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У статті наведено результати наукових досліджень зі створення комп’ютерної 
технології інтерпретації даних геофізичних полів при розвідці нафтогазових родовищ 
України. Розроблено теоретичні, інформаційні, технологічні і методичні основи для 
підвищення ефективності геологорозвідувальних робіт у результаті поглибленого 
вилучення інформації з геолого-геофізичних даних на підставі їх комплексної інтер-
претації у межах нових математичних моделей. Тривимірне гравітаційне та магні-
тометричне моделювання може бути спрямоване на виявлення зон розущільнення 
і на трасування тектонічних порушень у консолідованій корі, без яких неможливе 
існування каналів транспортування вуглеводнів. Описано практичне застосування 
прикладів кількісної інтерпретації даних трикомпонентного магнітного знімання, що 
істотно сприяє виявленню і локалізації покладів вуглеводнів. Розвинуто і розширено 
програмний комплекс інтерпретації магнітотелуричних даних на підставі викорис-
тання граничних умов імпедансного типу. Методика призначена для візуалізації 
даних МТЗ на етапі якісної інтерпретації паралельно з методом тензора імпедансу і 
векторів Візе. Безумовною перевагою такого підходу є незалежність від умови плоскої 
падаючої хвилі і використання всіх шести компонент електромагнітного поля (зокре-
ма Z-компоненти електричної складової МТ-поля). Комплексування статистичних і 
детерміністичних методів при інверсії геофізичних даних дає можливість підвищити 
достовірність одержуваних геологічних результатів. Актуальність і важливість ре-
зультатів, наведених у статті, визначається концептуальною новизною методів і за- 
собів для прогнозування нових перспективних ділянок, а також переоціненням запа- 
сів відомих родовищ.

Ключові слова: гравітаційне поле, магнітне поле, електромагнітне поле, аналітич-
на апроксимація, якісна і кількісна інтерпретація, обернена задача, нафтогазові ро- 
довища, уявний вектор, скалярний імпеданс.

Вступ. Прогнозування та пошуки глибо-
козалягаючих нафтогазоносних структур 
за неузгодженої будови різних поверхів 
осадової товщі здійснюються геофізични-
ми методами. Провідним методом для ви-
конання цього завдання є сейсморозвідка. 
Тривалий час несейсмічні методи (граві-
розвідка, магніторозвідка, електророзвід-
ка) були мало задіяні при розв’язанні задач 
нафтогазової геології. Сучасні вимірюваль-
ні комплекси, системи супутникової наві-
гації, з одного боку, і програмні комплекси 
для обробки та інтерпретації результатів 
польових вимірювань — з іншого, зніма-
ють ці обмеження, що дає змогу викорис-

товувати згадані методи для побудови та 
аналізу складних тривимірних геологічних 
моделей в комплексі із сейсморозвідкою. 
В останні роки несейсмічні методи все ча-
стіше застосовують для оцінювання пер-
спектив нафтогазоносності. Встановлено, 
що відносно невеликі додаткові витрати 
під час проведення досліджень комплексом 
геофізичних методів дають змогу істотно 
зменшити геологічні ризики нафтогазових 
проєктів і підвищити результативність гео-
логорозвідувальних робіт.

Світовий досвід показує, що більшість 
антиклінальних структур, рифів та інших 
пасток цілком впевнено фіксуються сучас-
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ною гравірозвідкою за допомогою знімань 
масштабів 1 : 25 000 і 1 : 50 000. За даними 
гравітаційного і магнітного полів можна 
отримати інформацію про поверхню кри-
сталічного фундаменту і потужність осадо-
вої товщі і тим самим прогнозувати загаль- 
ні перспективи нафтогазоносності дослі-
джуваних територій. У результаті вивчен- 
ня блокової будови фундаменту виявляють 
нафтогазоперспективні пастки в нижніх 
горизонтах осадової товщі, а також струк- 
тури і поклади, що знаходяться у відкладах, 
які залягають вище. Трасування успадко-
ваних диз’юнктивних порушень в осадовій 
товщі дає змогу робити висновки щодо шля- 
хів міграції вуглеводнів і оцінювати перс-
пективу нафтогазоносності над окремими 
блоками.

Про виявлення зв’язку нафтогазових ро- 
довищ з глибинними розломами в межах 
нафтогазоносних областей та провінцій ви- 
кладено у публікаціях І.І. Чебаненка, В.А. Кра- 
юшкіна, В.К. Гавриша, В.П. Клочка, О.Ю. Лу- 
кіна, І.А. Майдановича, А.Я. Радзівілла та ін. 
Інститут геофізики ім. С.І. Субботіна НАН 
України є провідною організацією щодо кар- 
тування глибинних розломів, розробки мо- 
делей структурно-генетичного зв’язку наф- 
тогазоносності кори з її глибинною геофі-
зичною неоднорідністю, механізму тако- 
го зв’язку та ін. [Орлюк, Пашкевич, 2011; 
Старостенко и др., 2012, 2014; Тектоника ..., 
2015].

Обґрунтування створення комп’ютер-
ної технології. У складних сейсмогеологіч-
них умовах важко визначати динамічні ха- 
рактеристики колекторських властивостей 
гірських порід і флюїдонасиченість. Альтер- 
нативою сейсмічним параметрам є геоелек-
тричні, одержувані за даними методу магні-
тотелуричних зондувань (МТЗ). Результа-
ти МТЗ, отримані на нафтоперспективних 
площах, можуть бути істотним доповненням 
до даних сейсморозвідки.

Розглянемо узагальнену модель основних 
покладів нафти і газу різного типу в нафто-
газоносних басейнах, які пройшли рифто- 
ву стадію розвитку (Дніпровсько-Донецький, 
Карпатський). Формування пасток тут ви- 
значається сукупністю перетинних поздовж- 

ніх і поперечних розломів, що утворюють 
складну систему горстових і моноклінальних 
блоків, грабенів та інших форм [Дворянин 
та ін., 1996]. З моноклінальними блоками мо- 
жуть бути пов’язані тектонічно і стратигра-
фічно екрановані поклади. Над ними або на 
їхніх схилах можливі поклади літологічно-
го типу, пов’язані з лінзами пісковиків, а та- 
кож з рифогенними і карбонатними утво-
реннями. Ще вище за розрізом над блока-
ми фундаменту розміщуються пастки і, від- 
повідно, поклади антиклінального типу. Зна- 
чні перспективи має пошук глибинних пас-
ток вуглеводнів, пов’язаних з насувними 
дислокаціями. Над породами фундаменту 
дорифтового і в нижній частині рифтового 
комплексів можлива наявність соленосних 
відкладів. Із соляними структурами можуть 
бути пов’язані поклади нафти і газу як ан- 
тиклінального, так і неантиклінального ти- 
пу. Вище соленосних відкладів, у верхній 
частині рифтового і післярифтового комп-
лексів, не пов’язаних з впливом розломно-
блокової тектоніки, поширені пастки і по- 
клади антиклінального типу. Становить ін- 
терес питання пошуку покладів неантиклі-
нального типу, підсольових, а також глибо-
козалягаючих (більш як 2—3 км) покладів, 
безпосередньо пов’язаних з особливостя-
ми будови фундаменту.

Слід зазначити, що родовища у Львівсь-
ко-Волинському басейні і Дніпровсько-До- 
нецькій западині переважно зрілі і перебу-
вають на стадії падіння видобутку. Рівень 
виснаження сягає 85 %, але потенціал вуг-
леводнів в Україні досить високий.

Використання сучасних комп’ютерних 
технологій дає змогу значно збільшити ре-
сурсну базу нафти і газу України. Важливу 
роль у вирішенні цього завдання відіграють 
несейсмічні методи вивчення надр і розши-
рення фундаментальних наукових дослі-
джень у сфері інтерпретації геофізичних 
даних.

Отримання наукових результатів і вели- 
кий досвід у розробці програмно-алгорит-
мічного забезпечення методів інтерпрета-
ції геофізичних даних дають можливість ви- 
рішувати актуальні завдання нафтогазової 
геології. Комплексування методів інтерпре-
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тації гравітаційних і магнітних аномалій 
ґрунтується на аналітичній апроксимації 
дискретно заданих значень поля аномаль-
ними ефектами систем еквівалентних дже-
рел. Крім традиційного функціонально-ана- 
літичного підходу використовують імовір-
нісно-статистичний підхід , будують висо-
коточні карти геопотенціальних полів, що 
відображають розподіл геощільнісних (гео- 
магнітних) неоднорідностей. Для інтерпре-
тації магнітотелуричних даних застосову-
ють методику візуалізації даних МТЗ на під- 
ставі використання граничних умов імпе-
дансного типу.

Теоретичні основи використаних ал-
горитмів у технології інтерпретації гео-
фізичних даних. Моделювання геологіч-
них тіл і структур на основі розв’язання 
обернених задач гравірозвідки і магніто-
розвідки методом автоматизованого під-
бору джерел поля. Для розв’язання обер-
неної задачі магнітометрії та гравіметрії ус- 
пішно застосовують ітераційний метод ав- 
томатизованого підбору. Використовувані 
апроксимаційні конструкції надають інтер-
претатору широкі можливості для моделю- 
вання об’єктів складної форми. Реальні гео- 
логічні середовища неможливо точно опи- 
сати у межах ідеалізованих математичних 
моделей. Для вирішення завдань, пов’яза-
них з моделюванням покладів та родовищ 
нафти і газу, важливо застосовувати ком-
п’ютерні технології моделювання, які здат-
ні максимально близько описувати складне 
геологічне середовище і при цьому характе- 
ризуватися високою динамічністю і малою 
параметричністю. За їх допомогою досить 
зручно параметризувати збурюючі джере-
ла зі складним розподілом фізичних власти- 
востей, а також реалізувати стратегію підбо- 
ру з послідовним ускладненням моделі, ви-
конуючи перехід від простих апроксимацій-
них комірок до складніших.

Як апроксимаційні конструкції викорис-
товували різні класи тіл — фундаментальні 
форми для інтерпретації (однозв’язний кон- 
тур, зоряне тіло, тривимірний матеріальний 
стрижень, контактні поверхні, а також син- 
гулярні комірки), які застосовували як ап- 
роксимаційні елементи з метою опису гео- 

логічних об’єктів при інтерпретації спосте- 
режених аномалій. Запропонована комп’ю-
терна технологія дає можливість реалізува-
ти спільний підбір параметрів апроксима-
ційної конструкції за компонентами як гра- 
вітаційного поля Δg, так і магнітного ΔZ (ΔT)
одночасно, а також за кожною з них окремо.

У комп’ютерній технології для парамет-
ризації джерел гравітаційних і магнітних 
аномалій користувач одночасно може заді- 
яти кілька модифікацій елементарних ап-
роксимаційних комірок. Зоряне тіло опису-
ється послідовністю параметрів:

{ 1 2 0 01 , , , ; , ; , ;x y zP I I I y y x z= σ

}0 1 1; , , , ... , , ,N Nim R A B A B

де σ — надлишкова щільність; x y zI I I, ,  — 
складові вектора інтенсивності намагнічу-
вання; y y1 2,  — координати тіла за простя-
ганням; x z0 0,  — координати центра тяжін-
ня зіркового тіла; im  — розмірність радіуса-
вектора, що описує контур зіркового тіла 
(кількість точок на контурі); R0  — початко-
ве значення радіуса-вектора; N NA B,  — ко-
ефіцієнти членів апроксимаційного ряду; 
N — кількість членів тригонометричного 
ряду. В цій технології апроксимації компо-
ненти радіуса-вектора визначаються вира-
зом

( ) 0
1

cos sin .
N

i j j j j
j

R R A j B j
=

ϕ = + ϕ + ϕ∑

Для тривимірного моделювання на знач- 
них площах застосовують матеріальні стриж- 
ні, що визначаються послідовністю парамет- 
рів:

( ) ( ){ , , , ; 2 , 2 , 2 ;x y x y zj j
P m c c h t t t=

( ) ( ) }, , ; , , ,x y z x y zj j
I I Iλ λ λ

1, 2, ... , ,j m=

де m — кількість елементарних тіл, (cx,cy,h)  
— центри тяжіння тіл, ( )x y zt t t2 , 2 , 2  — дов-
жини стрижнів; ( )x y zλ λ λ, ,  — надлишко-
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ві щільності тіл; (Ix , Iy , Iz) — складові векто-
ра інтенсивності намагніченості стрижне-
вих мас. Вибір даних модельних класів об- 
ґрунтовано у публікаціях [Булах, Шиншин, 
2000; Корчагин и др., 2004; Булах, Лапина, 
2008; Mихeeвa и др. , 2018]. Адаптація тех-
нології апроксимації зіркових тіл контура-
ми складної конфігурації значно розширює 
і функціональні можливості самого програм- 
ного комплексу, оскільки дає можливість 
реалізувати багатокрокові стратегії підбо-
ру при моделюванні практичних аномаль-
них об’єктів. Наступні варіанти багатокро-
кових стратегій автоматизованого підбору 
можуть бути реалізовані в три етапи. На 
першому кроці інтерпретаційного процесу 
виконується автоматизований підбір дже-
рел аномалій шляхом їх апроксимації бага-
токутними контурами невеликої розмірно-
сті (прямокутного або трапецієподібного 
перерізу). Після оптимізації джерел анома-
лій на цьому кроці отримані оптимізовані 
конфігурації апроксимують з використан-
ням розробленої технології опису зіркових 
тіл. На цьому етапі обчислюють оптималь-
ні значення радіуса-вектора, кількість чле-
нів усіченого тригонометричного ряду, по- 
чаткові значення коефіцієнтів ряду. І наре-
шті, на останньому, третьому, кроці здійс-
нюється автоматизований підбір оптималь-
них значень, отриманих у результаті вико- 
наного переходу параметрів, що визначають 
 складні конфігурації аномальних джерел. 
Модифікована апроксимаційна конструк-
ція надає інтерпретатору широкі можливо-
сті при моделюванні об’єктів складної фор- 
ми. З одного боку, за її допомогою доволі 
зручно параметризувати джерела зі склад-
ним розподілом фізичних властивостей. З 
іншого боку, вона дає змогу користувачеві 
легко реалізовувати стратегію підбору з по- 
дальшим ускладненням моделі, переходячи 
від використання простих апроксимаційних 
 елементів до складніших.

Удосконалення методів трансформації 
гравітаційних і магнітних аномалій, що 
ґрунтуються на аналітичній апроксима-
ції дискретно заданих значень поля ано- 
мальними ефектами систем еквівалент-
них джерел. При інтерпретації аномальних

полів іноді зручніше використовувати зна- 
чення не самого спостереженого поля, а де- 
яких його трансформант. Для опису чисельно 
заданих спостережених аномальних полів 
використовують аналітичні вирази, за яки- 
ми можна обчислювати похідні вищих по- 
рядків та застосовувати їх під час досліджен-
ня локальних об’єктів, вивчення щільнісно-
го розрізу, пошуків родовищ нафти та газу, 
рудних і нерудних корисних копалин. Функ- 
ції-трансформанти можна використовува-
ти для підсилення одних аномалій та послаб- 
лення інших. Локальні аномалії виділяють 
за допомогою використання другої похідної 
та похідних вищих порядків аномальних гра- 
вітаційного та магнітного полів. При цьому 
вертикальні похідні забезпечують локаліза-
цію верхньої межі збурюючих об’єктів, а 
горизонтальні похідні — локалізацію їх бо- 
кових меж та контактів. Розроблене прог-
рамне забезпечення використовували для 
інтерпретації практичних даних на ділянках 
Алуштинсько-Батумської аномальної зони 
в акваторії Чорного моря, Тургайської наф- 
тогазоносної області Республіки Казахстан 
[Маркова, Лапина, 2013, 2014; Лапина и др., 
2016; Михеева и др., 2018]. На рис. 1 показано 
карту аномалії сили тяжіння в редукції Бу- 
ге на ділянці досліджень розміром 40 × 45 км.
У результаті розв’язання тривимірної обер- 
неної задачі гравіметрії отримано результа-
ти, на підставі яких побудовано карту ізо-
динам теоретичного поля (рис. 2).

Детальність і точність розв’язку задач за- 
лежить від складності геологічного розрізу. 
За спостереженими даними високої точно-
сті можна обчислити похідні вищих поряд-
ків, що дає можливість виключити вплив 
близько розташованих до земної поверхні 
щільнісних неоднорідностей.

Вищі похідні гравітаційного та магнітно-
го потенціалу використовують на основі ма- 
тематичної моделі, представленої тривимір-
ними матеріальними стрижнями. З огляду 
на підібрані параметри моделі визначають 
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інші, що дає змогу виявити положення цент- 
рів тяжіння аномалієзбурюючих об’єктів, 
виділити близько розміщені за простяган-
ням об’єкти, а також невеликі та неглибо-
ко залягаючі тіла стосовно більших та гли-
бше розташованих збурюючих мас . На  
рис. 3 показано карти ізоліній похідних ви-

щих порядків: zT
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Для виділення локальних аномалій викори-
стано другу похідну. На графіках вертикаль-
них похідних чітко виділяються верхні ме-
жі збурюючих об’єктів , на карті ізоліній 
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відображені як приповерхневі, так і глибин- 
ні джерела. Достатньо чітко зафіксовано 
межі окремих об’єктів, що залягають глиб-
ше. На підставі візуального аналізу набору 
трансформант трасуються прогнозовані 
контури аномалієзбурюючих об’єктів у пла- 
ні , виділяються джерела поля приповерх- 
невого та глибинного походження. Побудо-
ва високоточних карт-трансформант геопо- 
тенціальних полів, що відображають розпо-
діл геощільнісних (геомагнітних) неоднорід-
ностей у плані і на глибині, забезпечує ви- 
рішення завдань структурно-тектонічного 
і нафтогазогеологічного районування тери-
торій.

Комплексування статистичних і детер- 
міністичних методів інверсії геофізичних 
даних. Крім традиційного функціональ-
но-аналітичного підходу пропонується ви-
користовувати ймовірнісно-статистичний: 
визначення апостеріорного розподілу щіль- 
ності ймовірності цільової функції. При ком- 
плексуванні статистичних і детерміністич-
них методів інверсії геофізичних даних мо- 
жна істотно підвищити достовірність одер-
жуваних геологічних результатів. Базовим 
модельним класом у такому випадку є кон- 
тактні поверхні — субгоризонтальні межі 

поділу гірських порід з різними петрофізич-
ними характеристиками. Цей модельний 
клас успішно використовують при апрок-
симації геологічних меж в осадових басей-
нах нафтогазоносних областей.

Перспективи нафтогазоносності слід по- 
в’язувати з відносно високоамплітудними 
перепадами значень сили поля тяжіння, ос-
кільки гравітаційне поле в місцях залягання 
вуглеводнів характеризується локальними 
мінімумами. Як відомо, поклади вуглевод-
нів часто тяжіють до антиклінальних утво- 
рень з хорошими колекторськими власти-
востями. Колектори промислового значен-
ня мають шарувату текстуру. Здебільшого 
родовища вуглеводнів складаються з декіль- 
кох покладів, що розміщуються один над од-
ним, утворюючи вертикальний стовп пла- 
стових порід підвищеної газоносності, су- 
марний гравітаційний ефект якого в разі 
коливань пластового тиску може бути дово-
лі великим. Особливістю таких пластових 
родовищ є лінзоподібні форми, обмеженість 
зверху та знизу непроникними породами та 
значна їх довжина. Для моделювання таких 
складних геологічних середовищ доцільно 
використовувати клас контактних повер-
хонь. Добре відомі класичні праці, в яких 
доведено єдиність розв’язку оберненої зада- 
чі в цьому класі для різних постановок [Коб- 
рунов, 1988; Старостенко и др., 1992]. Апрок- 
симаційна конструкція для класу контакт-
них поверхонь, що відповідає вимогам мало-
параметричності та динамічності, детально 
описана в статті [Булах, Кишман-Лаванова, 
2006].

Обернені задачі гравіметрії зазвичай 
розглядають у детерміністичній постанов-
ці, і алгоритми розв’язання спрямовані пе-
редусім на формулювання умов коректної 
постановки задачі шляхом введення апрі-
орних обмежень та ін., а також підвищення 
ефективності мінімізації цільової функції і 
статистичне оцінювання рівня похибок ви- 
мірювань поля. При цьому далеко не завж-
ди враховується ймовірнісний характер ча- 
стини апріорних даних, часто область дослі- 
джуваного параметричного простору обме-
жена властивостями цільової функції, а кри- 
терій вибору оптимального розв’язку із мно- 
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Рис. 1. Ділянка району досліджень Тургайської нафтогазоносної області Республіки Казахстан: а — 
карта-схема спостережуваного гравітаційного поля в редукції Буге, мГал, і розташування точок спо-
стереження; б — 3D проєкція спостережуваного гравітаційного поля в редукції Буге, мГал.
Fig. 1. The area of the research area of the Turgai oil-and-gas-bearing region of the Republic of Kazakhstan: 
a — map-scheme of the observed gravity field in Bougue reduction, mGl and the location of observation po-
ints; б — 3D projection of the observed gravitational field in the Bougue reduction, mGl.

жини можливих при цьому не прив’язаний 
до ймовірнісних властивостей похибок.

Cтатистичний підхід доволі успішно ви-
користовується в сейсмічних обернених за- 
дачах. Добре відомі статті [Sambridge, 1999; 
Kozlovskaya, 2000] є тому підтвердженням.

Імовірнісний підхід до оберненої задачі 
визначає апріорну інформацію про модель 
за допомогою функції щільності ймовірно-
сті. Завдання полягає у пошуку апостеріо- 
рі щільності ймовірності розподілу вектора 
p (d) модельних параметрів m з огляду на спо-
стережені дані, теоретичний взаємозв’язок 
між модельними параметрами і спостереже-
ним полем, а також на апріорну інформацію 
[Tarantola, Valette, 1982]:

p (d) = k p (m) L (m),
де k — відповідна нормалізуюча константа; 
p (m) — щільність імовірності апріорного мо-
дельного розподілу; L (m ) — функціонал, 
який порівнює відповідність між спостере-
женими та теоретичними даними.

На практиці в більшості геофізичних екс- 

периментів вважають, що обидві апріорі та 
апостеріорі щільності розподілу є гаусови-
ми. За цих припущень задача зводиться до 
мінімізації цільової функції [Kozlovskaya, 
2000] вигляду

[ ] [ ]1
obs obs( ) ( ) ( )T

DL g C g−= − − +m m d m d

1
0 0( ) ( ),T

MC
−+ − −m m m m

де m0  — апріорна модель; g (m) і obsd  —  
теоретичні та спостережені дані аномаль-
ного поля відповідно; MС  і DC  — коваріа-
ційні матриці моделі і спостережених да-
них відповідно.

Модельний простір зазвичай багатови-
мірний, тому і відповідний апріорний роз-
поділ зазвичай є доволі складним. У цій си- 
туації неймовірнісна апріорна інформація 
може бути описана способом, більш ефек-
тивним, ніж за допомогою функції щільно-
сті розподілу, а саме за допомогою нечіт- 
ких множин. Ступінь відповідності елемен-
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Рис. 2. Теоретичне поле, отримане в результаті 
розв’язання тривимірної оберненої задачі граві-
розвідки.
Fig. 2. The theoretical field obtained as a result of sol- 
ving the three-dimensional inverse problem of gravi-
ty prospecting.

та деякій множині в умовах невизначенос-
ті характеризує функція належності. Важ- 
лива перевага в тому, що основні операції не- 
чітких множин забезпечують досить зруч- 
не поєднання чітких і нечітких обмежень на 
модельні параметри. Однак необхідно пам’я- 
тати, що функція належності не може бути 
використана замість апріорної функції роз- 
поділу щільності у класичному формулюван-
ні оберненої задачі, оскільки вони не тільки 
виражають два різні типи невизначеної ін- 
формації, а й також відповідають різним ти- 
пам невизначеності, які мають задовольня-
ти різні аксіоми. Для того щоб комбінувати 
різні типи невизначеності в одній схемі ін- 
версії , необхідно змінити формулювання 
оберненої задачі [Kozlovskaya, 2000]. Розв’я- 
зання оберненої задачі гравіметрії на підста-
ві такого формулювання наведено у статтях 
 [Кишман-Лаванова, 2015, 2020].

Неймовірнісний підхід передбачає пере- 
творення традиційної одноцільової геофі-
зичної задачі на багатоцільову задачу опти-
мізації з двома цільовими функціями:

1 2( ) ( ( ), ( )) ,F F=F m m m

де obs( ) ( )F p=m d m1  — функція щільно-
сті умовної ймовірності даних; ( )F =m2  

M ( )= µ m  — функція належності нечіткої 
множини можливих розв’язків. Для ефек- 
тивного пошуку в багатовимірному парамет-
ричному просторі використовується підхід, 
запропонований М. Самбріджем [Sambridge, 
1999], — алгоритм околів, тобто апроксима-
ція параметричного простору діаграмами 
Вороного. Діаграми Вороного доцільно ви-
користовувати в алгоритмах глобальної оп- 
тимізації для зменшення кількості обчислень 
прямої задачі та для збільшення роздільної 
здатності області дослідження. Обчислен-
ня прямої задачі замінюється пошуком най- 
ближчого елемента діаграми Вороного. У 
такому випадку розподіл Вороного викори-
стовується для визначення зони пошуку 
парето-оптимальних точок [Kozlovskaya , 
2000]. Якість розв’язку оцінюється двома зна- 
ченнями: а) умовною функцією щільності 
спостережених даних, яка показує, наскіль-
ки розв’язок задовольняє спостережені да- 
ні; б) функцією належності нечіткої мно-
жини можливих розв’язків, яка показує на-
скільки модель узгоджується з апріорною 
інформацією.

Отже, поєднання детерміністичного та 
статистичного підходів для інверсії граві-
метричних даних в умовах невизначенос- 
ті різнорідної апріорної інформації розши-
рює можливості обернених задач при по-
шуках вуглеводнів. У межах імовірнісного 
підходу апріорний розподіл модельних па- 
раметрів описується за допомогою нечітких 
множин. Ця пропозиція заснована на тому 
факті, що апріорна інформація часто пов’я-
зана з невизначеністю більшою мірою не-
ймовірнісного походження. Детерміністич-
ний підхід використовують при обчисленні 
поля від заданого розподілу модельних па- 
раметрів, а також для формалізації апріор-
ної інформації за допомогою природних об- 
межень, незалежного оцінювання надлиш-
кової маси джерел аномалії, обмеження мак- 
симально допустимих перевищень густин 
та ін.
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Рис. 3. Карти-схеми вищих похідних вихідного магнітного поля zT , нТл, для району досліджень 
Алуштинсько-Батумської аномальної зони в акваторії Чорного моря: а — похідна 
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Fig. 3. Maps-schemes of the higher derivatives of the initial magnetic field zT , nTl, for the research area of 
the Alushta-Batum anomalous zone in the Black Sea water area: a — derivative 
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Розвиток технологій кількісної інтер-
претації векторних вимірювань магнітно- 
го поля за даними ΔX, ΔY, ΔZ. Важливо за-
значити, що інтерес до цієї проблеми підви-
щився останнім часом у зв’язку з появою і 
практичним застосуванням магнітометрів, 
що дають змогу вимірювати три компонен-
ти магнітного поля. Працездатність алгорит- 
мів підбору за компонентами магнітного по- 
ля ΔX, ΔY, ΔZ застосовувалась при розв’язан-
ні модельних і практичних завдань. Розв’я-
зано серію обернених задач інтерпретації 
векторного знімання на площі робіт, що тя-
жіє до потужної Суботсько-Мошоринської 
широтної зони розломів. За даними сверд-
ловинних досліджень тут існують характер-
ні горизонти «бокситоподібних» порід, які 
залягають у нижній частині райгородської 
товщі. Встановлено, що в деяких випадках у 
верхній частині розрізу над покладами вуг- 
леводнів відбувається перерозподіл окис-
них і закисних форм заліза, що призводить 
до різких перепадів (зменшення і збільшен-
ня) магнітної сприйнятливості порід. Інтер-
претацію даних площадного векторного маг- 
нітного знімання детально описано у статті 
[Михеева, Лапина, 2021].

Математичне моделювання показало, що 
визначення і картування мало намагнічених 
об’єктів за допомогою тільки векторної маг- 
ніторозвідки виявились недостатніми. Для  
розв’язання поставленої задачі векторну 
магніторозвідку потрібно використовувати 
у комплексі з іншими геофізичними мето-
дами. Тому площадну векторну магнітороз-
відку не проводили на всіх ділянках, а вико-
нували моделювання 2D уздовж профіля 3
(Грузська Південна). Технологія передбачає 
побудову числової моделі магнітного поля до- 
сліджуваної ділянки, формування моделі по- 
чаткового наближення, оцінювання геомет-
ричних і фізичних показників збурюючих 
об’єктів. Для опису джерел аномалій вико- 
ристано апроксимаційну конструкцію, пред- 
ставлену сукупністю однорідно намагніче-
них багатокутних призм.

На рис. 4 наведено приклад імовірної мо-
делі, отриманої за можливості застосуван-
ня запропонованої технології для пошуку 

та розвідки корисних копалин. Ця техноло-
гія кількісної інтерпретації даних вектор-
ного магнітного знімання може істотно до- 
помогти у певних фізико-геологічних умо-
вах, при виявленні та локалізації покладів 
вуглеводнів [Mikheeva et al., 2017].

Програмний комплекс інтерпретації 
магнітотелуричних даних на підставі ви- 
користання граничних умов імпедансно-
го типу. Методика призначена для візуалі-
зації даних МТЗ на етапі якісної інтерпрета- 
ції паралельно з методом тензора імпедансу 
і векторів Візе. Безумовною перевагою цьо- 
го підходу є незалежність від умови плоскої 
падаючої хвилі і використання всіх шести 
компонент електромагнітного поля (у тому 
числі Z-компоненти електричної складової 
МТ-поля). У складних сейсмогеологічних умо- 
вах використання динамічних параметрів 
визначення характеристик колекторських 
властивостей і флюїдонасиченості доволі 
проблематичне. Проте зазвичай питомий 
електричний опір нафтогазоносних плас- 

Рис. 4. Результати моделювання вздовж профі-
лю 3 Південногрузської ділянки Сурозького ро- 
довища за розв’язком оберненої задачі магніто-
метрії з використанням даних векторних вимі-
рювань.
Fig. 4. Results of the probable model along profile 
3 of the Gruzsko Southern section of the Surozh de- 
posit based on the solution of the inverse problem 
of magnetometry based on the data of vector mea-
surements.
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тів перевищує опір водоносних пластів у 10 
разів і більше, причому опір газових покла-
дів вище опору нафтових. Це призводить до 
додатних аномалій уявного опору, які на де-
сятки відсотків перевищують рівень опору 
законтуреної області. Вдалим доповненням, 
а іноді й альтернативою сейсмічним мето- 
дам є геоелектричні, зокрема електромагніт-
ні, зондування, що ґрунтуються на вивченні 
варіацій природного поля Землі. Особливе 
місце у пошуках вуглеводнів займають мето-
ди МТЗ. Їх результати, що отримані на наф- 
топерспективних площах, можуть бути іс-
тотним доповненням до результатів, одержу-
ваних сейсморозвідкою. Перевагами магні- 
тотелуричних методів можна також вважа-
ти певну екологічність — адже як джерело 
поля використовують природні електромаг- 
нітні варіації.

Теорія і методика інтерпретації даних 
МТЗ глибоко розроблені та широко засто-
совуються на практиці. Застосування мето-
ду тензора імпедансу, використання векто-
рів Візе, незважаючи на певні обмеження 
застосування вихідної моделі «джерело—
Земля», дають змогу вирішувати різнома-
нітні практичні завдання. Пошуки можли-
востей оминути обмеження методу тензо- 
ра імпедансів привели В.М. Шумана до ре-
алізації ідеї про використання параметрів 
перетворення точної векторної імпедансної 
умови [Шуман, 2015]: n × E × n = ζ (n × H) + 
+ ξ (n × H* × n) для інтерпретації даних МТЗ. 
По суті, це розкладання величини на дві ор- 
тогональні складові. Параметри інтерпрета-
ції в даному методі — скалярні імпеданси ζ 
та ξ , а також уявні безрозмірні вектори K, L 
та їх комбіновані варіанти Ks, Kr, Ls і Lr. Для 
роботи з даними МТЗ за цими параметрами 
створено програмний комплекс VECTOR.

Програмний комплекс дає змогу обробля- 
ти великі досліджувані площі відразу за всі- 
ма параметрами інтерпретації. Як результат 
роботи комплексу VECTOR будують поля 
скалярних імпедансів та уявних векторів у 
різних комбінаціях [Причепий, 2020]. Комп-
лекс застосовували до великої кількості мо- 
делей геологічних структур. Більшість моде- 
лей мають типові характеристики структур 

Українського щита. Програмний комплекс 
VECTOR цілком задовільно оконтурює до- 
сліджувані структури та відновлює питомий 
опір моделей. Метод постійно вдосконалю-
ється. Один з основних недоліків його по- 
лягає у тому, що на практиці мережа назем-
них вимірів є вкрай нерівномірною, посту- 
пово може нівелюватися з розвитком тех-
нологій. З’являється реальна можливість 
використовувати нові високоточні вимірю-
вання геомагнітного поля, отримані спеці-
альними супутниками. Це також дасть змо- 
гу отримати рівномірну мережу спостере-
жень поля на значних територіях. На такій 
мережі методика візуалізації даних з викори-
станням уявних векторів та скалярних імпе- 
дансів може бути ефективнішою.

На рис. 5 представлені результати візуа-
лізації МТ-даних для 3D моделі за парамет-
рами уявних безрозмірних векторів K і Ks.
Для порівняння наведено візуалізацію за 
класичним параметром Візе Wz real. Дослі-
джується тривимірна модель косого розло-
му складної конфігурації, в центрі якого S-
подібна форма вертикального падіння роз- 
ташована приблизно під кутом 45° до осі Ox.
Модель відображає субвертикальну струк-
туру, що не збігається за простяганням з на- 
прямком поляризації електромагнітного по- 
ля. Ширина близько 20 км, верхня кромка 
на поверхні, підошва на глибині 50 км; ρ =
=10 Ом·м, для вмісної породи ρ=1000 Ом·м.

На рис. 6 показано візуалізацію даних 
електромагнітного поля для 3D моделі струк-
тури, що збігається за простяганням з на-
прямком поляризації електромагнітного по- 
ля; складається з блоків довільно змінюва-
ної електропровідності. Загальна довжина 
структури 500 км, ширина — 20 км. Верхній 
край на поверхні, глибина підошви 50 км. 
Розміри блоків структури: ширина — від 4 
до 6 км, довжина — від 60 до 90 км. Значен-
ня питомого опору блоків 10, 100, 250 і 500 
Ом · м, для вмісної породи ρ = 1000 Ом · м. 
На рисунку наведено результати розрахун- 
ків питомого опору структури за значення- 
ми скалярних імпедансів.

Висновки. Наведені в статті дані, а також
результати раніше проведених досліджень 
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авторів дають змогу стверджувати, що роз-
роблені технології при інтерпретації геофі-
зичних даних можуть бути використані як 
для вивчення значних за розмірами і важко- 
доступних регіонів, так і для додаткового оці-
нювання перспектив нафтогазоносності ви-
явлених традиційними геофізичними мето-
дами і рекомендованих для розбурювання 
об’єктів і структур. При вивченні та оціню-
ванні перспектив нафтогазоносності обла- 
стей (ділянок, блоків) поширення традицій-
них і нетрадиційних колекторів доцільно до- 
сліджувати весь доступний розріз. Скупчен-
ня вуглеводнів можуть бути розташовані і 
вище, і нижче відомих виявлених горизон-
тів, а також у кристалічному фундаменті. 

Рис. 5. Візуалізація електропровідної структури «косий розлом T = 100» за результатами роботи 
програмного комплексу VECTOR (вектори K і Ks): справа — порівняння з Wz real (модель сфор-
мована Т.К. Бурахович, О. Гищук).
Fig. 5. Visualization of the leading structure «oblique fault T = 100» according to the results of the 
VECTOR software complex (vectors K and Ks): on the right — comparison with Wz real (the model was 
created by T. Burakhovich, O. Gishchuk).

Прогнозування ділянок накопичення вуг- 
леводнів виконується на підставі інтерпре-
тації результатів комплексного геофізично- 
го моделювання з огляду на аналіз сейсміч-
них даних. У запропонованих дослідженнях 
доцільно виконувати інтерпретацію вектор- 
них вимірювань магнітного поля, що має бу- 
ти спрямована на виявлення градієнтних 
зон, пов’язаних із земною корою, де під ді- 
єю вуглеводневих флюїдів змінюється маг-
нітна сприйнятливість порід.

Інтегрування теоретичних і програмно-
алгоритмічних розробок дасть змогу сфор-
мувати технологію комплексної інтерпре-
тації геолого-геофізичних даних, призначе-
них для вирішення завдань нафтогазової гео- 
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логії. Якісна інтерпретація даних МТЗ па-
ралельно із застосуванням методу тензора 
імпедансу і векторів Візе, побудова типових 
моделей магнітотелурики, інтерпретація да- 
них гравімагніторозвідки і геотермії на ос- 
нові різних методів мінімізації багатопара-
метричного функціонала сприятимуть дос- 
товірності отриманих результатів. Пере-
думовою є тісний взаємозв’язок і спільна 
участь ендогенних й екзогенних термічних 

Рис. 6. Прямий розлом. Уявний питомий опір для системи блоків, розрахований за методом 
скалярних імпедансів програмним комплексом VECTOR (модель сформована Т.К. Бурахо- 
вич, О. Гищук).
Fig. 6. Direct fault. The apparent specific resistance for the system of blocks, calculated by the 
method of scalar impedances by the VECTOR software complex (the model was created by T. Bu- 
rakhovich, O. Gishchuk).

процесів у формуванні скупчень нафти і 
газу. Це дає змогу ідентифікувати аномалії 
теплового потоку, пов’язані зі структурно-
теплофізичними неоднорідностями та кон-
вективним винесенням тепла флюїдами, і 
оцінити нафтогазоносність надр. Актуаль-
ність і важливість очікуваних результатів  
зумовлюється прогнозуванням нових перс-
пективних ділянок, а також переоціненням 
запасів відомих родовищ.
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The article presents the results of scientific research on the creation of computer tech-
nology for the interpretation of geophysical field data in the exploration of oil-and-gas 
deposits of Ukraine. The theoretical, informational, technological and methodical foun-
dations for increasing the efficiency of geological exploration work due to the in-depth 
extraction of information from geological and geophysical data based on their complex 
interpretation within the framework of new mathematical models have been developed. 
Three-dimensional gravity and magnetometric modeling can be directed to the detec-
tion of densification zones and the tracing of tectonic disturbances in the consolidated 
crust, without which the existence of hydrocarbon transportation channels is impossible. 
The practical application of examples of quantitative interpretation of three-component 
magnetic survey data is given, which will significantly help in the detection and localiza-
tion of hydrocarbon deposits. Development and expansion of the software complex for 
the interpretation of magnetotelluric data based on the use of impedance-type boundary 
conditions. The technique is intended for visualization of MTS data at the stage of qualita-
tive interpretation in parallel with the method of the impedance tensor and Wiese vectors. 
The absolute advantage of this approach is its independence from the condition of a plane 
incident wave and the use of all six components of the electromagnetic field (including 
the Z component of the electric component of the MT field). The integration of statistical
and deterministic methods during the inversion of geophysical data will increase the re-
liability of the obtained geological results. The relevance and importance of the results 
presented in the work is determined by the conceptual novelty of methods and tools for 
forecasting new promising areas, as well as the reassessment of reserves of known deposits.

Key words: gravitational field, magnetic field, electromagnetic field, analytical appro-
ximation, qualitative and quantitative interpretation, inverse problem, oil-and-gas deposits, 
imaginary vector, scalar impedance.
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