кото-
рый рассмотрен, например, в работах (Constable, 2013; Du et al., 2017). В базовой 
конфигурации CSEM (далее мы будем обозначать этот метод ГЭД-ГЭЛ) электро-
магнитное поле возбуждается перемещаемой судном близко ко дну электрической 
линией, а компоненты электрического (а иногда и магнитного) поля измеряются 
донными станциями. Форма токового импульса в электрической линии имеет 
сложную форму, и при обработке данных сигналы преобразуются в частотную об-
ласть. Этому методу посвящено много публикаций, которые описывают не только 
сам метод, но и методы многомерного моделировании и инверсии получаемых 
данных (Abubakar et al., 2009; Schwarzbach et al., 2011; Brown et al., 2012; Da Silva et 
al., 2012; Persova et al., 2015; Cai et al., 2017; Nunes et al., 2020; da Piedade et al., 2021; 
Li et al., 2022; Zhang et al., 2022; Liu et al., 2023). Этот метод показал очень хорошую 
разрешающую способность для нефтегазовых месторождений большой площади 
при достаточной (от 300 м) глубине моря. При уменьшении глубины моря (менее 
300 м) и уменьшении размеров месторождений (до 5 км и менее), а также увеличе-
нии глубины залегания (более 1 км) разрешающая способность ГЭД-ГЭЛ доволь-
но резко падает. В качестве альтернативы рассматривают технологии ВЭД‑ВЭЛ 
(PetroMarker, Норвегия) во временной области, реализуемые в старт-стопном ре-
жиме и использующие вертикальные электрические линии (Holten et al., 2009; 
Helwig et al., 2013; Helwig et al., 2017). Однако с уменьшением глубины моря и эта 
технология резко теряет разрешающую способность, в основном из-за существен-
ного снижения уровня измеряемого сигнала.

Перспективным направлением развития технологий морской электроразведки 
является использование дифференциальных измерительных установок во времен-
ной области, которые позволяют резко уменьшить влияние фоновой среды (тем са-
мым существенно увеличивая относительную аномалию от целевых объектов) и при 
этом слабо подвержены влиянию магнитотеллурического шума. В качестве приме-
ра можно привести морскую модификацию дифференциально-нормированного 
метода электроразведки (ДНМЭ), рассмотренного, например, в работе (Legeydo and 
Ageenkov, 2011). В этом методе используется буксируемая установка, содержащая 
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генераторную и приемные электрические линии, на которых, помимо стандартных 
измерений, электрическое поле принимается на встречно направленных электри-
ческих линиях (что является аналогом измерений второй разности потенциалов 
на постоянном токе). Такие измерения позволили выявить на ряде площадей 
залегающие на средних глубинах (1–2 км) относительно небольшие высокоомные 
объекты, соответствующие залежам углеводородов (Persova et al., 2023).

Вместе с тем очевидна необходимость дальнейшего повышения разрешающей 
способности этих технологий и расширения класса решаемых задач в сторону 
повышения глубинности и использования их при мониторинге водонефтяного 
контакта (ВНК). Для этого желательно еще повысить уровень относительной ано-
малии за счет «повышения дифференциальности» установки. Конечно, вместе 
с увеличением относительной аномалии от целевого объекта, увеличивается вли-
яние рельефа морского дна и других неоднородностей фоновой среды. Поэтому 
одним из ключевых факторов успешности этих технологий является примене-
ние для проектирования работ и обработки данных методов 3D-моделирования 
и 3D-инверсий.

В данной работе мы представим математический аппарат 3D-моделирования 
и инверсии и с его помощью проанализируем возможности новой старт-стопной 
технологии морской электроразведки «Звезда», предложенной в работе (Persova et 
al., 2022), при решении задач разведки углеводородов и мониторинга ВНК в срав-
нении с существующими технологиями.

2. Математический аппарат 3D-моделирования и инверсии.  
Опыт его применения при решении практических задач

2.1. Прямая задача

Для моделирования электромагнитного поля в трехмерной неоднородной сре-
де мы будем использовать векторный метод конечных элементов (МКЭ) и матема-
тическую постановку с двухэтапным выделением поля. Основные принципы этого 
подхода были предложены в работе (Persova et al., 2023). Также будет использован 
алгоритм автоматического построения оптимизированных неконформных сеток 
для аппроксимации искомых полей в трехмерных высоконеоднородных средах 
с изогнутыми границами геологических слоев и 3D-объектов. Принципы постро-
ения и примеры работы этого алгоритма представлены в работе (Persova et al., 
2021b).

В алгоритме построения сетки и методе 3D-моделирования используется две 
расчетные области: наряду с расчетной областью Ω3D, описывающей реальную гео-
логическую среду с изогнутыми границами слоев и объектов, применяется ее про-
образ Ω3Df, который описывает геологическую среду с плоскими горизонтальными 
границами слоев и объектов, проходящими максимально близко к изогнутым 
границам слоев и объектов области Ω3D. Для каждой горизонтальной границы Ω3Df 
(границы слоя или объекта геологической среды) задано отображение в изогнутую 
границу Ω3D с помощью бикубического эрмитового сплайна. Вначале неконформ-
ная оптимизированная конечноэлементная сетка строится на прообразе, а затем 
с помощью отображений переводится в конечноэлементную сетку в Ω3D. Примеры 



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2024. Т. 69. Вып. 2	 277

сеток на прообразах и соответствующих им сеток в областях с изогнутыми грани-
цами приведены в работах (Persova et al., 2021b; Persova et al., 2023).

Таким образом, конечноэлементные сетки, построенные в расчетной области 
Ω3D (с изогнутыми границами) и в ее прообразе Ω3Df (с плоскими границами), 
являются топологически подобными, и многократными расчетами установлено, 
что в этом случае погрешности решений в Ω3D и Ω3Df очень близки (по сравнению 
с самими погрешностями разность между ними меньше на порядок или более).

Этот факт позволил предложить подход с двухэтапным выделением поля, 
который заключается в следующем. На первом этапе выполняется расчет электро-
магнитного поля на прообразе двумя способами: сначала напрямую — с заданием 
источника электромагнитного поля непосредственно в расчетной области, а затем 
с использованием одноэтапной технологии выделения поля (Persova et al., 2011), 
где в качестве первичного поля используется поле источника в горизонтально-
слоистой (по сути, 1D) среде. Разность этих решений описывает большую часть 
погрешности 3D-поля при его расчете напрямую (когда выделение поля не исполь-
зуется и источник задается непосредственно в расчетной области). Затем, на вто-
ром этапе, выполняется расчет электромагнитного поля в Ω3D и из него вычитается 
разность решений на прообразе, полученных напрямую и с выделением поля 
1D-среды, т. е. фактически удаляется основная часть погрешности аппроксимации 
трехмерного поля.

Так, напряженность электрического поля E
→ t  (в области Ω3D с изогнутыми гра-

ницами слоев и объектов) ищется в виде

	 E
→ t  = E

→ 3D – (E
→ 3Df – E

→ 3Dfps), 	  (1)

где E
→ 3Df  — решение в Ω3Df, полученное напрямую;  E

→ 3Dfps  — решение в Ω3Df, полу-
ченное с использованием одноэтапного выделения поля 1D-среды;  E

→ 3D — решение 
в Ω3D, полученное напрямую.

Для нахождения составляющих поля E
→ t решаются векторные уравнения сле-

дующего вида:
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где μ0 — магнитная проницаемость в вакууме; σ3D(x, y, z)  — электропроводность 
трехмерной среды с изогнутыми границами; σ3Df(x, y, z)   — электропроводность 
среды-прообраза (с плоскими горизонтальными границами);  J

→3D (x,  y,  z)   — 
плотность тока (источника поля) в трехмерной среде с изогнутыми граница-
ми;   J

→3Df (x, y, z) — плотность тока на прообразе; σp(z)   — электропроводность 
1D-среды для одноэтапного выделения поля в среде-прообразе Ω3Df, а E

→ p — поле 
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в горизонтально-слоистой (1D) среде с электропроводностью  σp(z). Поле  E
→ p  может 

быть найдено как численно, путем решения задач меньшей размерности (Persova et 
al., 2011; Soloveichik et al., 2024), так и с помощью полуаналитических методов (Key, 
2009; Mogilatov and Goldman, 2020).

На внешних границах расчетных областей Ω3D и Ω3Df задаются нулевые каса-
тельные компоненты соответствующей составляющей поля.

При достаточно длинных токовых импульсах уравнения можно решать только 
в паузе (между импульсами различной полярности) от ненулевого начального поля, 
соответствующего полю постоянного тока. В этом случае необходимо решать соот-
ветствующую задачу расчета этого начального поля (Um et al., 2010). Однако можно 
получить искомое нестационарное поле и без расчета начального поля, от нулевых 
начальных условий. В этом подходе нужно вычислить поле «на включении тока» 

путем решения уравнений (2) и (3) с ненулевыми правыми частями 
3D
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только на первом временном шаге, а уравнение (4) с нормальным полем E

→ p, вы-
численным для скачка тока на первом временном шаге. Тогда поле от П-образного 
импульса заданной длительности получается сверткой: как разность двух полей 
«на включении тока» с соответствующим сдвигом по времени. В данной работе 
мы использовали именно этот (второй) подход, и поэтому в качестве начальных 
условий для уравнений были взяты нулевые поля.

Эквивалентные вариационные постановки для уравнений имеют следующий 
вид:

где Ψ
→

 — пробная функция из гильбертова пространства Hrot вектор-функций Ф
→

  та-
ких, что  и . Функции  E

→ 3D,  E
→ 3Df ,  E

→ 3Dfps   также 

являются элементами пространства Hrot.
Для аппроксимации по пространству используются векторные реберные функ-

ции (edge-функции) на шестигранниках (с непараллельными границами) с непре-
рывными тангенциальными и разрывными нормальными составляющими, кото-
рые образуют базис подпространства гильбертова пространства Hrot (Soloveichik et 
al., 2007). Для аппроксимации производных по времени на первых двух временных 
шагах используется неявная двухслойная схема, а на остальных шагах — неявная 
трехслойная схема второго порядка «с перешагиванием назад», предложенная в ра-
боте (Persova et al., 2020b).
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Построения конечноэлементных аппроксимаций и аппроксимаций по времени 
рассмотрены в работе (Persova et al., 2023).

Верификация используемых нами методов проводилась путем сравнения с ре-
шениями, представленными в работе (Um et al., 2010). Было получено хорошее 
соответствие как для горизонтальных, так и для вертикальных компонент поля 
(Soloveichik et al., 2024). Погрешность решения, оцененная путем дробления сеток 
по пространству и времени, составила порядка 1–2 %.

Несмотря на то что при использовании двухэтапного выделения поля нам 
нужно фактически решать три трехмерные задачи вместо одной, вычислительные 
затраты все равно существенно сокращаются. Это происходит вследствие того, что 
при использовании технологии с выделением поля мы можем использовать гораздо 
более грубые сетки при сохранении высокой точности решения (исследование точ-
ности решения при двухэтапном выделении поля представлено в работе (Persova et 
al., 2021c)). Так, сокращение времени счета при использовании подхода с двухэтап-
ным выделением поля составляет более пяти раз по сравнению с решением задачи 
«напрямую» (без выделения поля).

Отметим, что для расчета чувствительностей в процедурах геометрических 
3D-инверсий требуется только расчет поля в Ω3D. Это позволяет очень эффективно 
реализовать процедуры 3D-инверсий, которые являются гораздо более затратны-
ми, чем решение прямой задачи.

2.2. Обратная задача — геометрическая 3D-инверсия

Трехмерная геологическая среда представляется в виде наборов слоев, внутри 
которых расположены трехмерные тела. Поверхности слоев описываются с по-
мощью бикубических эрмитовых сплайнов. При этом для каждой поверхности 
определена «шаблонная» Z-координата, которая соответствует расположению этой 
поверхности на прообразе. Трехмерные тела в плане описываются с помощью 
прямоугольников или многоугольников, а их верхняя и нижняя поверхности так-
же описываются бикубическими эрмитовыми сплайнами, которые определяются 
по шаблонным Z-координатам. Более подробно этот материал представлен в работе 
(Persova et al., 2021b).

В данной работе при решении обратной задачи мы использовали блочные 
структуры (Persova et al., 2023), которые задавались в слоях геологической среды 
и у которых искомыми геометрическими параметрами являются границы отдель-
ных блоков, границы между блоками и/или границы между рядами блоков, а иско-
мыми физическими параметрами — электропроводность внутри блоков.

Геометрические и физические параметры геологической среды ищутся путем 
минимизации следующего функционала:

	 	 (5)

где N s — количество положений источника электромагнитного поля; N r — количе-
ство приемников (типов измеряемых сигналов) от одного положения источника; 
N t  — количество времен; δεsrt  — невязка между измеренным εsrt и расчетным ε̃srt 
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сигналами, измеренными в t-й момент времени от s-го положения линии-источни-
ка в r-м приемнике; M — количество параметров искомой геофизической 3D-мо-
дели; b — вектор параметров {bm};bm — значения параметров, полученные на пре-
дыдущей итерации; αm — коэффициенты регуляризации; ωsrt — весовые функции, 
равные 1/εstr при εstr ≥ ε– или 1/ε– при εstr < ε– (ε– — пороговое значение сигнала, 
ниже которого считается, что сигнал измерен с увеличивающейся с уменьшением 
сигнала ошибкой). Коэффициенты регуляризации αm выбираются на каждой итера-
ции автоматически (адаптивно) так, чтобы обеспечить наложенные на параметры 
ограничения (алгоритм адаптивного выбора коэффициентов регуляризации пред-
ставлен в работе (Persova et al., 2020a)).

Минимизация функционала выполняется на основе метода Гаусса — Ньютона, 
где в результате линеаризации невязок δεsrt по параметрам модели и минимизации 
функционала относительно приращений параметров ∆bm мы получаем следующую 
систему линейных алгебраических уравнений:

(А + α) ∆b = f,

αii = αi, αij = 0.

Расчет производных сигналов по каждому из параметров геоэлектрической 
модели выполняется путем решения следующего уравнения в областях Ω3Dm:

	 ,	 (6)

где поле E
→ t получено при решении уравнений (2)–(4) с учетом соотношения (1), 

а функция σ3Dm(x, y, z) — это распределение электропроводности в расчетной об-
ласти Ω3Dfm, которая отличается от расчетной области Ω3D только в подобластях, 
где электропроводность σ3D(x, y, z) изменена вследствие приращения физического 
или геометрического параметра bm на величину ∂bm. Соответствующие примеры 
расчетных областей и конечноэлементные сетки для вычисления производных 
по различным параметрам (для решения уравнения), а также алгоритм и средства 
распараллеливания 3D-инверсии представлены в работах (Persova et al., 2020a; 
Persova et al., 2023).

Работоспособность разработанных методов 3D-инверсий на синтетических 
данных, полученных с учетом реального уровня шумов для сложных трехмерных 
моделей морских месторождений углеводородов, показана в работе (Persova et al., 
2023), и мы не будем касаться этого вопроса в данной статье. Но мы рассмотрим 
результаты инверсии, полученные для практических данных, которые будут кратко 
представлены в следующем подразделе.
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2.3. Опыт применения 3D-моделирования и геометрических 
3D-инверсий при обработке данных ДНМЭ на нефтегазовом 
месторождении в Северном море

Представленный выше математический аппарат 3D-моделирования и инвер-
сии использовался для обработки архивных данных ДНМЭ, полученных на одном 
из нефтегазовых месторождений в Северном море.

В морском варианте ДНМЭ используется буксируемая за судном установка, 
включающая генераторную линию и следующую за ней семиэлектродную при-
емную линию. С помощью различных комбинаций электродов приемной линии 
измеряются шесть сигналов, три из которых являются сигналами, измеряемыми 
на стандартных электрических линиях, и еще три сигнала измеряются как разность 
сигналов на встречных электрических линиях MO и ON. Для рассматриваемой 
площади длина генераторной линии составляла 500 м, ток в ней — 380 А. Полный 
вид установки представлен в работе (Persova et al., 2023). Ниже мы приведем только 
один тип сигнала, измеренный на встречных линиях MO и ON, каждая из кото-
рых имела длину 600 м (расстояние от генераторной линии до электрода М было 
300 м). Измерения выполнялись во временной области — в паузах длительностью 
4 с, которые разделяют 4‑секундные импульсы разного знака. На вход к инверсии 
подавались все шесть сигналов в диапазоне времен от 10 мс до 2 с.

Первичная обработка данных проводилась следующим образом. Вначале вы-
полнялось осреднение соседних реализаций, измеренных от импульсов разного 
знака. Затем проводилось осреднение по нескольким соседним точкам профиля 
(100–150 м), и на заключительном этапе строились кубические эрмитовы сплайны 
как функции сигналов от времени.

При построении стартовой модели использовались априорные данные по ре-
льефу морского дна и примерные толщины основных слоев геоэлектрической моде-
ли, включая целевые горизонты, заданные на основе каротажных данных по одной 
из скважин.

На рис. 1 представлены разрезы удельного сопротивления, полученные в резуль-
тате геометрической инверсии вдоль трех профилей съемки. С учетом специфики 
съемки инверсия выполнялась вдоль каждого профиля независимо в 2.5D-варианте. 
В этом случае блоки, у которых в ходе решения обратной задачи искались электро-
проводность и координаты границ вдоль профиля, имели бесконечный размер по Y, 
т. е. по координате, ортогональной профилю. При этом для расчета теоретических 
откликов от геоэлектрической модели и чувствительностей к ее параметрам ис-
пользовалось 3D-моделирование, поскольку, как было показано, например, в ра-
боте (Persova et al., 2021c), необходимо учитывать изменение рельефа морского дна 
не только под профилем съемки (т. е. полагая его неизменным вдоль направления, 
ортогонального профилю), а в некотором «коридоре» в окрестности профиля.

Полученные в 2.5D-варианте вдоль каждого профиля результаты инверсии 
имели хорошую корреляцию между собой, и по ним было выделено два объекта 
(обозначенные как O1 и O2) с повышенным сопротивлением, подтвержденные 
проявлением углеводородов по скважинам. Так, скважина W1 пересекает объект 
О1, а скважина W2 пересекает объект O2. Скважина же W0 не пересекает выделен-
ные объекты, что соответствует данным каротажа и отборам проб вдоль ее ствола.
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На рис. 2 представлены графики расчетного (красная кривая с метками) и из-
меренного (черная кривая) сигналов. Графики представлены вдоль фрагмента про-
филя 3, который пересекает объект O2, в момент времени t = 1 с. Сигналы пред-
ставлены после вычитания из них сигнала от вмещающей горизонтально-слоистой 
среды (с учетом рельефа дна), которая бралась в качестве стартовой модели для 
проведения инверсии. Также для сравнения на этом рисунке представлен график 
сигнала (зеленая кривая), рассчитанный для модели, из которой исключен объект 
О2. Видно, что влияние объекта О2 определяется достаточно устойчиво, хотя толь-
ко по поведению сигнала вдоль профиля (без проведения инверсии) этот объект 
выявить практически невозможно.

Рис. 1. Распределение удельного электрического сопротивления, полученное в результате 2.5D-ин-
версии данных дифференциально-нормированного метода электроразведки, в целом по разрезу (а) 
и с убранной верхней частью (б) (срез сделан по глубине 1100 м; W — обозначение скважин, O — 

обозначение объектов с повышенным сопротивлением)

Рис. 2. Графики расчетного (красная кривая с метками) и измеренного (черная кривая) сигналов на 
встречных линиях вдоль фрагмента линии 3 (показана на рис. 1), который пересекает объект O2, 

в момент времени t = 1 с

а                                                                                б
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Рис. 3. Графики расчетного (красные кривые с метками) и измеренного (черные кривые) сигналов 
от времени на встречных линиях в точках P1 (L = 3300 м) (а, в) и P2 (L = 3700 м) (б, г) на линии 3 
(показана на рис. 1) над объектом O2 для всего временного диапазона (а, б) и в укрупненном мас-

штабе (в, г); зеленым цветом показаны расчетные кривые без целевого объекта

В дополнение к этому на рис. 3 представлены графики расчетных (с объектом 
O2 и без объекта O2) и измеренных сигналов от времени в двух точках (L = 3300 м 
и 3700 м) профиля 3, расположенных над объектом O2 (на рис. 3, в, г графики 
представлены в укрупненном масштабе и с линейной шкалой по времени, чтобы 
было лучше видно их отличие). Из представленных результатов видно, что при 
t = 1 c относительная аномалия составляет порядка 10 %, что соответствует абсо-
лютной аномалии 30 мкВ. Несмотря на то что максимальный уровень шума на этих 

а                                                                           б

в                                                                           г
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временах имеет примерно такой же уровень (порядка 15–20 мкВ), его среднее зна-
чение существенно ниже. Устойчивость к шуму предлагаемых методов многомер-
ной геометрической инверсии (в отличие от стандартных методов voxel-инверсии) 
позволяет выделять целевые объекты, даже когда уровень отклика от целевого 
объекта сопоставим с максимумами амплитуды измерительного шума. Соответ-
ствующее обоснование, выполненное с использованием зашумленных (с аналогич-
ным уровнем) синтетических данных для геоэлектрических моделей с существенно 
неоднородной вмещающей средой, представлено в работе (Persova et al., 2023) для 
технологии морских зондирований и в работе (Persova et al., 2020а) для технологии 
индукционных зондирований в аэроварианте.

В целом полученные результаты 2.5D-инверсии хорошо согласуются с данными 
бурения (подтверждены как скважины с проявлениями углеводородов, так и пу-
стые скважины), а расчетные данные хорошо соответствуют практическим. Это 
позволяет нам говорить как о возможности использования технологий с дифферен-
циальными измерениями в морской геологоразведке, так и о работоспособности 
рассматриваемого математического аппарата.

3. Результаты 3D-моделирования для технологии «Звезда». 
Сравнение с технологиями ГЭД-ГЭЛ и ВЭД-ВЭЛ. Обсуждение

3.1. Основные принципы технологии «Звезда»

В работе (Mogilatov et al., 2016) был рассмотрен круговой электрический ди-
поль, он первоначально использовался как источник для возбуждения электро-
магнитного поля, радиальная компонента которого измеряется на приемной элек-
трической линии. Однако такая установка имела достаточно плохое соотношение 
сигнал/магнитотеллурический шум и поэтому была рассмотрена «обратная» уста-
новка с той же самой разрешающей способностью: в ней электромагнитное поле 
возбуждается горизонтальным электрическим диполем, а измеряется восемью 
радиально расположенными электрическими линиями. В работе (Mogilatov et al., 
2016) представлено достаточно подробное обоснование того, что для этой установ-
ки соотношение сигнал/магнитотеллурический шум по крайней мере не хуже, чем 
для технологии ВЭД-ВЭЛ.

Последующие исследования показали, что если использовать другую взаимную 
конфигурацию возбуждающего электрического диполя и многолучевого «ради-
ального» измерителя, то это может существенно повысить уровень относительной 
аномалии при картировании небольших и глубоких залежей углеводородов. Эта 
конфигурация включает в себя расположенный на морском дне восьмилучевой 
приемник-«звезду» и два горизонтальных электрических диполя-источника (ГЭД), 
которые могут располагаться как на морском дне, так и у поверхности воды. 
Центры источников смещены друг относительно друга на некоторое расстояние 
(до 90 м). Центр измерительной системы (при использовании технологии «Звезда») 
располагается так, чтобы смещения (в разные стороны) между центрами электри-
ческих диполей-источников и проекцией центра измерительной системы на ли-
нию, где расположены источники, были одинаковыми и находились в диапазоне 
от 10 до 45 м. Один из электродов измерительной системы помещается в ее центр, 



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2024. Т. 69. Вып. 2	 285

а остальные (внешние) электроды размещаются вокруг центрального, образуя 
линии длиной в диапазоне от 100 до 500 м. Источником поля являются знакопере-
менные токовые импульсы прямоугольной формы, разделенные паузами, в течение 
которых измеряются сигналы в приемнике. В результате для каждого положения 
установки мы получаем два набора сигналов «Звезда–» и «Звезда+» (соответствен-
но, от двух источников). Схема этой установки показана на рис. 4. Более детально 
особенности конфигурации такой установки рассмотрены в работе (Persova et al., 
2022), а здесь мы отметим только некоторые основные моменты.

Если бы установка включала в себя только один горизонтальный электри-
ческий диполь, центр которого был бы расположен непосредственно напротив 
центра «звезды», то измеренный сигнал содержал бы только отклик от трехмерных 
изменений среды (т. е. сигнал в 1D-среде от такой установки был бы равен нулю). 
Однако по предыдущему опыту работы с такими установками (обладающими 
нулевым «нормальным» полем) известно, что интерпретация (инверсия) получен-
ных сигналов очень неустойчива. Поэтому в рассматриваемой технологии было 
предложено использовать два источника, немного смещенных в разные стороны 
относительно центра «звезды», что, с одной стороны, позволяет сохранить высо-
кий уровень относительной аномалии (влияния трехмерного объекта), а с другой 
стороны, получить отклик от 1D-среды путем вычитания сигналов, измеренных 
от этих источников. Еще одним немаловажным фактом является то, что сигналы 

Рис. 4. Схема расположения источников и приемника для технологии «Звезда»
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«Звезда–» и «Звезда+» по-разному реагируют на разные края целевого объекта, 
и это является еще одним преимуществом рассматриваемой технологии «Звезда», 
особенно при решении задач мониторинга.

Далее мы покажем, что для такой установки можно получить гораздо более 
высокий уровень как абсолютного, так и относительного сигнала от залежей не-
большого размера, расположенных на достаточно больших глубинах, по сравнению 
с известными технологиями ГЭД-ГЭЛ и ВЭД-ВЭЛ.

3.2. Сравнение разрешающей способности технологии «Звезда»  
с разрешающей способностью технологий ГЭД-ГЭЛ и ВЭД-ВЭЛ

Рассмотрим модель шельфового месторождения углеводородов (PL887 Status 
Report…, 2020), представленную на рис. 5–6. На рис. 5 показаны данные каротажа 
по продуктивной (график показан синим цветом) и двум непродуктивным скважи-
нам. Видно, что наличие углеводородов проявляется резким (до 130 Ом·м) повыше-
нием сопротивления, а значения сопротивлений в остальных слоях являются доста-
точно схожими по латерали, что позволило сформировать геоэлектрическую модель. 
Поверхности основных слоев и рельефа морского дна были построены по данным 
сейсморазведки. Сама модель месторождения состоит из двух частей: западной и вос-
точной. Мощность резервуара в западной части, по данным сейсморазведки и карота-
жа, составляет в максимуме 40 м, а в восточной части предположительная мощность 
составляет в максимуме 80 м. При этом наличие западной части подтверждается 
данными со скважины, а наличие восточной части находится под вопросом.

Для проведения сравнительного анализа рассматривались три сценария, кото-
рые показаны на рис. 6. При этом сравнивались:

— чувствительность измерений к западной части месторождения относитель-
но вмещающей среды (сценарий 1);

— чувствительность измерений к восточной части месторождения относитель-
но вмещающей среды с западной частью месторождения для различных удельных 
сопротивлений целевого объекта вдоль линии 1 (сценарий 2);

— чувствительность измерений к положению водонефтяного контакта (ВНК) 
на севере восточной части месторождения вдоль линии 2 (сценарии 2 и 3).

На рис. 7–8 представлены сигналы («Звезда–») для технологии «Звезда» вдоль 
линий съемки, показанных на рис. 6, в момент времени через 2 с после выключения 
тока (из сигналов исключено влияние изгибов слоев вмещающей среды). Видно, 
что целевой объект характеризуется двуполярной аномалией, экстремумы которой 
тяготеют к краям целевого объекта (для больших по латерали объектов экстремумы 
аномалии будут соответствовать их краям), при этом даже уменьшение сопро-
тивления целевого объекта до 30 Ом·м позволяет сохранить достаточно высокий 
уровень относительного аномального сигнала. Кроме того, из представленных 
графиков видно, что значимую относительную аномалию дает не только объект 
в целом, но и смещение его краев.

На рис. 9 для сценариев 1 и 2 представлены графики сигналов («Звезда–») 
от времени в точке X = –600 м, примерно соответствующей максимуму аномально-
го сигнала по профилю. Для сценария 1 на рис. 9, б представлены также графики 
зависимости относительного аномального сигнала от времени. Из анализа рис. 9 
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Рис. 5. Данные каротажа по продуктивной (1) и непродуктивным (2, 3) скважинам (а) и геоэлек-
трическая модель, составленная по данным каротажа (б), для месторождения Novus (PL887 Status 

Report…, 2020)

Рис. 6. Вид геоэлектрической модели (а); варианты (сценарии) для исследования  
разрешающей способности (б)

                      а                                                                           
 

б

а                                                               б
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Рис. 7. Сигналы вдоль линии 1 (показана на рис. 6) для сценария 1 (только западная часть 
месторождения) (а) и для сценария 2 (обе части месторождения) (б)

Рис. 8. Измеренный сигнал вдоль линии 2 (показана на рис. 6) для сценария 2 («длинная» 
восточная часть) (а) и сценария 3 («короткая» восточная часть) (б) для целевого объекта  

с сопротивлением 150 Ом·м

а                                                                  б

а                                                                  б
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Рис. 10. Сигналы от времени в точке X = –600 м на линии 1 (показана на рис. 6) для сценария 2 в 
сравнении с сигналами без целевого объекта для двух значений сопротивления третьего слоя: 

ρс = 1.7 Ом·м и ρс = 2.2 Ом·м (а); относительные отклонения сигналов от сигнала, рассчитанного 
для модели без целевого объекта при ρс = 1.7 Ом·м (б)

Рис. 9. Сигналы от времени в точке X = –600 м на линии 1 (показана на рис. 6) для сценария 1 (а, б) и 
для сценария 2 (в); на рис. б показаны относительные отклонения кривых, рассчитанных для моде-
лей с различным сопротивлением целевого объекта для сценария 1, относительно сигналов, рассчи-
танных без целевого объекта (показаны черным цветом на рис. а); цвета кривых, рассчитанных для 
моделей с целевым объектом различного сопротивления: 30 Ом·м — оранжевый цвет, 50 Ом·м — 

зеленый цвет, 150 Ом·м — красный цвет, 300 Ом·м — синий цвет

следует, что целевой объект может быть выделен в сигнале в некотором диапазоне 
времен, который со стороны ранних времен ограничивается уровнем относитель-
ной аномалии, а со стороны поздних времен — уровнем измеримости сигнала (по-
этому ниже мы будем указывать уровень проявления объекта для левой и правой 
границ этого диапазона времен).

На рис. 10, а показаны графики сигналов от времени, рассчитанные с целевым 
объектом и без него для двух значений удельного сопротивления вышележащего 
слоя: 1.7 Ом·м и 2.2 Ом·м, а на рис. 10, б — относительные отклонения от сигна-
ла, рассчитанного без целевого объекта при сопротивлении вышележащего слоя 

а                                                                  б

          а                                                      б                                                    в
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1.7 Ом·м. Из представленных результатов следует, что хотя изменение сопротив-
ления вышележащего слоя влияет на измеряемые сигналы до самых поздних вре-
мен, но, с одной стороны, это влияние начинается раньше, чем влияние целевого 
объекта (см. рис. 10, б: в диапазоне 300–500 мс влияние изменения сопротивления 
слоя составляет от 10 до 20 %, в то время как влияние целевого объекта в этом ди-
апазоне составляет от 1 до 5 %), а с другой стороны, в области поздних времен оно 
существенно меньше, чем влияние целевого объекта. Следовательно, влияние слоя 
отделимо от влияния объекта и при необходимости его сопротивление может быть 
уточнено в результате инверсии (хотя целевой объект можно довольно уверенно 
выделить и при несколько отличающихся значениях сопротивлений верхних слоев).

Результаты сравнения абсолютных и относительных сигналов, демонстри-
рующих чувствительность рассматриваемой технологии «Звезда» и технологии 
ВЭД-ВЭЛ, представлены в табл. 1–2. При выполнении 3D-моделирования длина 
источника в технологии «Звезда» была взята равной 750 м, а длины лучей при-
емника — 200 и 400 м. Заметим, что, как показали исследования, для глубинных 
объектов увеличение длины лучей в два раза позволяет увеличить сигнал в четы-
ре раза. Это, безусловно, является важным положительным фактором. Значение 
тока в источнике было взято равным 3.3 кА. Параметры для технологии ВЭД-ВЭЛ 
были взяты в соответствии с используемыми в настоящее время при проведении 
морских работ: длина генераторной линии (ВЭД) — 300 м, длина приемной линии 
(ВЭЛ) — 3 м, ток — 6 кА.

По результатам 3D-моделирования для рассматриваемых геоэлектрических ус-
ловий, размеров и положения целевых объектов можно сделать следующие выводы.

Технология «Звезда» имеет высокую чувствительность к восточной части место-
рождения относительно вмещающей среды с западной частью: от 40 % на средних 
временах (левая граница диапазона анализа аномального сигнала) для сигналов 2 мкВ 
(для «звезды» с длинами лучей 200 м) и 8 мкВ (для «звезды» с длинами лучей 400 м) 

Таблица 1. Чувствительность к восточной части месторождения  
(относительно западной части)

t, с Параметры установки ГЭД/Звезда/Ток
750 м / 200 м / 3.3 кA

ГЭД/Звезда/Ток
750 м / 400 м / 3.3 кA

ВЭД/ВЭЛ/Ток  
300 м / 3 м / 6 кA

2 Аномальный сигнал, мкВ 2 8 0.0063
Относительный сигнал, % 40 40 2.6

5 Аномальный сигнал, мкВ 0.7 2.8 0.0011
Относительный сигнал, % >100 >100 4.7

Таблица 2. Чувствительность к западной части месторождения  
(относительно вмещающей среды)

t, с Параметры установки ГЭД/Звезда/Ток
750 м / 200 м / 3.3 кA

ГЭД/Звезда/Ток
750 м / 400 м / 3.3 кA

ВЭД/ВЭЛ/Ток  
300 м / 3 м / 6 кA

2 Аномальный сигнал, мкВ 0.6 2.4 0.0022
Относительный сигнал, % 13 13 0.9

5 Аномальный сигнал, мкВ 0.2 0.8 0.00036
Относительный сигнал, % 40 40 1.6
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до более 100 % на поздних временах (правая граница анализируемого диапазона) 
для сигналов 0.7 мкВ (для «звезды» с лучами 200 м) и 2.8 мкВ (для «звезды» с луча-
ми 400 м). Кроме того, технология «Звезда» имеет достаточную чувствительность 
к западной части месторождения относительно вмещающей среды: от 13 % для сиг-
налов 0.6 мкВ (для «звезды» с лучами 200 м) и 2.4 мкВ (для «звезды» с лучами 400 м) 
до 40 % для сигналов 0.2 мкВ (для «звезды» с лучами 200 м) и 0.8 мкВ (для «звезды» 
с лучами 400 м). При этом высокие уровни аномальных сигналов для технологии 
«Звезда» сохраняются при понижении сопротивления целевого объекта до 30 Ом·м.

Для того чтобы оценить возможность измерения абсолютного сигнала, были 
проанализированы данные, представленные в работе (Helwig et al., 2013). В ней 
на рис. 4 представлены данные измерений в Баренцевом море (месторождение 
Snohvit, 70° с. ш.). Сила тока в вертикальной линии-источнике была 6000 А. Дли-
на вертикального приемника  — 10 м. Сигналы, показанные на рис. 4 в работе 
(Helwig et al., 2013), даны в единицах В/(А·м) (т. е. нормированы на ток и длину 
приемной линии). В момент времени t = 6 с после выключения тока величина 
сигнала составляла 4 × 10–13 В/(А·м). Поэтому можно сделать вывод, что сигнал 
2.4 × 10–8 В (0.024 мкВ) был успешно измерен приемником длиной 10 м.

Рассматриваемая в нашей работе технология, так же как и технология ВЭД/ ВЭЛ, 
является старт-стопной, благодаря чему можно обеспечить достаточное количество 
накоплений. Поэтому мы предполагаем, что сигналы от 0.2 мкВ должны быть до-
статочно уверенно измерены в морских условиях.

Технологии ВЭД-ВЭЛ и ГЭД-ГЭЛ не позволяют выявить наличие восточной ча-
сти месторождения. Уровень аномального сигнала в технологии ВЭД-ВЭЛ состав-
ляет менее 6.5 нВ (0.0065 мкВ) при относительной чувствительности 3 %, а в тех-
нологии ГЭД-ГЭЛ уровень аномального сигнала составляет около 1 нВ (0.001 мкВ) 
при относительном отклике 0.3 %.

3.3. Анализ точности картирования границ целевых объектов  
и анализ эквивалентности

С помощью описанных в разделе 2 методов 3D-моделирования и 3D-инверсии 
оценим точность определения краев целевого объекта для сценариев 1 и 2 (т. е. без 
восточной части месторождения и при ее наличии). Положения установок на пло-
щади и результаты представлены на рис. 11.

Слева на рис. 11 показаны срезы на уровне целевого объекта для обоих сцена-
риев. Для выполнения 3D-инверсии использовалась блочная структура, состоящая 
из пяти рядов, содержащих по два блока в каждом ряду. Стартовое значение сопро-
тивлений в блоках было взято равным 1 Ом·м при фоновом сопротивлении (вме-
щающей среды) 0.6 Ом·м. Эта модель показана на центральных фрагментах рис. 11. 
Справа на рис. 11 представлены результаты 3D-инверсии. Видно, что 3D-инверсия 
позволяет выявить восточную часть месторождения (в случае ее присутствия), 
а также позволяет определить положение ВНК (границы целевого объекта) как 
для сценария 2 (в присутствии восточной части), так и для сценария 1 (в случае 
наличия только западной части месторождения). Погрешность определения границ 
составляет в среднем 100–200 м, исключая участки с малой чувствительностью, 
которые показаны на рис. 11 белым пунктиром.
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Рис. 11. Анализ точности определения краев целевых объектов: результаты 3D-инверсии для сцена-
риев 2 (а, б, в) и 1 (г, д, е) в виде срезов на уровне целевого горизонта для истинной (а, г) и стартовой 

(б, д) моделей, а также для модели, восстановленной в результате 3D-инверсии (в, е)

Для большей наглядности на рис. 12 вместе с распределением в плане для ис-
тинной, стартовой и полученной в результате инверсии моделей показаны разрезы 
вдоль линий 1 и 2, показанных на рис. 6. Представленные результаты подтверждают 
сделанные выше выводы.

Было также проведено исследование эквивалентности при определении гра-
ницы целевого объекта и его сопротивления. При формировании синтетических 
данных сопротивление целевого объекта в истинной модели было взято равным 
150 Ом·м. При проведении 3D-инверсии это сопротивление было получено равным 
100 Ом·м.

Исследование эквивалентности проводилось следующим образом. Модель, по-
лученная в результате инверсии, принималась за исходную, для нее фиксировалось 
другое удельное электрическое сопротивление и производился поиск границ. Если 
сигналы, полученные для новой модели, отличались от старой менее чем на уро-
вень ошибки (в нашем случае мы взяли этот уровень 70 нВ), то модели считались 
эквивалентными. На рис. 13 приведен пример одной из эквивалентных моделей, 
в которой целевой объект был взят с сопротивлением 35 Ом·м.

На рис. 14 приведены сигналы в момент времени t = 5 c для восьми «звезд», 
расположенных вдоль линии 2, показанной на рис. 13. Для истинной и подобран-
ной в результате инверсии моделей сигналы приведены на рисунке слева (черные 
и красные точки), а для подобранной и эквивалентной моделей — на рисунке спра-
ва (красные и зеленые точки). Из представленных результатов видно, что отличие 
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Рис. 12. Анализ точности определения краев целевых объектов: результаты 3D-инверсии для сце-
нария 2. Представлены срезы на уровне целевого горизонта (а) и разрезы вдоль линий 1 (б) и 2 (в) 
для истинной и стартовой моделей, а также для модели, восстановленной в результате 3D-инверсии

между сигналами для эквивалентных моделей меньше, чем их отличие от сигналов 
для истинной модели (и поэтому мы можем признать эти модели эквивалентными).

Таким образом, для рассматриваемой ситуации мы получили следующую зону 
эквивалентности: удельное сопротивление целевого объекта от 30 Ом·м и выше 
и при изменении положения границы от 150 м и менее.

Аналогичные исследования проводились для ситуации, когда удельное со-
противление целевого объекта в истинной модели было взято равным 35 Ом·м. 
В результате исследований была получена очень близкая зона эквивалентности 
с нижней границей 20 Ом·м (вместо 30 Ом·м, когда в истинной модели сопротив-
ление целевого объекта было взято 150 Ом·м).

В целом же важно отметить, что выявленная зона эквивалентности не ухуд-
шает решение рассматриваемой задачи. Полученное минимальное сопротивление 
(20 Ом·м) также будет свидетельствовать о наличии целевого объекта, а изменение 
положения границ у эквивалентных моделей не превышает 150 м.

а                                                             б                                                    в
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Рис. 13. Оценка эквивалентности при определении границы целевого объекта и его сопротивления: 
а — истинная модель; б — стартовая модель; в — результат инверсии; г — эквивалентная модель

Рис. 14. Сигналы в момент времени t = 5 c для восьми «звезд», расположенных вдоль линии 2 
(показана на рис. 13), для истинной, стартовой, подобранной в результате инверсии и 

эквивалентной моделей

а                                                                    б

в                                                                     г
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3.4. Возможности технологии «Звезда» для решения задач 
мониторинга

В заключение рассмотрим еще один важный аспект, связанный с возможно-
стями технологии «Звезда» для решения задач мониторинга границы нефтена-
сыщенной зоны (ГНЗ). Для этого рассмотрим геоэлектрическую модель другого 
месторождения (Knai and Knipe, 1998; Theuerkorn, 2012; Thrana et al., 2014), план 
и разрез для которой показаны на рис. 15.

В процессе добычи нефть от границ месторождения вытеснялась, замещаясь 
водой. Мы рассмотрели несколько смещений границы нефтенасыщенной зоны 
(ГНЗ) с различных сторон месторождения (эти смещения показаны на рис. 15). 
Поскольку при этом нельзя точно сказать, какой процент нефти остается после 
вытеснения, мы рассмотрели не только различные смещения ГНЗ, но и различные 
значения удельного сопротивления участка, соответствующего разнице положений 
смещенного и стартового положения ГНЗ (зона вытеснения показана оранжевым 

Рис. 15. Геоэлектрическая модель месторождения Heidrun (Knai and Knipe, 1998; Theuerkorn, 2012; 
Thrana et al., 2014), для которой будут проанализированы возможности технологии «Звезда» для 
решения задач мониторинга; красным цветом показано положение нефтенасыщенной зоны, оран-

жевым цветом показана зона после вытеснения нефти водой с сопротивлением ρw
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цветом на рис. 15). На рис. 16, а, б показаны графики сигналов, которые получены 
для модели со стартовым значением ГНЗ и для моделей со смещенным положением 
ГНЗ для различных вариантов остаточной нефти (т. е. для различных значений 
удельного сопротивления области, оставшейся после вытеснения основного объема 
нефти). На рис. 16, в, г приведены отклонения сигналов для моделей со смещенным 
положением ГНЗ и различных сопротивлений после вытеснения относительно 
сигналов, рассчитанных для стартового положения ГНЗ.

Из представленных результатов видно, что сигналы в технологии «Звезда» 
имеют достаточно ощутимую чувствительность к смещению ГНЗ и к разным 

Рис. 16. Сигналы вдоль линии 1 (показана на рис. 15) при t = 1.5 c: 
а — при различных положениях границы нефтенасыщенной зоны (ГНЗ) для значения сопротивления после вы-
теснения ρw = 10 Ом·м; б — при различных ρw для положения 2 ГНЗ; в — влияние смещения ГНЗ для ρw = 10 Ом·м 
относительно начального положения ГНЗ; г — влияние разных ρw для положения 2 ГНЗ относительно начально-

го положения ГНЗ (сигналы приведены для I = 7 кА)

а                                                                       б

в                                                                       г
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сопротивлениям после вытеснения нефти. При этом из анализа рис. 16, в, г следует, 
что положение ГНЗ определяется сменой знака между отрицательным и положи-
тельным экстремумами в графиках отклонений сигналов, полученных при смеще-
нии этой границы, а сопротивление области, оставшейся после вытеснения основ-
ного объема нефти, определяется уровнем этих экстремумов. Этот факт открывает 
хорошие перспективы для использования технологии «Звезда» при решении мони-
торинговых задач, особенно в совокупности с возможностями гидродинамического 
моделирования и основанных на нем методов решения соответствующих обратных 
задач по данным нефтедобычи (Persova et al., 2021a).

3.5. Технические возможности реализации технологии «Звезда»

Вначале отметим важный момент, касающийся некоторых аспектов раскладки 
приемника «Звезда» на морском дне и точности позиционирования электродов 
«звезды» на морском дне. Установка «звезды» на морском дне может осуществлять-
ся с использованием морских беспилотников типа ROV (remotely operated vehicle), 
которые обладают возможностью достаточно точного позиционирования: ошибка 
позиционирования составляет менее 2 м (в среднем — 1 м) (edgerov.com.au, 2024; 
Karoth, 2023). Расчеты показывают, что ошибка в 2 м дает изменения сигналов в ин-
тересующей области времен, которые в пять раз меньше по сравнению с уровнем 
аномальных сигналов для задач, рассмотренных в данной работе.

Из технических характеристик беспилотников ROV следует, что развертывание 
одной «звезды» может занимать порядка 13 ч. Возможно использование нескольких 
(двух или четырех) ROV для раскладки одной «звезды» («лучи» разматываются 
от центра установки). Кроме того, можно одновременно разматывать и затем од-
новременно выполнять измерения, как минимум, от двух «звезд», расположенных 
по разные стороны от генераторов, как это показано на рис. 11, а в ряде случаев 
имеет смысл использовать несколько разносов и выполнять измерения от четырех 
«звезд» (по две «звезды» с каждой стороны генераторной линии). И, наконец, надо 
учитывать тот факт, что море обеспечивает благоприятные условия заземления. 
Время измерения на одном положении установки с учетом необходимого коли-
чества накоплений будет составлять порядка 1.5–2 ч. С учетом вышесказанного, 
площадь, представленная на рис. 11, может быть отработана за месяц.

В общем случае для технологии «Звезда» желателен шаг по профилю порядка 
500 м, с возможным уменьшением в районе залежи и увеличением сбоку от нее, 
а рекомендуемые разносы от генераторных линий составляют от 700 до 2500 м.

Заключение

Представленный аппарат 3D-моделирования и 3D-инверсии позволяет разра-
батывать технологии морской электроразведки и проектировать системы наблюде-
ний с анализом разрешающей способности и областей эквивалентности и выпол-
нять обработку практических данных.

С использованием математического аппарата проведены исследования воз-
можности применения технологии «Звезда» на морском шельфе, которые показа-
ли, что технология «Звезда» позволяет получить гораздо более высокий уровень 
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как абсолютного, так и относительного сигнала от залежей небольшого размера, 
расположенных на достаточно больших глубинах, по сравнению с известными как 
старт-стопными (ВЭД-ВЭЛ), так и буксируемыми (ГЭД-ГЭЛ) технологиями.

Реализация технологии «Звезда» может осуществляться с использованием 
морских беспилотников ROV. В этом случае установка и отработка одного положе-
ния установки может быть выполнена за 15 ч или менее, что позволяет провести 
геофизические исследования на относительно небольшой площади за один месяц.

Выполненный для технологии «Звезда» анализ эквивалентности «сопротив-
ление целевого объекта — положение его границы» показал, что выявленная зона 
эквивалентности не ухудшает решение рассматриваемой задачи: для рассмотрен-
ных геоэлектрических условий, характерных для шельфовых зон, полученное ми-
нимальное сопротивление 30 Ом·м вместо истинного 150 Ом·м также будет свиде-
тельствовать о наличии целевого объекта, а разница в положении границ у экви-
валентных моделей не превышает 150 м.

Исследование возможности решения мониторинговых задач показало, что 
может быть предложен достаточно простой способ интерпретации результатов, 
основанный на том, что положение границы нефтенасыщенной зоны определя-
ется сменой знака между отрицательным и положительным экстремумами в гра-
фиках отклонений сигналов, полученных при смещении этой границы в процессе 
добычи нефти, а сопротивление области, оставшейся после вытеснения основного 
объема нефти, определяется уровнем этих экстремумов. При этом уровень эквива-
лентности «смещение границы — сопротивление в зоне вытеснения» оказывается 
невысоким. Кроме того, в перспективе возможно комбинирование процедур инвер-
сии электромагнитных данных с результатами гидродинамического моделирования 
и решения соответствующих обратных задач (представленных, например, в работе 
(Persova et al., 2021a)), что позволит дополнительно повысить точность определения 
положения границы нефтенасыщенной зоны при проведении мониторинговых 
работ.

Таким образом, рассмотренная технология с многолучевым дифференциаль-
ным приемником «Звезда» позволяет существенно увеличить глубинность и раз-
решающую способность морских электромагнитных зондирований по сравнению 
с существующими технологиями, а также открывает перспективы успешного про-
ведения «тонких» мониторинговых работ.
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The possibilities and comparative analysis of marine electrical exploration technologies for 
solving problems of hydrocarbon search and monitoring of oil-water contact are present-
ed. The studies were carried out using a 3D modeling and geometric 3D inversion. The 3D 
modeling method is based on a special mathematical formulation with two-stage primary-
secondary field approach and finite element approximation using vector basis functions. The 
3D geometric inversion method is aimed at maximizing the accuracy of determining the 
boundaries of target objects. We consider a new technology for electrical prospecting, which 
is implemented in start-stop mode and make measurements in the time domain. This tech-
nology includes an eight-arm receiver located on the seabed and two sources in the form of 
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horizontal electric dipoles, which can be located either on the seabed or at the surface of the 
water. It is shown that this technology makes it possible to obtain a significantly larger absolute 
and relative signal from a deep-lying object of increased resistivity compared to technologies 
in which the field is excited and received either by horizontal or vertical lines. For technology 
with an eight-arm receiver, we analyze the error in determining the oil-water contact and 
equivalence. It is shown that in the case of sufficient sensitivity of signals to the presence of a 
deep target object, the position of its boundaries can be determined with an accuracy of no 
worse than 200 m for a target depth of 2.5 km if the contrast in the resistivity of the object 
to the background medium is sufficient. It is also shown that the position of the oil-saturated 
zone boundary is determined by the change of sign between negative and positive extrema 
in the deviations of signals obtained when this boundary is displaced during oil production, 
and the resistivity of the area remaining after the displacement of the main volume of oil is 
determined by the level of these extrema. This, in turn, opens up prospects for using this 
technology in solving problems of monitoring the boundary of the oil-saturated zone during 
the development of offshore oil fields.
Keywords: marine electrical exploration, hydrocarbon prospecting, monitoring, 3D modeling, 
3D inversion.

Received: October 24, 2023
Accepted: February 15, 2024

Au t h o r s ’  i n f o r m a t i o n:

Marina G. Persova — mpersova@mail.ru
Yuri G. Soloveichik — soloveychik@ami.nstu.ru
Anastasia P. Sivenkova — nastya_sivenkova19@mail.ru
Denis V. Vagin — vdv_wk@mail.ru
Dmitry S. Kiselev — harlequin_00@mail.ru


	Анализ возможностей технологий 
морской электроразведки при решении задач картирования и мониторинга нефтегазовых месторождений с помощью 3D-моделирования 
и геометрической 3D-инверсии*
	М. Г. Персова, Ю. Г. Соловейчик, А. П. Сивенкова, 
Д. В. Вагин, Д. С. Киселев
	Analysis of the capabilities of marine electrical exploration technologies in solving problems of prospecting and monitoring oil and gas fields using 3D modeling and geometric 3D inversion
	Persova M. G., Soloveichik Yu. G., Sivenkova A. P., Vagin D. V., Kiselev D. S.

