
ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2023

РЕШЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

57

Геоинформатика. 2023. № 2. С. 57–66.
Geoinformatika. 2023;(2):57–66.

Решение практических задач
Научная статья
УДК 550.83	
https://doi.org/10.47148/1609-364X-2023-2-57-66
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Аннотация: По результатам магнитотеллурических зондирований, проведенных в рассматриваемой геотермальной 
зоне ранее, и построенных двумерных моделей удельного сопротивления, пористости, проницаемости, температуры, 
теплопроводности и удельной теплоемкости выполнен комплексный кластерный анализ разрезов всех перечисленных 
параметров. 
На основании совместного кластерного анализа построенных разрезов выделены два участка земных недр 
рассматриваемой геотермальной зоны, перспективные для бурения разведочных геотермальных скважин. Один 
из них совпадает с найденным ранее и уже разрабатываемым геотермальным резервуаром. Второй расположен 
на глубинах 2–3 км в другой части разреза и может представлять несомненный интерес для проведения новых 
разведочных работ.
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Abstract: Basing on the results of magnetotelluric sounding, carried out earlier in the geothermal area under examination 
and developed 2D-models of electrical resistivity, porosity, permeability, temperature, thermal conductivity and specific heat 
capacity, an integrated cluster analysis of sections of enumerated parameters is fulfilled . 
Combined cluster analysis enabled to detect two subsurface areas promising for drilling exploratory boreholes. One of them 
coincides with already developed geothermal reservoir, while another one is located at depths 2-3km in another part of the 
section and may be of great interest for future exploration.       
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Введение
В России исторически сложился полуэмпири-

ческий подход к комплексной интерпретации из-
меренных на геотраверсах геофизических данных, 
в котором совместный анализ отдельных геофизи-
ческих моделей осуществляется на основании их 
визуального сравнения, а не с помощью регуляр-
ных математических алгоритмов. В результате это-
го процесса строится так называемая геолого-гео-
физическая модель, которая затем анализируется в 

содержательных терминах на основе опыта интер-
претатора. Такой субъективный подход, безуслов-
но, не может служить основой для последующей 
разработки практических рекомендаций по при-
нятию решений в области рационального приро-
допользования.

В какой-то мере этот недостаток компенсиру-
ется за счет применения фокусирующих алгорит-
мов, в которых первичной целью апостериорного 
количественного анализа является локализация 
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Рис. 1. Геотермальная область Сульц и геология Верхне-Рейнского грабена. На верхней вставке дан упрощенный разрез области 
Сульц 
Fig. 1. The Soultz geothermal region and the geology of the Upper Rhine graben. The top inset shows a simplified section of the Soultz region

областей резкого изменения свойств среды в одно-
методных моделях [1, 2, 12]. Преимуществом это-
го подхода является то, что границы областей од-
нородности физических свойств определяются по 
картам изолиний их экстремумов, естественным 
образом ограничивающих зоны плавного измене-
ния этих свойств. В тех случаях, когда эти грани-
цы для разных однометодных моделей совпадают, 
удается построить “геометризованную” модель и в 
дальнейшем оценить физические свойства соот-
ветствующих однородных блоков.

Недостатком этого подхода является то, что 
если найденные таким образом границы однород-
ных областей для разных физических свойств не 
совпадают (а это, по-видимому, наиболее частый в 
практике случай), то надежность всех последующих 
построений ставится под вопрос. Отметим анало-
гичный недостаток так называемого “структурного 
подхода”, основанного на априорном постулирова-
нии общей структуры однометодных моделей: если 
эта гипотеза не соответствует действительности, то 
общая структура и соответственно ее наполнение 
могут иметь мало общего с реальностью (см. об-
зор методов комплексного анализа геофизических 
данных в работе [3]).

Однако сегодня существуют и другие подходы 
к построению комплексных моделей среды по гео-
физическим данным, измеренным вдоль опорных 
профилей. В частности, в работе [5] на основе кла-
стерного анализа моделей удельного сопротивле-
ния и скоростей сейсмических волн была постро-
ена комплексная геолого-геофизическая модель 
сейсмоактивной зоны Тувы, а в работе [6] был сде-

лан прогноз нефтегазоносности участка недр Вос-
точной Сибири. Цель настоящей работы состоит в 
том, чтобы на основе современных достижений в 
развитии методов кластерного анализа оценить 
возможность его применения для поиска целей 
разведочного бурения геотермальных скважин. 
Для этого мы использовали результаты магнито-
теллурических зондирований в высокоэнтальпий-
ной геотермальной зоне Сульц-су-Форе (Франция), 
а также модели других параметров, построенные в 
последнее время. 

1. Геологические сведения
Геотермальная область Сульц-су-Форе рас-

положена в пределах Верхне-Рейнского грабена 
(рис. 1), который является частью европейской кай-
нозойской  рифтовой системы, простирающейся 
от Средиземноморского побережья до предгорья 
Альп. Наблюдаемый в этой области рельеф гра-
ницы Мохо представляет собой куполообразную 
структуру под Рейнским грабеном. Геотермальные 
скважины расположены внутри Верхне-Рейнского 
грабена и локально проникают в так называемый 
Сульцевский горст (см вставку на рис.1),  состав-
ленный из осадков кайнозойской и мезозойской 
формаций (от триаса до средней юры), лежащих на 
палеозойском кристаллическом фундаменте.

В ходе геотермального проекта в регионе 
Сульц-су-Форе, начавшегося в 1986 г., было пробу-
рено 5 глубоких скважин. На рис. 1 (вставка) пока-
заны скважины GPK2, GPK3 и GPK4, используемые 
в настоящее время для эксплуатации высокоэн-

a — кайнозойские заполняющие осадки, b —  
мезозойские осадки, c — гранитное основание;  
1 — кайнозойские осадки, 2 — кайнозойские  
вулканогенные породы, 3 — юрские отложения,  
4 — триасовые отложения, 5 — герцинский  
фундамент, 6 — граничные разломы, 7 —  
распределение температур (в °C) на глубине 1500 м,  
8 — локальные термальные аномалии
а — Cenozoic filling sediments, b — Mesozoic sediments,  
c — Granitic basement;  
1 — Cenozoic sediments, 2 — Cenozoic volcanogenic rocks, 
3 — Jurassic, 4 — Triassic, 5 — Hercynian basement,  
6 — Border faults, 7 — Temperature distribution (in °C)  
at 1500  m depth, 8 — Local thermal anomalies 
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Рис. 2. Разрезы удельного сопротивления (А), пористости (B), проницаемости (C), температуры (D), теплопроводности (E) и 
удельной теплоемкости (F) 
Fig. 2. Sections of resistivity (A), porosity (B), permeability (C), temperature (D), thermal conductivity (E) and specific heat capacity (F)

тальпийного резервуара, обнаруженного в низах 
осадочного чехла.

2. Методика
По результатам магнитотеллурических зон-

дирований, проведенных в рассматриваемой гео-
термальной зоне ранее вдоль профиля AB (см. его 
расположение на рис. 1), и измерений в скважинах 
в работах [4, 6, 8, 9, 10, 11] были построены двумер-
ные модели удельного сопротивления, пористости, 
проницаемости, температуры, теплопроводности 
и удельной теплоемкости (рис. 2). Для выделения  
петро-теплофизических индикаторов геотермаль-
ного резервуара был проведен кластерный анализ 

как всех перечисленных параметров, так и отдель-
ных групп, составленных из их числа.

В работе использовался оригинальный подход 
к комплексному анализу геофизических данных. 
При этом построение групп основывалось только 
на значениях свойств и не принимало во внимание 
информацию о принадлежности примеров кон-
кретной литологической группе, что отличает этот 
метод от других, в которых для построения стати-
стической модели для классификации использует-
ся обучающая выборка. 

Основными элементами комплексного кла-
стерного анализа являлись: метод главных компо-
нент (PCA), метод самоорганизующихся карт (SOM) 
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и кластеризация методом К-средних. На рис. 3 по-
казана общая блок-схема этого процесса, который 
описывается ниже. 

2.1. Метод главных компонент (PCA)
В первую очередь при анализе данных исполь-

зовался метод главных компонент – один из основ-
ных способов уменьшения размерности данных 
при наименьшей потере количества информации. 
Нахождение главных компонент сводилось к вы-
числению собственных векторов и собственных 
значений ковариационной матрицы исходных дан-
ных. В данном случае данные преобразовывались в 
два вектора, с которыми производились дальней-
шие операции для определения геометрии и раз-
мера будущей карты SOM. PCA определил размеры 

будущей SOM-карты — отношение длина/ширина 
карты приблизительно соответствует отношению 
двух собственных векторов.

2.2. Метод самоорганизующихся карт (SOM)
Далее был применен метод самоорганизую-

щихся карт — неконтролируемый метод машинно-
го обучения, используемый для получения низко-
размерного представления набора данных более 
высокой размерности с сохранением топологиче-
ской структуры данных. Идея метода сводилась к 
введению априорной информации о числе класте-
ров и обучению искусственной нейросети Кохоне-
на выделению в исследуемом пространстве земных 
недр пространственных участков с однотипными 
характеристиками. 

Рис. 3. Общая блок-схема обработки информации 
Fig. 3. General block diagram of data processing

A — исходные разрезы параметров, B — результат выделения главных компонент, C — результат кластеризации с использо-
ванием метода самоорганизующихся карт (положение каждого компонента в системе осей-векторов и цветовое кодирование 
компонент), D — кластерный разрез в пространстве координат
A — the initial sections of the parameters, B — the result of the extraction of the principal components, C — result of clustering using 
self-organizing maps (position of each component in the system of axis-vectors and color-coding of the components), D — cluster section 
in coordinate space

A B

CD

Метод  
самоорганизующихся 

карт

Кластеризация  
методом 
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Метод главных  
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Рис. 4. График зависимости значений индекса DBI от количества кластеров (N): с использованием PCA (выделением различного 
количества главных компонент от 2 до 5) и без использования PCA 
Fig. 4. Diagram of the dependence of DBI values on the number of clusters (N): using PCA (with the extraction different number of principal 
components from 2 to 5) and without using PCA

Искусственная нейронная сеть Кохонена пред-
ставляла собой двухслойную сеть: каждый нейрон 
первого (входного) слоя был соединен со всеми 
нейронами второго (выходного) слоя, которые рас-
положены в виде двумерной решетки (карты). Ней-
роны входного слоя соответствуют физическим 
свойствам пород, нейроны выходного слоя — кла-
стерным элементам, количество которых задает-
ся извне и определяет максимальное количество 
групп — кластеров, на которые система может раз-
делить входные данные. В процессе обучения на 
вход такой нейросети последовательно подавались 
обучающие примеры, которые представляли собой 
значения физических свойств пород в одних и тех 
же узлах координатной сетки.

Таким образом, с помощью самоорганизую-
щихся карт Кохонена происходило преобразование 
многомерного пространства физических свойств 
в карту SOM, в которой фиксировано положение 
каждого компонента в системе осей двух собствен-
ных векторов. С помощью цветового кодирования 
компонент выделялись участки с однотипными ха-
рактеристиками.

2.3. Кластеризация методом К-средних
Для создания кластерного разреза использо-

вался метод К-средних — итерационный метод 
поиска набора центроидов, наилучшим образом 
представляющего распределение обучающих на-
блюдений. Метод относит каждое обучающее на-
блюдение к одному из К-кластеров таким образом, 
чтобы каждый кластер был представлен центрои-
дом соответствующих наблюдений, а каждое на-
блюдение отстояло бы от центроида своего класте-
ра меньше, чем от центроидов других кластеров. 
Кластеризация происходила на данных SOM, по-
лученных на предыдущем шаге, что значительно 
уменьшило разброс рассматриваемых параметров.

3. Оптимизация вычислительной схемы
Обработка информации в соответствии со схе-

мой, показанной на рис. 3, осуществлялась с ис-

пользованием пакета программ KK Analysis, в ко-
тором перечисленные выше методы и процедуры 
реализованы и тестированы на многочисленных 
наборах геофизических данных [14].   

3.1. Критерий останова итерационного процесса 
Для того, чтобы избежать традиционно субъ-

ективного задания числа кластеров, в работе при-
менялся подход, основанный на априорной оценке 
оптимальной степени кластеризации с помощью 
специального индекса Дэвиса-Боулдина (DBI) [13]. 
Он вычислялся в ходе итерационного процесса 
кластеризации как отношение суммарной «вну-
тренней» дисперсии (сумма расстояний между 
членами каждого кластера от центроида), к «внеш-
ней» дисперсии (расстояние между центроидами 
кластеров):  

	
1 / 1 / max ( )i j

kk k
i j

s s
DBI K D K

c c

+
= =

−∑ ∑  ,	 (1)

где si и sj — показатели дисперсии в каждом класте-
ре, ci и cj — соответствующие векторы центроидов 
кластеров, K — общее количество кластеров.

3.2. Оценка влияния предварительного выделения 
главных компонент на скорость процесса кла-
стеризации 

Для оценки влияния предварительного выде-
ления главных компонент на скорость сходимости 
процесса кластеризации исследования проводи-
лись в двух вариантах: с использованием PCA и без 
него. При этом количество главных компонент (n) 
задавалось извне и в ходе экспериментов изменя-
лось от 2 до 5. На рис. 4 показаны графики зависимо-
сти значений индекса DBI от количества кластеров 
(N): с использованием PCA для предварительного 
выделения главных компонент и без него. В целом, 
при использовании РСА индекс DBI имел меньшее 
значение, чем без использования анализа главных 
компонент. При этом оптимальным (с точки зре-
ния скорости сходимости процесса кластеризации) 
было выделение двух главных компонент, а мини-
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мальное значение индекса DBI (= 0,7) достигалось 
при количестве кластеров, равном 24.

3.3. Оценка влияния числа априорно задаваемых 
кластеров на результаты кластеризации

Для оценки “качества” кластеризации в зави-
симости от числа кластеров проводилось специ-
альное исследование динамики кластерного раз-
реза при использовании PCA с выделением двух 
главных компонент, в котором число используе-
мых кластеров (N) искусственно задавалось апри-
ори (N = 5, 10, 15, 20, 24), а не оценивалось в зави-
симости от скорости сходимости, как в п. 3.1 выше. 
Как и следовало ожидать, с ростом числа кластеров 
разрешение структуры растет и при N=24 достигает 
своего наибольшего значения (рис. 5). При мень-

шем количестве априорно задаваемых кластеров 
разрешение структуры было бы недостаточным, а 
при большем приводило бы к неоправданным за-
тратам времени.  

Построенный кластерный разрез (рис. 5E) и со-
ответствующие диапазоны значений всех рассмо-
тренных параметров (рис. 6) по существу являют-
ся “паспортом” изучаемого участка недр, каждый 
кластер которого характеризуется своим набором 
диапазонов значений параметров. Такая широкая 
информационная база, в которую при наличии ис-
ходных геофизических данных могут быть добав-
лены, например, разрезы пористости и модулей 
упругости, удобна для последующего интерактив-
ного выбора участка земных недр, перспективного 
с точки зрения оптимизации заданной функции 

Рис. 5. Кластерные разрезы при числе кластеров N, равном 5 (A), 10 (B), 15 (C), 20 (D), 24 (E) 
Fig. 5. Cluster sections for different numbers (N) of clusters: 5 (A), 10 (B), 15 (C), 20 (D) and 24 (E)
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Рис. 6. Диапазоны значений рассматриваемых параметров в каждом кластере (N)
Fig. 6. Ranges of values of the considered parameters in each cluster (N)

цели. При этом в каждом конкретном случае вы-
бор параметров, по которым решается задача кла-
стеризации, определяется извне в зависимости от 
имеющихся данных и поставленных целей.   

4. Выбор участков для бурения разведочных 
скважин

В качестве примера рассмотрим задачу выбо-
ра участка земных недр, перспективного с точки 
зрения проведения поисковых геолого-геофизи-
ческих работ по выбору места для разведочного 
бурения геотермальной скважины. В этом случае 
упомянутыми целевыми параметрами могут быть 
температура (Т), проницаемость (LogK) и удельная 
теплоемкость (Cp) пород.

Как и в общем случае, рассмотренном выше, 
проводилось предварительное исследование, на-
правленное на оптимизацию вычислительной схе-
мы.  В частности, было определено, что достаточно 
проводить кластеризацию с предварительным вы-
делением двух главных векторов, а оптимальное 
количество кластеров равно 15.

На рис. 7, 8 показаны результаты кластериза-
ции по указанным выше параметрам. 

Для поиска участка, перспективного для буре-
ния разведочной скважины, мы решали многокри-
териальную задачу оптимизации с достаточно мяг-
кими ограничениями по температуре (Тср > 100 °C) и 
проницаемости (abs (Log K) <17) на данных о сред-
них значениях параметров в кластерах.

По результатам оптимизации было опреде-
лено, что заданным ограничениям удовлетворя-
ют кластеры 8 и 9, которые характеризуются сле-
дующими средними значениями параметров: 
(8) T = 144,7°C, LogK = –16,9, Cp = 1,8 Дж/(м3×К); (9) 
T = 103,4°C, LogK = –16,8, Cp = 2,0 Дж/(м3×К). Первый 
расположен на глубинах 0,5–1,5 км в северо-за-
падной части разреза и уже подтвержден бурени-
ем трех эксплуатационных скважин (GPK2, GPK3, 
GPK4) а второй — на глубинах 2–3 км в юго-восточ-
ной части разреза. На рис. 7 показан соответствую-
щий участок поверхности, с которого целесообраз-
но проводить новое разведочное бурение. 
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Заключение
По результатам магнитотеллурических зон-

дирований, проведенных в рассматриваемой гео-
термальной зоне ранее, и построенных двумерных 
моделей удельного сопротивления, пористости, 

проницаемости, температуры, теплопроводности 
и удельной теплоемкости выполнен комплексный 
кластерный анализ разрезов всех перечисленных 
параметров, а также отдельных групп, составлен-
ных из их числа.

Рис. 7. Кластерный разрез, построенный по данным температуры (Т), проницаемости (LogK) и удельной теплоемкости (Cp). 
GPK2-GPK4 — эксплуатационные скважины, которые используются в настоящее время для извлечения геотермальных ресурсов
Fig. 7. Cluster section plotted from temperature (T), permeability (LogK) and specific heat capacity (Cp) data. GPK2-GPK4 are production 
wells that are currently used to extract geothermal resources

Рис. 8. Диапазоны значений рассматриваемых параметров в каждом кластере (N)
Fig. 8. Ranges of values of the considered parameters in each cluster (N)
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Предложена новая схема проведения кластер-
ного анализа данных, включающая метод глав-
ных компонент, метод самоорганизующихся карт 
и собственно кластеризацию методом К-средних. 
Проведена оптимизация вычислительной схемы, 
позволившая уйти от основной проблемы класте-
ризации — необходимости субъективного выбора 
числа кластеров. Вместо этого в работе применялся 
подход, основанный на оценке оптимальной сте-
пени кластеризации с помощью специального ин-
декса, который вычисляется в ходе итерационного 
процесса кластеризации.

По всем рассматриваемым параметрам по-
строен кластерный разрез, который по существу 
является петро-теплофизическим «паспортом» из-
учаемого участка недр, каждый пространственный 
(в данном случае, двумерный) кластер которого 
характеризуется своим набором диапазонов зна-
чений параметров. Созданная таким образом ин-

формационная база является удобным инструмен-
тарием для последующего интерактивного отбора 
участков земных недр, перспективных с точки зре-
ния поиска тех или иных ресурсов, и построения 
так называемой «карты перспективности» участков 
поверхности для бурения разведочных скважин. 

На основании совместного кластерного ана-
лиза построенных разрезов выделены два участ-
ка земных недр рассматриваемой геотермальной 
зоны, перспективные для бурения разведочных 
геотермальных скважин. Один из них совпадает с 
найденным ранее и уже разрабатываемым геотер-
мальным резервуаром. Второй расположен на глу-
бинах 2–3 км в другой части разреза и может пред-
ставлять несомненный интерес для проведения 
новых разведочных работ. 
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