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Аннотация 

Введение: в статье представлены теоретические основы построения геоэлектрических моделей 

субгоризонтально слоистых сред по материалам вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) 

с использованием серийных решений обратной задачи. Для этой цели применяются аддитивные 

технологии инверсии, базирующиеся на гарантированном подходе Л. В. Канторовича, которые ра-

нее были предложены для решения обратных задач гравиразведки и магниторазведки. Их отличи-

тельной особенностью являются принципиально новые математические формы представления ре-

зультатов количественной интерпретации в виде некоторой совокупности геологически содержа-

тельных инвариантов на множестве допустимых решений обратной задачи.  

Методика: для множества решений обратной задачи с мощностью не менее 100 выполняется расчет 

дискретных значений некоторой функции, зависящей от пространственных координат, характери-

зующей вероятность принадлежности отдельных фрагментов геологического пространства одной 

из изучаемых геоэлектрических границ. Разработан и реализован на языке программирования 

«Python» алгоритм, последовательно выполняющий следующие операции: формирование множе-

ства допустимых решений обратной задачи ВЭЗ использованием генетического алгоритма (библио-

тека «DEAP»); разбиение геологического пространства на ряд подообластей, состоящих из элемен-

тарных прямоугольных ячеек, с оценкой вероятности пересечения каждой из них искомой границей 

слоя с заданным значением удельного электрического сопротивления; построение наиболее стати-

стически наиболее достоверных границ моделируемых геоэлектрических горизонтов; визуализация 

полученных результатов интерпретации (библиотека «Matplotlib»). Установлено, что сглаживание 

предполагаемых границ приводит к улучшению интерпретационных построений и может иметь под 

собой определенное физико-геологическое обоснование.  

Результаты и обсуждение: оценка возможностей алгоритма осуществлялась на синтетическом 

примере и практических материалах по профилю ВЭЗ, расположенному вблизи пос. Октябрьский в 

Пермском крае, включающему в себя 28 точек зондирований с разносом питающей линии AB до 

320 м. В целом геоэлектрические границы, полученные с помощью созданного алгоритма, согласу-

ются с заданной моделью и результатами инверсии с программой «ЗОНД». Однако вероятностное 

представление местоположения геоэлектрических границ позволяет провести сравнительную 
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оценку разрешающей способности метода ВЭЗ по вертикали и по латерали.  

Заключение: представление результатов инверсии ВЭЗ в виде множества допустимых решений об-

ратной задачи и его пространственно-статистический анализ и визуализация результатов повышает 

достоверность геологических результатов электроразведки.  
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Введение 

Вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ) 

является одним из наиболее часто применяющихся 

геофизических методов при решении геологических, 

инженерно-геологических, гидрогеологических, ар-

хеологических, карстологических и других задач [1, 2]. 

Измерения выполняются с установкой Шлюмберже, 

для которой при увеличении разноса токовых электро-

дов AB увеличивается глубина регистрации электриче-

ского сопротивления в грунте. Результатом исследова-

ний методом ВЭЗ является «геоэлектрических разрез – 

характеристика электрических свойств в вертикальной 

плоскости, проходящей через последовательность гео-

электрических единиц» [3]. В свою очередь «геоэлек-

трическая единица – интервал в слоистой последова-

тельности пород, который может быть охарактеризо-

ван значимыми средними значениями электрических 

свойств, существенно отличными от аналогичных 

средних значений в соседних единицах, и являющийся 

достаточно мощным для выделения» [3].  

В настоящее время успешно реализованы числен-

ные методы решения прямых и обратных задач элек-

трических зондирований для весьма сложных моделей 

геоэлектрических сред [4]. Традиционные методы ин-

версии базируются на теории регуляризации А. Н. Ти-

хонова, обеспечивающей получение геологически со-

держательных решений при применение стабилизиру-

ющих функционалов [5]. Однако, несмотря на достиг-

нутые успехи в создании новых компьютерных техно-

логий, на этапе количественной интерпретации ВЭЗ 

отсутствуют достаточно строгие количественные 

оценки информативности исходных данных, обеспечи-

вающей требуемую детальность расчленения разреза 

при заданном уровне помех. Необходимы новые эф-

фективные алгоритмы доопределения задачи в усло-

виях ее некорректности и неоднозначности модель-

ного представления объекта исследований [1]. 

Согласно теореме, представленной в работе [6] 

множество Q моделей реального физического объекта, 

каждая из которых после решения прямой задачи поз-

воляет точно восстановить любое конечное число дан-

ных наблюдений, является пустым либо бесконечным. 

Это связано с невозможностью описания реальных, 

неисчерпаемых по сложности, физико-геологических 

неоднородностей конечномерным вектором парамет-

ров, а также бесконечным числом способов параметри-

зации при формировании любой интерпретационной 

модели [7]. Помимо этого, существуют неизбежные 

проявления неоднозначности при решении обратной 

задачи геофизики для конкретной физико-математиче-

ской модели изучаемого объекта, связанные, в частно-

сти с дискретностью полевых измерений и наличием в 

них помех (-эквивалентность) [8].  

Традиционный подход к решению обратной за-

дачи сопряжен с противоречием, возникающим при 

попытке представить множество ее допустимых ре-

шений Q одним из его элементов, отвечающим вы-

бранному критерию оптимальности [9]. Избежать 

этого противоречия позволяет построение конечного 

репрезентативного подмножества решений обратной 

задачи 𝑄0 ⊂ 𝑄 и его анализ. В частности, в работе [10] 

представлен метод множества эквивалентности, явля-

ющийся обобщением метода регуляризации для не-

корректных задач в многомерном псевдометрическом 

пространстве критериев в дискретном случае. Несо-

мненный интерес представляет изучение эквивалент-

ности 3D-интерпретации данных аэроэлектрораз-

ведки при поисках локальных проводящих тел под пе-

рекрывающим слоем путем серии расчетов, выпол-

ненных с различными стартовыми моделями искомых 

объектов [11]. В. П. Колесниковым был предложен 

способ повышения однозначности автоматической 

интерпретации площадных электроразведочных 

наблюдений методом ВЭЗ, основанный на использо-

вании совокупности регуляризирующих элементов и 

проведении многократной инверсии анализируемого 

массива кривых при внесении случайной помехи [12].  

В настоящей статье изложены методика и резуль-

таты использования концепции гарантированного под-

хода, предложенного Л.В. Канторовичем и развитого 

П. И. Балком для методов гравиразведки и магнитораз-

ведки, при интерпретации данных электроразведки. 

Его применение позволяет систематизировать много-

образие геоэлектрических элементов, входящих в под-

множество 𝑄0 решений обратной задачи ВЭЗ. Методы 

интерпретации данных гравиразведки, реализующие 

идеи гарантированного подхода, базируются на прин-

ципиально новых математических формах 
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представления ее результатов в виде некоторой сово-

купности геологически содержательных инвариантов 

на множестве 𝑄0 [13].  

В рудной обратной задаче инвариантами являются 

максимальный общий фрагмент 
2D  всех допустимых 

носителей 
*S  возмущающих масс, и минимальную 

область 
1D  пространства, содержащую эти массы. В 

линейной обратной задаче гравиразведки для модели 

источников аномалии в виде совокупности локальных 

изолированных тел определяются общие двухсторон-

ние оценки 
(min)

k  и 
(max)

k  
для допустимых эффектив-

ных плотностей 
*

k  каждого из 𝑘 = 1, 𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅  тел. В струк-

турной обратной задаче для границы раздела плотно-

стей )(x


,  bax ,  предлагается строить внутрен-

нюю 
*

2  и внешнюю 
*

1  огибающей семейства всех 

допустимых границ )(* x , характеризующих пре-

дельные (минимальную и максимальную) глубины их 

залегания в каждой точке интервала  ba, . 

Как очевидно, в рудной обратной задаче все при-

ближенные решения S* обладают общим свойством, 

которое находит свое выражение в двухстороннем 

включении 1

*

2 DSD   (рис. 1); в линейной обрат-

ной задаче все допустимые решения, объединяет нера-

венство 
(max)*(min)

kkk   , 𝑘 = 1, 𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ; в структурной 

обратной задаче все границы раздела )(* x  двух 

плотностных сред, отвечающие априорной информа-

ции, удовлетворяют одному и тому же неравенству 

)()()( *

1

**

2 xxx   ,  bax , . 

Как правило, наше интуитивное представление об 

информативности результатов интерпретации каким-

то образом связано с «остаточной» неопределенно-

стью, которая остается после получения ее результа-

тов. Можно процитировать Клода Шеннона [14], кото-

рому принадлежит следующее, не претендующее на 

полноту понятие: «информация – это снятая неопреде-

ленность наших знаний о предмете исследования». В 

таком случае под информацией, которую несет в себе 

построенная модель источника поля 𝑆∗, логично счи-

тать его фрагмент 𝑆0
∗, одновременно являющийся и 

фрагментом истинного носителя 𝑆, который несет до-

стоверную информацию об изучаемом объекте. Меру 

Лебега 𝜇(𝑆0
∗) можно принять за меру достоверной ин-

формации, которую несет приближенное решение в 

конкретных условиях. Область полученных решений 

обратной задачи, которая представляет собой предпо-

лагаемый фрагмент аномалиеобразующего объекта, но 

в действительности им не является, является ложной 

информацией. Фрагмент области, заполненной возму-

щающими массами, но не нашедшей отражения в ре-

шениях обратной задачи можно считать потерянной 

информацией (рис. 1). Отчетливо просматриваются 

аналогии между потерянной информацией и ошибкой 

I рода, ложной информацией и ошибкой II рода. Од-

нако предлагаемые информационные параметры 

здесь являются чисто детерминистскими характери-

стиками, в отличии от вероятностных оценок соответ-

ствующих ошибок. 

 

 
Рис. 1. Информационная модель, отражающая взаимосвязь 

аномалиеобразующего объекта и двух полученных реше-

ний обратной задачи: 1 – геологический объект S; 2 – модели 

объекта S*; 3 – ложная информация (фрагмент области D2); 4 – 

потерянная информация; 5 и 6 – достоверная информация S0 

(фрагменты области D2), полученная как пересечение одной 

модели с объектом и как пересечение двух моделей с геологи-

ческим объектом, соответственно. Примечание: 6 – также яв-

ляется областью D1. 

[Fig. 1. Information model reflecting the relationship between the 

anomaly-forming object and the two obtained solutions of the in-

verse problem: (1) – geological object S; (2) – object models S*; (3) – 

false information (fragment of area D2); (4) – lost information; (5) 

and (6) – reliable information S0 (fragments of area D2), obtained as 

the intersection of one model with the object and as the intersection 

of two models with the geological object, respectively. Note: (6) is 

also area D1.] 

 

Продуктом развития гарантированного подхода 

являются аддитивные методы интерпретации, суть 

которых, в общем случае, заключается в построении 

функции p = f(d), d  D, где D – изучаемое геологиче-

ского пространство, фрагмент которого d претендует 

на роль искомого объекта или его части [15]. Функция 

f(d) представляет собой оценку вероятности p обнару-

жения искомого объекта в пределах подобласти d. 

Пространственное распределение функции p = f(d) 

является обобщенным решением обратной задачи, ко-

торое позволяет статистически охарактеризовать гео-

метрические параметры искомого объекта или изуча-

емой структуры. Это решение можно также рассмат-

ривать как нечеткое множество 𝑄0, принадлежность 

каждого элемента d которому может уточняться [16], 

а фиксированные значения f(d) = const – как его α-се-

чения при разных значения функции принадлежности 

, 0 ≤ 𝜇 ≤ 1 (рис. 2). 
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Рис. 2. Визуализация нечеткого множества 𝑄0 допустимых решений обратной задачи для двух прямоугольных призм по гра-

витационному полю с помехой: 1 – поле g , осложненное помехой с нормой 1.2 мГал; 2 – поле g без помех; 3 – аномалиеоб-

разующие тела; –сечения множества 𝑄0: 4 – для  = 0.1, 5 – для  = 0.9. Примечание: число элементов 𝑄0 = 7229. 

[Fig. 2. Visualization of the fuzzy set 𝑄0 of admissible solutions of the inverse problem for two rectangular prisms in a gravitational 

field with noise: (1) – field g complicated by noise with a norm of 1.2 mGal; (2) – field g  without noise; (3) – anomaly-forming bodies; 

–sections of the set 𝑄0: (4) – for  = 0.1, (5) – for  = 0.9. Note: the number of elements of Q0 = 7229.] 

 

Методика инверсии данных ВЭЗ и анализ 

множества полученных результатов 

В настоящей статье охарактеризованный выше под-

ход применялся к множеству допустимых решений Q0 

обратной задачи ВЭЗ, c целью определения конфигу-

рации геоэлектрического разреза. Под конфигурацией 

следует понимать совокупность глубин залегания гео-

электрических горизонтов, причем для каждого из них 

будет существовать свое подпространство 𝐷∗, содер-

жащее истинное положение соответствующих границ. 

Для решения этой задачи разработан алгоритм, ре-

ализованный Р.Н. Петросяном на языке программиро-

вания «Python», выполняющий следующие операции: 

1) формирование множества Q0 с использованием 

генетического алгоритма (ГА) библиотеки 

«DEAP» [17]; 

2) разделение геологического пространства D на n 

подобластей d, расчет вероятности p в пределах 

каждой из них; 

3) построение функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥), аппроксимиру-

ющий распределение вероятностей {p1, p2, p3…, 

pn} ломанной линией – предполагаемой границей 

слоя и сглаживание этой функции; 

4) визуализация пространственного распределения 

вероятностей p и функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥) с помощью 

библиотеки «Matplotlib» [18]. 

ГА является методом эволюционной оптимиза-

ции, имитирующий процесс естественного отбора 

(рис. 3). В отличие от обыкновенного перебора пере-

менных (покоординатного спуска), выполнение ко-

торого может занять длительное время, генетиче-

ский алгоритм перебирает только часть параметров, 

отвечающую наилучшим решениям, что значи-

тельно повышает скорость оптимизации. ГА нахо-

дит лучшие решения из всего массива допустимых 

решений и незначительно изменяет их. Среди полу-

ченных новых решений вновь отбираются лучшие, а 

худшие отбрасываются, затем процесс повторяется 

[19]. Имеется успешный опыт применения других 

алгоритмов оптимизации для формирования множе-

ства допустимых решений обратных задач геофи-

зики [20−22]. 
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Рис. 3. Cхема работы генетического алгоритма 

[Fig. 3. Scheme of the genetic algorithm operation.] 

 

В результате работы ГА получено несколько векто-

ров параметров q, размерность L которого вычисля-

ется по формуле: 

𝐿 = (𝑙 ∗ 2) − 1, 

где l – количество слоев геоэлектрического разреза, ко-

торое определяется исходя из априорных сведений о 

геологическом строении исследуемой территории. В 

вектор q входят как значения мощностей, так и удель-

ных электрических сопротивлений слоев геоэлектри-

ческого разреза. Для всех векторов решается прямая 

задача ВЭЗ и определяется невязка σ между теоретиче-

скими и наблюденными кривыми зондирований. Если 

вектор q удовлетворяет заданному условию, то есть 

полученное значение невязки ниже порогового значе-

ния 𝜎0, то такой вектор будет включен множества Q0. 

Невязка σ определяется по формуле: 

 

𝜎 =
∑ |(𝜌𝑡𝑖 − 𝜌𝑜𝑖 ) (𝜌𝑡𝑖 + 𝜌𝑜𝑖 )⁄ |𝑟

𝑖=1

𝑟
∗ 100 

где ρti и ρoi – значения кажущихся сопротивлений тео-

ретических и наблюденных данных соответственно 

для i-го разноса питающей линии, r – количество раз-

носов AB. 

Полученные в рамках одного решения ОЗ ВЭЗ век-

тора q близки между собой, поэтому для увеличения 

разброса векторов q, для одной и той же точки зондиро-

вания ГА применяется несколько раз. При удовлетворе-

нии невязки условию 𝜎 ≤ 𝜎0, каждый новый набор па-

раметров входит в множество Q0, мощность которого 

должна составлять 50–100. Для дальнейшего построе-

ния геоэлектрических разрезов мощность каждого слоя 

преобразуются в глубину залегания его подошвы. 

Для каждого слоя геоэлектрического разреза опреде-

ляется область 𝐷∗, апликаты которой соответствуют 

максимальной и минимальной глубине залегания 

кровли слоя. Таким образом, для каждой точки ВЭЗ 

определяется диапазон глубин, в пределах которого мо-

гут варьировать значения глубин для конкретного слоя. 

Далее пространство 𝐷∗ разбивается на n подобла-

стей одинакового размера, для каждой подобласти di 

вычисляется параметр pi по методу MinMax нормали-

зации: 

𝑝𝑖 =
𝑚𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑚𝑖𝑛
, 

где mi – количество решений, входящий в текущую по-

добласть di, mmin и mmax – минимальное и максимальное 

количество решений среди всех подобластей d. 

MinMax нормализацию также возможно провести с 

учетом значений всех пикетов, в таком случае mmin и 

mmax – минимальное и максимальное значение m среди 

всех пикетов. 

Полученное пространственное распределение p не 

следует интерпретировать как абсолютное значение 

вероятности обнаружения кровли изучаемого гори-

зонта в подобласти d. Параметр pi является оценкой 

того, насколько высока вероятность, что подобласть di 

будет содержать данную границу по сравнению с дру-

гими подобластями d. 

На рис. 4 представлен схематичный пример резуль-

тата, полученного при применении аддитивных техно-

логий. Рассмотрим количественную интерпретацию на 

примере точки ВЭЗ № 1: все множество решений об-

ратной задачи попадает в диапазон глубин от -2.4 м до 

-8.0 м пространства D*. Это пространство разделено на 

5 подобластей d одинаковой мощности, для которых 

подсчитано число решений обратной задачи m. 

Наибольшим числом решений m характеризуется цен-

тральная (3-я п при пересчете сверху-вниз) подобласть 

– 55 решений. Из этого следует, что параметр p для 

центральной подобласти d будет равен 1, т.е. истинное 

положение границы находится в пределах данной по-

добласти, в интервале глубин от -4.8 до -5.7 м. 

Представление результатов в виде конечных подоб-

ластей d, ранжированных в зависимости от числа ре-

шений обратной задачи m, позволяет провести анализ 

результатов количественной интерпретации ВЭЗ по 

двум критериям: по невязке кривых σ и параметру p. 

Также существенным преимуществам является воз-

можность количественно оценить разрешающую спо-

собность метода в конкретных геолого-геофизических 

условиях. 

Однако такое представление результатов инверсии 

сопряжено с трудностями при визуальном выделении 

геоэлектрических границ. Для устранения этого недо-

статка распределение параметра p аппроксимировано с 

помощью функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥). Функция z рассчиты-

вается как средневзвешенное значение центров подоб-

ластей d для каждой точки ВЭЗ, в качестве весов вы-

ступает совокупность параметров p. График функции z 

представляет собой ломанную линию, которая отра-

жает наиболее вероятное положение границы раздела 

электрических свойств. Наиболее информативным 

способом представления множества Q0 является сов-

местная визуализация подобластей d вместе с сглажен-

ной функцией 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥). 
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Рис. 4. Визуальное представление результатов при-

менения аддитивных технологий в методе ВЭЗ: 1 – 

подобласть d, значение в центре отражает количество 

решений m, входящих в данную подобласть; 2 – поло-

жение границы по априорным данным. Оттенки зеле-

ного характеризуют количество решений обратной за-

дачи, входящих в подобласть d: чем ярче оттенок, тем 

больше число решений, которое приходится на дан-

ную подобласть. 

[Fig. 4. Visual representation of the results of applying 

additive technologies in the VES method: (1) – subdo-

main d, the value in the center reflects the number of so-

lutions m included in this subdomain; (2) – the position of 

the boundary according to a priori data. Shades of green 

characterize the number of solutions of the inverse prob-

lem included in subdomain d: the brighter the shade, the 

greater the number of solutions that fall on this subdo-

main.] 

 

Целесообразность сглаживания функции z обуслов-

лена, с одной стороны –типичными особенностями гео-

электрического разреза в равнинных условиях при от-

сутствии вертикальных разрывных нарушений: геоло-

гический разрез не должен иметь резкие перепады мощ-

ностей, которые могут возникнуть за счет неустойчиво-

сти решения обратной задачи автоматизированными 

методами. С другой стороны – особенностями методики 

полевых наблюдений метода ВЭЗ: область проникнове-

ния электрического тока охватывает всю длину разноса 

питающей линии AB, затрагивая соседние точки ВЭЗ 

(для сравнительно малых расстояний между точками из-

мерений). Сглаживание функции z осуществлено с по-

мощью метода скользящего среднего. 
 

Результаты тестирования алгоритма 

Аддитивные технологии количественной интерпре-

тации ВЭЗ апробировались на синтетической модели и 

на практических материалах. Синтетическая модель 

представляет собой четырехслойный геоэлектриче-

ский разрез (рис. 5), горизонты которого обладают сле-

дующими удельными сопротивлениями (сверху вниз): 

300 Омм; 1000 Омм; 100 Омм; 2500 Омм. Мощность 1-

го слоя изменялась от 2 м до 4 м, 2-го слоя – от 9 м до 

14 м, 3-го слоя – от 7 м до 16 м. Относительное расхож-

дение «наблюденных» и модельных кривых ВЭЗ при 

инверсии не превышало 2 %. 

Проанализировав рис. 5, можно сделать вывод, что 

геоэлектрические границы, полученные с помощью 

функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥) согласуются с заданной моделью. 

Наибольшее расхождение границ наблюдается на ин-

тервале 400-600 м от начала профиля, где параметры 

геоэлектрического разреза наиболее сильно отлича-

ется от параметров, используемых в качестве априор-

ных данных для ГА. 

 

 
Рис. 5. Результат применения аддитивных технологий на примере синтетической модели: 1 – границы заданной модели; 2 – 

граница, полученная с помощью функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥); 3 – местоположение точек ВЭЗ, их номера. 

[Fig. 5. The result of applying additive technologies on the example of a synthetic model: (1) –boundaries of a given model; (2) – boundary 

obtained using the function z=φ(p,x); (3) – location of the VES points, their numbers.] 
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Другая оценка возможностей алгоритма интерпре-

тации выполнена на материалах, полученных в ходе 

полевых наблюдений вблизи пос. Октябрьский в 

Пермском крае (рис. 6). Целью профильных инже-

нерно-геофизических изысканий являлось определе-

ние глубины залегания кровли коренных пород, имею-

щих преимущественно карбонатный состав. В уста-

новке ВЭЗ использовались следующие разносы AB/2: 

1.6; 2.0; 2.5; 3.2; 4.0; 5.0; 6.3; 8.0; 10.0; 12.5; 16.0; 20.0; 

25.0; 32.0; 40.0; 50.0; 63.0; 80.0; 100.0; 125.0; 160.0, в м. 

Размеры приемной линии MN составляли 1 и 10 м. 

Точки измерений находились на расстоянии 100 м друг 

от друга, профиль исследований включал в себя 28 

кривых зондирования.

На рис. 7 представлены результаты решения обратной 

задачи ВЭЗ по методике, описанной в статье, с точно-

стью 5%. Наблюдается высокая степень совпадения гра-

ниц, построенных с помощью интерактивного способа 

инверсии с применением программы «ЗОНД» и с помо-

щью функции 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥). Наибольшее расхождение по 

глубинам имеет нижний геоэлектрический горизонт, 

что связано с понижением разрешающей способности 

метода с глубиной. Можно заметить, что чем больше 

мощность пространства D*, тем меньше разрешающая 

способность метода в конкретных геолого-геофизиче-

ских условиях. Отметим, что изменение разрешающей 

способности ВЭЗ происходит не только по глубине, но 

и по латерали (вдоль оси абсцисс).  

 

 
Рис. 6. Карты Российской Федерации, Пермского края, южной части Пермского края и окрестностей пос. Октябрьский 

с выделенным профилем ВЭЗ. 

[Fig. 6. Maps of the Russian Federation, Perm Krai, the southern part of Perm Krai and the environs of the settlement of 

Oktyabrsky with a highlighted VES profile.] 

 

 

Рис. 7. Результат интерпретации 

данных ВЭЗ по профилю у пос. Ок-

тябрьский: 1 – геоэлектрические 

границы, полученные с помощью ре-

шения обратной задачи ВЭЗ в про-

граммном комплексе «ЗОНД»; 2 – 

геоэлектрические границы, получен-

ные с помощью функции 𝑧 =
𝜑(𝑝, 𝑥); 3 – местоположение точек 

ВЭЗ, их номера. 

[Fig. 7. Result of interpretation of 

VES data along the profile near the 

settlement of Oktyabrsky: (1) – geoe-

lectric boundaries obtained by solving 

the inverse VES problem in the 

«ZOND» software package; (2) – geoe-

lectric boundaries obtained using the 

function 𝑧 = 𝜑(𝑝, 𝑥); (3) – location of 

the VES points, their numbers.] 
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Заключение 

Представление результатов инверсии ВЭЗ в виде 

множества допустимых решений обратной задачи Q0 с 

дальнейшим его анализом статистическими методами 

и визуализацией результатов повышает достоверность 

геологических результатов электроразведки. Предла-

гаемый подход обеспечивает возможность количе-

ственной оценки разрешающей способности метода и 

позволяет отказаться от величины невязки как един-

ственного критерия оценки качества решения обрат-

ной задачи при практически полной автоматизации ин-

терпретационного процесса. Однако этот подход тре-

бует сравнительно больших временных затрат на фор-

мирование множества Q0. Возникают сложности вы-

полнения интерпретационных построений при сов-

местном учете изменений удельных электрических со-

противлений и мощностей слоев, а также при визуали-

зации пространств D* в случае их частичного пересе-

чения. По мнению авторов статьи, аддитивные техно-

логии являются перспективным направлением в обла-

сти количественной интерпретации данных ВЭЗ, т.к. 

направлены на снижение неоднозначности решения 

обратной задачи. 
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Abstract 

Introduction: the article presents the theoretical foundations for constructing geoelectric models of subhor-

izontally layered media based on vertical electrical sounding (VES) data using serial solutions of the inverse 

problem. For this purpose, additive inversion technologies are used, based on the guaranteed approach of 

L.V. Kantorovich, which were previously proposed for solving inverse problems of gravity and magnetic 

exploration. Their distinctive feature is fundamentally new mathematical forms of presenting the results of 

quantitative interpretation in the form of a certain set of geologically meaningful invariants on a set of 

admissible solutions of the inverse problem. 

Methodology: for a set of solutions of the inverse problem with a power of at least 100, the discrete 

values of a function dependent on spatial coordinates are calculated, characterizing the probability of 

belonging of individual fragments of the geological space to one of the studied geoelectric boundaries. 

An algorithm has been developed and implemented in the Python programming language, which sequen-

tially performs the following operations: formation of a set of admissible solutions of the inverse VES 

problem using a genetic algorithm («DEAP» library); division of the geological space into a number of 

sub-regions consisting of elementary rectangular cells, with an assessment of the probability of intersec-

tion of each of them by the sought boundary of the layer with a given value of specific electrical re-

sistance; construction of the most statistically reliable boundaries of the modeled geoelectric horizons; 

visualization of the obtained interpretation results (Matplotlib library). It has been established that 

smoothing of the assumed boundaries leads to improvement of interpretation constructions and can have 

a certain physical and geological justification. 

Results and discussion: the algorithm capabilities were assessed using a synthetic example and practical 

materials on the VES profile located near the village of Oktyabrsky in the Perm region, which includes 28 

sounding points with a power line AB spacing of up to 320 m. In general, the geoelectric boundaries ob-

tained using the developed algorithm are consistent with the specified model and the inversion results with 

the ZOND program. However, the probabilistic representation of the location of the geoelectric boundaries 

allows for a comparative assessment of the resolution of the VES method vertically and laterally. 

Conclusion: the presentation of the VES inversion results as a set of admissible solutions to the inverse 

problem and its spatial-statistical analysis and visualization of the results increases the reliability of the 

geological results of electrical exploration. 

Keywords: electrical prospecting, vertical electrical sounding, geoelectric section, inverse problem, ge-

netic algorithm, additive technologies. 
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