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Резюме. На загрязненных нефтепродуктами участках сведения о геологическом строении, а также о сте-
пени загрязнения и геометрических параметрах поллютанта необходимы для оценки рисков, планирования 
работ по извлечению нефтепродуктов и рекультивации территории. Для решения подобных задач активно 
используются геофизические методы. В работе рассматривается участок с загрязненными нефтепродуктами 
грунтами, расположенный на берегу р. Волга. Целью работ является оконтуривание площади распростране-
ния нефтепродуктов. Для достижения поставленной цели выполнен комплекс методов малоглубинной гео-
физики (электроразведка, сейсморазведка) и газогеохимия. В качестве одного из способов интерпретации 
данных продемонстрированы результаты нового подхода к характеристике загрязненных участков путем 
RGB-синтеза данных. Способ основан на обобщении имеющихся материалов путем оптического смешива-
ния данных трех пространственно распределенных характеристик, представленных в виде трех каналов – 
красный, зеленый, синий – с целью локализации линз гравитационно-подвижных и иммобилизованных не-
фтепродуктов. По результатам качественной интерпретации геофизической информации авторами построена 
схема с предполагаемым контуром распространения нефтепродуктов на изучаемой территории. Предложен-
ный метод может использоваться для задач оконтуривания разливов нефтепродуктов при достаточном коли-
честве информации, полученной геофизическим или другими методами (не менее 3), на этапе определения 
площади распространения загрязнения для участков. Этот подход может ускорить процесс интерпретации, 
так как такое наложение карт задает цветовым распределением различные петрофизические характеристики 
грунтов для выбранного глубинного уровня, а также облегчает задачу определения координат при соотнесе-
нии различных аномалий, выявленных разными методами. 
Ключевые слова: RGB-синтез, малоглубинная геофизика, нефтепродукты, многопризнаковая классифика-
ция, комплексная интерпретация
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Abstract. The information on geological structure as well as on the degree of contamination and geometrical param-
eters of a pollutant in oil-contaminated areas is necessary for risk assessment, planning of oil products recovery and 
territory remediation. Geophysical methods are actively used for solving such problems. The work considers the site 
on the Volga River bank, where soils are contaminated with petroleum products. The aim of the work is to delineate the 
distribution area of petroleum products. In order to achieve the goal, the set of near-surface geophysical methods (vertical 
electric sounding, seismic survey) and gas geochemistry were implemented. The results of a new approach to characteri-
zation of contaminated sites by RGB-data synthesis have been demonstrated as one of the ways of data interpretation. 
The method is based on the generalization of the available materials by optically mixing of the data of three spatially 
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distributed characteristics presented in the form of three channels – red, green, and blue – for the purpose of localizing 
the lenses of gravity-mobile and immobilized oil products. According to the results of the qualitative interpretation of 
geophysical information, the authors have built a scheme with the proposed contour of oil products distribution in the 
studied territory. The proposed method can be used for the delineation of oil spills along with the sufficient information 
obtained by geophysical or other methods (at least three) at the stage of determining the spread of contamination for the 
sites. This approach can speed up the interpretation process, as such maps overlaying sets the color distribution of dif-
ferent petrophysical characteristics of the soils for the selected depth level, and also eases the task of determination of 
coordinates when correlating various anomalies, identified by different methods. 
Keywords: RGB-synthesis, near-surface geophysics, oil products, multi-attribute classification, complex interpretation

Введение
Геофизические методы, в качестве косвен-

ных методов, являются эффективным способом 
экспресс-оценки загрязненных территорий. 
Они играют большую роль при решении эколо-
гических задач – таких как, например, опреде-
ление геометрических параметров зон разлива 
нефтепродуктов. Можно выделить ряд преиму-
ществ косвенных методов, среди которых объ-
емное изучение строения геологического 
объекта, дешевизна по сравнению с использо-
ванием прямых методов (бурения и геохимии). 

Грунты, загрязненные в ходе транспорти-
ровки или хранения нефтепродуктов, приоб-
ретают сложное распределение физических 
свойств, которые варьируют не только вслед-
ствие изменения литологического состава 
и степени загрязненности, но и под воздействи-
ем различных последующих процессов – та-
ких как, например, химическое выветривание. 
В большинстве случаев изменения связывают 
с биохимической деятельностью микроорга-
низмов, в результате чего меняется текстура 
грунтов и химический состав флюида [1–4]. 
Особенно актуальна данная тема для террито-
рий нефтебаз, где углеводородные загрязнения 
существуют длительное время. Здесь грунты и 
нефтепродукты успели изменить свои свой-
ства в ходе трансформационных изменений, 
что также будет влиять на результаты геофизи-
ческих/геохимических исследований. 
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В большинстве случаев затруднительно вы-
делить конкретную литологическую разность 
при рассмотрении только одного физического 
свойства или связанных с ним геофизических 
данных. Надежно идентифицировать различ-
ные группы грунтов возможно в результате 
анализа распределения нескольких физических 
признаков. Комплексный интегральный подход 
к построению моделей имеет существенные 
преимущества при решении многих исследо-
вательских задач [5]. Существует достаточно 
много методик комплексной интерпретации 
данных: от простого визуального анализа раз-
личных карт, построенных для одной площади, 
до алгоритмов совместной инверсии. Каждый 
специалист решает сам, какой из методов ему 
лучше использовать при интерпретации. 

При решении задач поиска и оконтури-
вания нефтепродуктов в грунтах обычно тре-
буется информация по многим показателям 
для понимания гидрогеологической ситуации 
района, литологического расчленения грунтов 
и т.п. Для ускорения процесса интерпретации 
авторами предлагается подход, основанный 
на синтезировании изображений трех параме-
тров на одной схеме. Цель работы – базируясь 
на результатах полевых геофизических иссле-
дований, оценить возможности совместного 
анализа данных малоглубинной геофизики по-
средством  их RGB-синтеза для площадного 
оконтуривания загрязненных нефтепродуктами 
участков в грунтах на исследуемой территории. 
Задачами исследования являются: получение 
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полевых материалов в результате выполнения 
геофизических работ (электроразведки и сейс-
моразведки) и газогеохимии; изучение моделей 
миграции нефтепродуктов в грунтах и физи-
ческих характеристик таких грунтов; ознаком-
ление с возможными вариантами комплексной 
интерпретации данных; опробование подхода 
по совместной интерпретации данных на осно-
ве построения RGB-схемы. 

Обобщенная модель миграции 
нефтепродуктов в грунтах
Общая модель распределения нефтепро-

дуктов в геологической среде включает три 
зоны (рис. 1):
• донорская, в которой происходит изливание 

нефтепродуктов в грунты;
• транзитная, в которой происходит гори-

зонтальное перемещение легких нефте-
продуктов; 

• зона вторичного накопления, 
которая обычно образуется в 
прибрежной зоне водоемов 
под воздействием геохимиче-
ского барьера.

Помимо вышеописанных 
зон модель включает различные 
фазы распределения легких не-
фтепродуктов (по [6]):
• газообразная фаза (образует-

ся в областях, где происходит 
улетучивание углеводородов и 
продуктов их биодеструкции);

• остаточная фаза (нефтепродук-
ты находятся в зоне аэрации в 
состоянии остаточного насы-
щения и не перемещаются под 
действием силы тяжести);

• свободная фаза (распростра-
нение идет в области капил-
лярной каймы, флюид смеши-
вается с воздухом и водой и 
имеет 30–50%-ное насыщение 
углеводородами [7]); 

• растворенная фаза в водо-
носных горизонтах; по срав-
нению со свободной фазой 
концентрация углеводородов 
нефти здесь намного ниже.

Согласно модели, показан-
ной на рис. 1, основные транс-
формации происходят в остаточ-

Рис. 1. Модель распространения нефтепродуктов в грунтах вблизи водного 
объекта: А – площадное распределение, В – разрез по линии А1–А1. а – донор-
ская зона, b – транзитная зона, с – зона вторичного накопления; красными штри-
хами выделен геохимический барьер (рисунок адаптирован из [6, 8]). 
Fig. 1. Model of oil product distribution in soils near a water body: A – areal distribution, 
B – A1–A1 section. a – donor zone, b – transit zone, c – secondary accumulation zone; 
geochemical barrier is marked with red dashes (figure is adapted from [6, 8]).

ной и свободной фазах. Авторы [6] утверждают, 
что максимальные изменения геофизических 
признаков происходят в переходной, капил-
лярной и верхней части зон насыщения. Имен-
но в этих зонах встречаются самые высокие 
популяции микроорганизмов-нефтедеструкто-
ров и наблюдаются максимальные изменения 
физических свойств. Здесь изменяется мине-
рализация воды, поровое пространство вме-
щающих грунтов, образуются биоминералы, 
биопленки, частично растворяются вмещаю-
щие породы и т.д. В результате возникает мно-
жество изменений свойств грунтов, которые 
получают отражение в геофизических полях 
[8–10]. 

Физические свойства интервалов разре-
за, загрязненных нефтепродуктами, доста-
точно динамичны и имеют сложный характер 
распределения во временной и простран-
ственной областях.
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Так, например, удельное электрическое со-
противление (УЭС), получаемое по результатам 
электроразведки, по-разному отражает две фор-
мы нахождения нефтепродуктов в среде: «све-
жие», которые имеют высокие значения УЭС, 
и «старые», которые подверглись биодеграда-
ции [11]. Однако низкие значения УЭС могут 
наблюдаться и на участках с высокой глинисто-
стью грунта, не имеющих отношения к процес-
сам биодеградации в состарившихся углеводо-
родных линзах, в то время как высокие значения 
удельного сопротивления могут указывать на 
снижение насыщенности, контакт с уплотнен-
ными породами или свежие разливы [11, 12]. 

На участках, интенсивно загрязненных 
нефтепродуктами, наблюдается снижение ско-
рости распространения сдвиговых волн (Vs). 
Этот параметр не зависит от степени насы-
щения породы жидкостью, состава жидкости 
и контролируется в основном прочностны-
ми и деформационными характеристиками 
грунтов. Так как прочностные характеристи-
ки некоторых дисперсных грунтов (особенно 
грунтов, подстилающих нефтебазу, о которой 
говорится в этой работе) под воздействием 
нефтепродуктов снижаются [7], это приводит 
к снижению значений Vs.

В статье [6] отмечается, что «свежие» раз-
ливы легких нефтепродуктов проявляют свой-
ства изоляторов (*0.001 мСм/м) по отношению 
к пластовым флюидам (*0.1–1 мСм/м для пре-
сной воды) и имеют низкую относительную 
диэлектрическую проницаемость (ε = 2–3) по 
сравнению с водой (ε = 80) и водонасыщенны-
ми песками (ε = 7–15). Замена поровой воды 
и воздуха в загрязненной зоне компонента-
ми легких нефтепродуктов может приводить 
к увеличению амплитуд отраженного сигнала 
на радарограммах (например, 10) за счет изо-
лирующих свойств поллютанта. В то же время 
процесс биодеградации вызывает изменения 
химических и физических свойств загрязнен-
ной среды, что приводит к увеличению объ-
емной электропроводности, а присутствие 
проводящих минеральных фаз может вызвать 
затухание зондирующего импульса [6]. 

Кроме того, в результате деградации угле-
водородов происходит выделение газов (метана 
и двуокиси углерода) как продуктов жизнедея-
тельности микроорганизмов, что фиксируется 
в результатах газогеохимических работ. 

Основные алгоритмы классификация 
геофизических полей 
Комплексный подход к решению вопро-

сов интерпретации геофизических данных 
в ряде работ описывается как наиболее при-
емлемый [13–15]. Разрабатываются новые 
методические решения по комплексированию 
геофизических методов в полевых условиях 
[16–18], создаются новые алгоритмы совмест-
ной интерпретации данных нескольких мето-
дов [19, 20]. Проблема заключается в том, что 
интерпретация геофизических данных в зна-
чительной мере основывается на визуальном 
сравнении результатов, что вносит большую 
долю субъективизма. Поэтому особенно акту-
альны методические подходы, благодаря кото-
рым удается наиболее адекватно и достоверно 
передать возможную геологическую обста-
новку и гидрогеологические особенности из-
учаемого района [5, 21], влияющие на распро-
странение нефтепродуктов в среде.

Алгоритмы комплексной интерпретации 
можно разделить на несколько категорий: 
• алгоритмы совместной инверсии дан-

ных (одновременная совместная инверсия 
и последовательная совместная инверсия) 
[22, 23];

• алгоритмы, основанные на классификации 
геофизических данных [9, 24, 25]. 

Суть алгоритмов, объединенных в первую 
группу, заключается в нахождении петрофизи-
ческой или геометрической связи между раз-
личными физическими свойствами целевых 
объектов. Для них характерны проблемы с раз-
решающей способностью, пространственным 
и временным масштабами, а также с тем, что 
различные методы могут получить отклики 
от принципиально разных геологических объ-
ектов, которые усложняют условия количе-
ственной интерпретации (определение усло-
вий залегания и других параметров целевых 
геологических объектов и отражающих гори-
зонтов) [15, 24, 26]. 

Вторая группа методов основана в первую 
очередь на статистическом анализе набора гео-
физических моделей [27, 28]. Здесь важно то, 
что между физическими параметрами, получа-
емыми в ходе инверсии геофизических полей, 
не существует фундаментальных связей как 
таковых, а есть только эмпирические зависи-
мости, по которым можно построить правдопо-
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добные модели только локально для какого-то 
одного участка с однородным литологическим 
строением [29]. Соответственно, методиче-
ски верно будет проводить совместную ин-
терпретацию после независимой инверсии 
каждого отдельного метода [24]. Дальнейшая 
совместная статистическая интерпретация 
геофизических данных может описать корре-
ляцию между физическими параметрами без 
наложения «нереалистичных» эмпирических 
ограничений. Такой подход относится к зада-
чам распознавания образов, использующимся 
в различных отраслях (см., например, [30]). Ре-
зультатом работ является разделение объектов 
или, в случае геофизических исследований, 
физических признаков различной природы на 
классы с целью дальнейшей идентификации 
принадлежности полученных классов к гео-
логическим объектам [31]. В частности, ком-
плексный анализ данных позволяет проводить 
геологическое картирование территории с 
конечным построением карт, на которых ото-
бражены целевые области распространения 
поллютантов, области с иммобилизованными 
нефтепродуктами, а также возможные пути 
миграции загрязнения. 

Распознавание образов может осущест-
вляться «с учителем» и «без учителя». Пер-
вый вариант осуществим в том случае, когда 
имеется априорная геологическая информа-
ция о местонахождении объекта исследова-
ний. Комплексный анализ заключается в раз-
делении всей рассматриваемой территории на 
«перспективную», т.е. содержащую искомые 
объекты, и «пустую», включающую только 
вмещающие породы, области.

В свою очередь, комплексный анализ на 
основе обучения «без учителя» – классифи-
кация или кластеризация [31] – основывает-
ся только на статистическом разделении тех 
данных, которые были получены в ходе ин-
струментальных измерений. Эталонных об-
разцов здесь не предусматривается, поэтому 
основной принцип алгоритмов основывается 
на самообучении. Из-за отсутствия эталон-
ных образцов при использовании подходов 
на основе распределения кластеров не выде-
ляются отдельные литологические единицы. 
Впоследствии этот недостаток может быть 
исправлен путем «ручного» определения 
[32]. В целом, основным преимуществом кла-

стеризации является объективность и мини-
мальная зависимость от субъективного мне-
ния интерпретатора.

Любые проектные решения по рекульти-
вации загрязненных территорий и извлечению 
нефтепродуктов предусматривают изыска-
тельские работы. На первом этапе изучения 
площадей, загрязненных нефтепродуктами, 
для которых не имеется достаточной информа-
ции о вещественном составе грунтов, для вы-
бора оптимальной сети бурения можно прове-
сти безэталонную классификацию по данным 
опережающих геофизических исследований. 
Далее, по выделенным объектам на схеме рас-
пределения классов намечается расположе-
ние скважин для верификации геологического 
строения. Одним из методических подходов, 
способным на качественном уровне опреде-
лить грунты с различными петрофизическими 
характеристиками, является RGB-синтез [33]. 

RGB-синтез позволяет провести клас-
сификацию геофизических данных по трем 
различным параметрам. Каждому параме-
тру соответствует свой цветовой индикатор 
(красный, R; зеленый, G; синий, B), норми-
рованный от 0 до 255. Минимумы значений 
соответствуют черному (отсутствие цвета), 
максимумы – наиболее яркому выбранному 
цвету. На выходе алгоритма формируется изо-
бражение, на котором наглядно выделяются 
области с различными входными параметра-
ми путем оптического смешивания красного, 
зеленого и синего цветов, где минимум по 
каждому из параметров отмечается черным 
цветом (0, 0, 0), максимум по каждому из 
параметров – белым цветом (255, 255, 255), 
а все промежуточные сочетания формируют 
полную цветовую гамму, которая легко ин-
терпретируется с опорой на правила смеши-
вания цветов. Например, синий цвет опреде-
ляется как (0, 0, 255), красный как (255, 0, 0), 
фиолетовый – (255, 0, 255) и т.д. Основное 
отличие от безэталонной классификации, вы-
полненной в специализированном ПО, заклю-
чается в том, что количество классов при син-
тезе ограничено очень большой величиной 
(256·256·256 = 16 777 216), поэтому схема 
с классами выглядит более гладкой, а к ре-
зультату не привязываются искусственные 
четкие границы классов, которых нет в реаль-
ных полях и входных данных. 
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Материалы и методы 
Объектом исследования является террито-

рия, прилегающая к нефтебазе, расположенной 
на р. Волга, которая на протяжении десятков 
лет подвергалась воздействию нефтепродук-
тового загрязнения. Рельеф территории имеет 
слабый уклон в сторону водного объекта.

Первые слабые выходы нефтепродуктов 
вдоль береговой линии были зафиксированы 
в 1995 г. В 1996 г. на территории нефтебазы 
были пробурены скважины, позволяющие на-
блюдать за степенью загрязнения подземных 
вод. В 1997 г. на нефтебазе были смонтирова-
ны установки по очистке подземных вод, од-
нако из-за низкого процентного содержания 
нефтепродуктов в подземных водах работа 
установки оказалась неэффективной и была 
прекращена. Продолжающиеся наблюдения 
свидетельствовали о снижении загрязненно-
сти подземных вод под нефтебазой. Однако 
в июле 1999 г. произошел новый, более мощ-
ный сброс нефтепродуктов в реку. С этого 
времени началось планомерное изучение всей 
прилегающей к нефтебазе территории, вклю-
чающее, в том числе, работы по откачке не-
фтепродуктов по линии скважин, проходящей 
вдоль берега на удалении 100–130 м.

Согласно имеющимся сведениям, терри-
тория расположена в пределах первой и вто-
рой надпойменных террас, сложена песками 
с линзами и прослоями суглинков, в основа-
нии разреза отмечаются галька и гравий [34]. 

Геологическое строение изучаемой пло-
щади в целом простое, выдержанное в плане 
и разрезе. Зона аэрации и верхняя часть пер-
вого от поверхности водоносного горизонта 
представлена песками. В пределах зоны аэра-
ции повсеместно развит слой суглинка. Ми-
нимальная мощность суглинка наблюдается 
в районе нефтебазы – 1–1.5 м. В направлении 
берега мощность слоя закономерно возрастает 
до 3–5, а на юго-востоке территории – до 8 м.

Помимо грунтовых вод, уровень которых 
приурочен к уровню реки, режимными сква-
жинами в ближайшей окрестности нефтеба-
зы на глубине 3–6 м вскрывается верховодка, 
которая приурочена к кровле слоя суглинков 
и выклинивается в восточном направлении.

Полевой геофизический материал был по-
лучен в ходе проведения полевых работ гео-
физическим отрядом компании ООО «ФРОНТ 

Геология» под руководством С.В. Шакуро. Ре-
зультаты представлены данными электрораз-
ведки (ВЭЗ), сейсморазведки (MASW) и га-
зогеохимии (ƩCH, CO2, O2). Сопоставление 
выполняется по трем параметрам: удельное 
электрическое сопротивление, скорость попе-
речных волн и концентрация углекислого газа 
в почвенном воздухе (рис. 2). Для дальнейше-
го анализа построены карты распределения 
скорости сдвиговых волн и удельного элек-
трического сопротивления в районе уровневой 
поверхности грунтовых вод.

На рис. 2 a, b, c показаны модели распре-
деления свойств и параметров: удельное элек-
трическое сопротивление грунта, скорость рас-
пространения сдвиговых волн, концентрация 
углекислого газа в почвенном воздухе. Кар-
ты распределения УЭС и Vs были построены 
при помощи статистического анализа, выпол-
ненного в ПО «ВЭЗ Мастер» (С.В. Шакуро). 
На карте распределения удельного электри-
ческого сопротивления пониженные значения 
УЭС, характерные для областей углеводород-
ного загрязнения, находятся в западной части. 
На карте распределения скоростей сдвиговых 
волн пониженные значения, маркирующие на 
данной территории загрязненные грунты, не-
однородно распределены по площади. Четче 
всего оконтурить аномалию возможно по ре-
зультатам газогеохимических исследований. 
Здесь концентрации углекислого газа зако-
номерно возрастают по направлению к юж-
ной части, где достигают высоких значений, 
так как нефтепродукты встречают на своем 
пути геохимические барьеры, способствую-
щие их накоплению.

Схемы c распределением параметров были 
загружены в программу RGB-синтеза. С по-
мощью программы распределение свойств за-
давалось в новом варианте, удобном для даль-
нейшей совместной инверсии: красный, синий 
или зеленый. При этом минимальная интен-
сивность цвета соотносится с минимумами 
значений, наиболее яркий оттенок – с макси-
мумами (рис. 2 a1, b1, c1). 

Предполагается, что для грунтов, содер-
жащих нефтепродукты, длительное время на-
ходящиеся в подповерхностном пространстве, 
характерны пониженные значения удельного 
электрического сопротивления и скоростей 
сдвиговых волн, повышенные концентрации 
углекислого газа. 
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Рис. 2. Исходные данные для RGB-синтеза, полученные после обработки полевых материалов и в цветовой раскраске: а– a1 – кар-
та логарифма удельного электрического сопротивления, b–b1 – карта скорости сдвиговых волн, с–c1 – карта логарифма концен-
трации углекислого газа. Квадрат – контур нефтебазы. 
Fig. 2. Initial data for RGB-synthesis obtained after field material processing and in colour-coding: а–a1 – map of the logarithm of 
electrical resistivity, b–b1 – map of shear-wave velocity, c–c1 – map of the logarithm of carbon dioxide concentration. The square is the 
contour of the oil depot.

Результаты и обсуждение
Предлагаемый способ интерпретации 

данных на качественном уровне может помочь 
определить грунты с различными петрофи-
зическими характеристиками, так как в про-
цессе синтезирования происходит наложение 
различных свойств на одну основу. Поэтому 
цветовые оттенки соответствуют различным 
классам с различными петрофизическими 
свойствами (рис. 3). Предполагается, что здесь 
области, загрязненные нефтепродуктами, 
должны иметь темно-синий оттенок, так как 

распределение углекислого газа задано в си-
нем цвете, а значения УЭС и Vs в пределах 
загрязненных областей понижены и в цвето-
вой шкале должны приближаться к черному. 
Предполагаемый контур загрязнения показан 
на рис. 3. Отмечается яркая газогеохимиче-
ская аномалия в южной части, что может быть 
связано с зоной вторичного накопления в при-
брежной части исследуемого участка. Также 
отдельно выделяется аномалия в юго-восточ-
ной части, интерпретируемая авторами как 
аномалия загрязнения грунтовых вод нефте-
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продуктами, что, вероятно, связано со слож-
ным расположением путей миграции углево-
дородов с грунтовыми водами. 

До проведения RGB-анализа была вы-
полнена раздельная интерпретация данных 
сейсморазведочных, электроразведочных ра-
бот и газогеохимии, результаты которых были 
обобщены в единую модель распределения за-
грязнения. Для сравнения полученных данных 
по результатам качественной интерпретации 
по данным RGB-синтеза и по результатам раз-
дельной интерпретации проведено наложение 
контуров загрязнения в грунтовых водах, пред-
ставленное на рис. 3 (справа). Отмечается, что 
предполагаемые контуры распространения не-
фтепродуктов имеют практически идентичные 
очертания. RGB-синтез частично детализиру-
ет расположение целевых областей. 

Таким образом, на основе синтезирова-
ния многопризнаковых данных, включающих 
в себя геоэлектрические, сейсмоскоростные 
свойства грунтов и концентрацию углекислого 
газа в почвенном воздухе, удалось построить 
схему, по которой легко очертить предполага-
емые контуры распространения загрязнения. 

Использование такого экспресс-варианта 
комплексирования – в виде RGB-наложения 
данных различных геофизических и геохи-
мических методов с интерпретацией единой 
схемы, отражающей все интересующие пара-
метры, дает возможность оперативно локали-

зовать зону загрязнения, а с учетом направле-
ния движения подземных вод спрогнозировать 
ее перемещение со временем. Это позволит 
организовать точную и относительно быструю 
очистку и рекультивацию территории, сокра-
тив при этом объемы бурения и отбора проб, 
так как они будут требоваться не для оконту-
ривания зоны загрязнения, а лишь для заверки 
выделенных аномалий. 

Заключение
В представленной работе рассмотрен 

алгоритм комплексной многопризнаковой 
классификации геофизических данных при 
помощи RGB-синтеза для территории, загряз-
ненной нефтепродуктами. Проанализирова-
на область, примыкающая к нефтебазе, кото-
рая долгое время подвергалась воздействию 
поллютантов. По результатам качественной 
интерпретации геофизической информации 
авторами построена схема с предполагаемым 
контуром распространения нефтепродуктов на 
изучаемой территории. 

Разработанный алгоритм может исполь-
зоваться для задач оконтуривания разливов 
нефтепродуктов при достаточном количестве 
информации по геофизическим или другим 
информативным методам (не менее 3) на эта-
пе определения площади распространения 
загрязнения для участков, где нефтепродук-
ты находятся в грунтах длительное время. 

Рис. 3. Результаты RGB-синтеза (слева) и сравнение результатов RGB-синтеза и раздельной интерпретации данных (справа). 
1 – область распространения нефтепродуктов по результатам синтеза геофизических данных, 2 – территория нефтебазы, 3 – на-
правление движение грунтовых вод, 4 – область распространения нефтепродуктов по результатам раздельной интерпретации 
геофизических данных. Цветовая шкала: Log(ρ) – логарифм удельного электрического сопротивления, Ом·м; Log(CO2) – лога-
рифм концентрации углекислого газа; V – скорость поперечных волн, м/с.
Fig. 3. RGB-synthesis results (left) and comparison of RGB-synthesis and separate data interpretation results (right). 1 – area of oil 
products distribution according to the results of geophysical data synthesis; 2 – area of oil depot; 3 – groundwater flow direction, 4 – area 
of oil products distribution according to the results of separate interpretation of geophysical data. Colour scale: Log(ρ) – logarithm 
of electrical resistivity, Ohm·m; Log(CO2) – logarithm of carbon dioxide concentration; V – S-wave velocity, m/s.
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Также в дальнейшем для объектов, на кото-
рых отсутствует или минимальна априорная 
геологическая информация, на RGB-схеме 
по различным цветам могут быть выделены 
отдельные петрофизические классы пород. 
В каждом выбранном месте можно провести 
прямые наблюдения и определить свойства 
грунтов, например коэффициент фильтра-
ции, а результаты интерполировать для каж-
дого класса отдельно. 
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