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В В Е Д Е Н И Е  

При комплексной геологической интерпретации гравитационных и 
магнитных аномалий, как известно, давно применяются принципы ,  
разработанные в свое время А. Д. Архангельским, В .  В .  Федынским и 
Э. Э. Фотиади. 

Основанные на этих принципах методы интерпретации носили в ос­
новном качественный характер .  Количеств'енные решения с использова­
нпем оригинальных вычислительных схем для решения прямой и обрат­
ной задач теории потенциала, для трансформаций аномальных полей 
создавались л.ишь для некоторых частных случаев. С Появлением ЭВМ 
возникли возможности решения сложных задач интерпретации геофи­
зических данных регионального характера .  

Лаборатория гравиметрии и магнитометрии  Института геологии и 
геофизики СО АН СССР уже много лет занимается вопросами приме­
нения ЭВМ для целей интерпретации гравитационных и м агнитных 
данных. Первые работы («В ременное руководство по математической 
обработке гравитационных и магнитных наблюдений  на электронной 
цифровой машине М-20», «Применение электронных цифровых машин 
при решении некоторых задач геофизики») были посвящены переводу 
существовавших методов интерпретации на  ЭВМ. В последующие годы в 
Jiаборатории созданы новые методы для решения обобщенного цикла задач 
интерпретации («Корреляционная схема  геологической интерпретации 
1·равитационных и магнитных аномалий», «Моде:лирование процесса 
геологической и нтерпретации гравитационных и магнитных аномалий 
на  ЭВМ») . 

Рассматривая схему геологической интерпретации аномальных по­
лей, сформулированную в р аботах Э.  Э. Фотиади, можно заключить, 
что, во-первых, эта схема наиболее полно описывает процесс анализа 
совместно геологических и геофизических данных в областях, где зада­
ны и те и другие элементы, а также процесс прогноза геологических 
элементов по данным геофизики в тех р айонах, где геологические эле­
менты непосредственно изучены быть не могут (по крайней мере в дан� 
ный  момент) ; во-вторых, она может быть описана количественно, мате­
матически, что в свою очередь позволяет исследовать взаимосвязь одно-
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временно большого числа геолого-геофизических параметров, устанав­
ливать количественно степень геологической информативности данных 
гравиметрии  и магнитометрии, так сказать, степень геологической эф­
фективности этих методов разведки, четко указывать границы примени­
мости полученных результатов, автоматизировать процесс анализа дан­
ных и прогноз геологических элементов. В этой связи разработана  коли­
чест1:1енная  модель геологической интерпретации гравитационных и маг­
нитных аномалий,  методика непосредственного преобразования аномаль­
н ых полей в геологические элементы. 

В н астоящей работе описан ы  методы корреляционной геологической 
интерпретации аномалий гравитационного и магнитного полей. Эта ме­
тодика оказалась весьма динамичной относительно разнообразия форм 
представления геолого-геофизической и нформации - одновременно сов­
местно может математически анализироваться как числовая, так и 
описательная разнородная информация. Диапазон применения различ­
ных математических методов решения частных задач, в том числе су­
ществующих методов интерпретации полей, в рамках этой методики не­
оrраничен. Это значит, что корреляционная модель интерпретации не 
является конкретным методом и нтерпретации в обычном понимании.  
Она организационно увязывает различные методы 1инте1рпретации, .в том 
'iисле и р яд предлагаемых нами конкретных способов преобразования 
геофизической информации в геологическую, делает их менее консер­
вативными в смысле комплексности интерпретации, понижает ·степень 
неоднозначности решения обратных задач геофизики в конкретных гео­
логических условиях. 

Работа н ад корреляционной схемой и нтерпретации показала,  что 
статистический псдход к интерпретации геолого-геофизических данных, 
обладая многими достоинствами (возможность совместного анализа р аз­
нородной по представительности, точности .и характеру задания ин­
формации ; выявление качественных и количественных закономерностей и 
т. п . ) , все же н е  обеспечивает полноту описания исходной информации 
за счет осреднения, в результате чего многие тонкие эффекты теряются. 
Этого можно избежать, если объединить статистический и детерминиро­
ванный подходы к интерпретации, чтобы, с одной сторонь1 ,  при помощи 
статистических методов решать задачи в первом, более сглаженном 
приближении, а при помощи детерминированных давать второе, более 
детальное приближение. С другой стороны, в качестве исходного мате­
риала для применения статистических методов можно использовать ре­
зультаты детермини·рованного а нализа н аблюденных полей, т. е .  при 
интерпретации применять такую последовательность действий :  исходные 
данные - детерминирова нные методы - статистические методы - де­
терминированные методы - результат. Примером подобной последова­
тельности действий при решении задач региональной геофизики может 
послужить следующая: 

1 .  Районирование полей методом совместного анализа гравитацион­
ных и магнитных аномалий на  основе соотношения Пуассона .  

2 .  Построение границ раздела в земной коре статистическими мето­
дами - в ка}кдой уже выделенной ранее зоне при помощи своего опе­
ратора прогноза. 

3. Уточнение границ детерминированными методами (например,  
методами аналитического продолжения, подбора и т. д.) , базой для при­
менения которых являются результаты статистических методоu. 

В настоящей монографии наряду с новыми теоретическими разра­
ботками по корреляционной схеме геологической интерпретации анома­
лий и по методу совместного анализа гравитационных и маr·нитных 
а номалий на основе соотношения Пуассона приводятся новые обобщаю­
щие алгоритмы для решения задач комплексного анализа данных гра-
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виметрии, магнитометрии и геологии на  ЭВМ, а также решения ряда 
наиЬолее характерных геологических задач на основе методических раз­
работок авторов. 

Первая часть работы написана :  Г .  И .  Каратаевым - глава I, в гла ­
Бе II - §  2"1; 2.2, 2 . 3  и 2 .4 ;  Т .  Л .  Захаровой - §  2.5 и 2.6. Часть вто­
рая - Т. Л.  Захаровой и Г. И. Каратаевым с участием Н .  А. Колмого­
ровой и Б. Н .  Шечкова (§ 3.3) , Ю. М. Гусева и А. В .  Черного (§ 4. 1 )  
и Б .  Д. Микова (§ 4.2 ) . Б. П.  Ватлин  подготовил к печати третью часть 
монографии. 

В подготовке рукописи к печати, подборе конкре·тных геологических 
примеров авторам большую помощь оказали Б.  Е. Большаков, Н. Е. Гай­
дуков, С .  И .  Кесельман, А. П.  Федянин, Н .  Н .  Черная, В.  А. Чибриков, 
1\1. Л. Шемякин и др. Всем им авторы выражают искреннюю п ризна­
телпность. 

Авторы благодарны рецензентам Б. Д. Микову и Г. Ф. Кvянецову 
З3 конкретные предложения по улучшению рукописи, а также В. Н. Стра­
хову за ряд конструктивных критических замечаний. 

Наконец, авторы особенно признательны М. М. Лаврентьеву и 
Э. Э. Фотиади з а  постоянную творческую поддержку при р азработке 
вопросов, излагаемых в монографии. 

1968-1970 гг. 
Новосибирск. 



Ч АСТЬ П ЕРВАЯ 

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ СХЕМА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИ И  

ГРАВИТАЦИОННЫХ 
И МАГН ИТНЫХ АНОМАЛИ Й  

ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И АНОМАЛИЯМИ ГРАВИТАЦИОННОГО 

И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ 

§ l .  l 

Схема качественной интерпретации 

Вопросы геологической значимости гравитационных и магнитных 
аномалий, возможности использования данных гравиметрии  для реше­
ния задач геотектоники, вопросы комплексирования геофизических ме­
тодов исследования земной коры впервые (в 1 924 г. ) были поставлены 
и изучены а кадемиком А. Д. Архангельским [ 1 1 8-20] . До его р абот 
данные гравиметрии и м агнитометрии и спользовались главным образом 
для изучения особенностей геологического строения на  весьма локали­
зованном участке, чаще всего в связи с непосредственными поисками 
и р азведкой месторождений полезных ископаемых, и совершенно не 
изучались общие закономерности между аномальными полями и геоло­
гическим строением земной коры. Это обусловило и соответствующую 
методику интерпретации - метод подбора [209, стр . 434] . 

А. Д. Архангельский  и В. В .  Федынский в результате анализа сов­
местно данных гравиметрии, магнитометрии и геологии на большой 
территории Восточной Европы установили геологическую природу ре­
гиональных гравитационных и магнитных аномалий, отметив при этом, 
что «гравитационное поле имеет свой особый характер для каждого гео­
тектонического региона» [1236, стр. 1 99] , «сила тяжести может меняться 
в зависимости от изменений глубины з алегания складчатого фундамен­
та и мощности покрывающих его пород, увеличиваясь обычно на высту­
пах фундамента и уменьшаясь во впадинах» [ 1 9, стр. 273] . Сила тяже­
сти меняется в зависимости". от смены в нем (фундаменте - Г. К.) бо­
лее тяжелых пород более легкими» [ 1 9 ,  стр. 273] . «Срезание магнитных 
аномалий одного простирания другими, имеющими иное п ростирание, 
служит указанием на более молодой возраст формации, с которой 
связаны срезающие м агнитные аномалии» [·236, стр. 286] . 

Авторы наметили основные пути качественной геологической интер­
претации гравитационных и м агнитных аномалий: «Для геологических 
целей было бы, конечно, несравненно важнее выяснить характер и р ас­
пространение". гораздо более многочисленных слабых аномалий и уста­
новить их связь со структурой складчатого фундамента". ; если бы ока­
залось, что та�ая связь существует, мы получили бы возможность стро­
ить более или менее вероятные предположения о тектонике этого фун-
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дамента ·в его целом» [ 1 9, стр. 234] . «Исходя из проделанного анализа ,  
мы можем смело утверждать, что аномалии силы тяжести связаны со 
структурой поверхностных частей земной коры, и изучение их при  тща­
тельном выяснении существующих здесь связей может быть использо­
�а но для уяснения этой структуры» [ 1 8, стр. 1 1 ] .  

Особенно четко качественная схема геологической интерпретации 
аномальных полей была сформулирована Э.  Э. Фотиади, занимавшим­
ся сравнительным изучением аномалий силы тяжести и магнитных ано­
малий и геологическим строением Русской платформы и установившим 
влияние на  гравитационное поле различных фациально-литологических 
комплексов. Так, он пишет: «В общем плане". региональных геофизи­
ческих исследований главное значение подобных работ мы видим в воз­
можности непосредственного сопоставления полученных результатов с 
данными геологического картирования обнаженных складча'Тых комп­
лексов; в первую очередь предполагается сопоставление геологической 
карты этих районов с картами гравитационных и магнитных аномалий. 
Очевидно, что в результа'Те подобных сопоставлений последуют опреде­
ленные указания для расшифровки аналогичных геофизических данных 
в р айонах, где складчатый фундамент залегает на значительной глуби­
не mод покровом р ыхлых осадочных отложений» [237, стр. 220-22 1 ] .  

В сущности, А. Д. Архангельский ,  В .  В. Федынский и Э. Э. Фотиа­
ди разработали качественную схему использования данных гравиметрии  
и магнитометрии для решения задач региональной и прикладной 
геотектоники; они создали схему, порядок, организацию процесса 
анализа совместно геологических и геофизических данных и, схему прог­
ноза по гравитационным и магнитным аномалиям геологических эле­
ментов земной коры.  Из их р абот следует: если в какой-либо н е  изучен­
ной в тектоническом отношении области по гравитационным и магнит­
ным аномалиям необходимо указать возможный характер проявления 
того или иного геологического элемента (например ,  необходимо устано­
вить возраст" консолидации участка фундамента, закрытого осадочным 
чехлом) , то прежде всего в подобном по структурно-геологическому 
развитию, хорошо геологически изученном регионе устанавливается ха­
рактер связи аномалий с интересующим исследователя· геологическим 
элементом (понятием ) . Затем - теперь уже по �известному характеру 
связи в исследуемом районе по аномальным полям - п рогнозируется 
искомый геологический элеменr, к примеру, указывается возраст консо­
лидации фундамента. 

Такое направление качественной геологической интерпретации ано­
мальных полей впервые было намечено именно советскими исследова­
телями. По этому поводу А. Д. Архангельский в своем выступлении н а  
июньской сессии, посвященной проблемам Урала-Кузнецкого комбината 
в 1 932 г" сказал :  « . . .  из геологов, з анимающихоя специально этими  воп­
росами в общей форме в СОСР, я могу назва'Ть, к величайшему сожа­
лению, только одного себя"., и в Западной Европе и в Америке, вместе 
взятых, также не найдется и десятка лиц."», но «".они исходят из со­
вершенно нещJ<ШИJiьных теоретических предпосылок, почему их р аботы 
нельзя использовать для практических целей» [ 1 8, стр. 2 ] . Ч настоящее время все геологи так или иначе при  интерпретации 
аномалий руководствуются общей схемой Архангельского - Федынско­
го - Фотиади, их основными критериями интерпретации, приведенными 
выше. Эта схема сейчас стала настолько очевиднои, что ее авторы чаще 
всего не упоминаются, она вошла во все учебные пособия по гравираз­
ведке и ма.гниторазведке [88, 1 58, 209 и др.] . 

А. Д. Архангельский, В. В. Федынский и Э. Э. Фотиади, работая 
над сравнительной характеристикой гравитационных и магнитных ано­
малий и геологии, т. е. над схемой непосредственного преобразования 
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аномалий в геологические элементы (понятия) , обратили внимание на  то  обстоятельство, что з аданная геофизическая  информация для описа­ния геологических элементов может быть (и  должна) существенно генера ­лизована .  Так, при  изучении тектоники докембрийского фундамента Восточно-Европейской платфо.рмы, по данным м агнитометрии, А. Д. Ар­хангельский пользовался в основном одним признаком аномального по­ля - простиранием осей аномалий [ 1 9 ] . Э. Э. Фотиади вводит и опери­рует такими понятиями, как «изомерная аномалия», «линейная анома­
лия», «мозаичные аномалии», «слабоаномальные поля» [237] . Кроме 
того, вводится соотношение знаков гра витационной и магнитной анома­
лий,  соответствующих друг другу по площади. Широко используется 
такой признак, как знак аномалии, интенсивность [237] . 

Такое направление генерализации геофизической информации ,  на­
пр авление формализации аномального поля в дальнейшем так или ина­
че развивалось многими специалистами по геологической интерпрета­
ции аномалии, в особенности в связи с решением задач тектонического 
р айонирования. Однако клаесификации аномалий в подавляющем 
большинстве случаев либо н е  выходят за  пределы классификации  
Э .  Э. Фотиади (может быть, лишь с добавлением других классов типа 
«линейность поля»,  «степень пестроты поля») , либо носят частный ха­
рактер ,  привя занный к конкретно исследуемому геологическому региону 
и имеющий только для него значения [ 1, 2, 6, 8, 23, 44, 52, 60, 69, 97, 
98, 1 0 1 ,  1 02, 1 04, 1 1 8, 1 1 9, 1 43, 1 45, 153, 1 60, 1 80, 1 86, 1 88, 222, 235, 
253, 260, 26 1 ,  264] . Количественное оdисание морфологии аномального 
поля,  строгая формализация  его практически никем н е  р азрабатывались .  

Несколько лучше обстоит дело, когда геологический элемент со­
гласно целевой установке задачи должен выражаться числом, напри­
мер, когда решается задача посч:юения по аномалиям какой-либо по­
лого залегающей геологической границы, точнее говоря, «при  перенесе­
нии отметок глубин до поверхности фундамента от пунктов, в которых 
они известны по ·каким-л�ибо данным (бурение; сейсморазведка ию1 
электроразведка) , в некоторые другие, близко к ним р асположенные, 
где подобные глубины неизвестны» [237, стр .  30] . В этом случае  связь 
между наблюденными гравитационными аномалиями и глубинами з а­
легания исследуемой поверхности описывается корреляционными мето­
дами. Первыми в этом направлении работами были исследования 
Б. В. Нумерова вариометрических съемок на льду Шуваловского озера 
[ 1 69] . В последующем степень корреляции наблюденных значений ано­
малий с глубинами до какой-либо границы выяснялась многими иссле­
до1вателями [5 1 ,  1 47, 1 69, 2 1 1 ] .  Эти построения в основном �носили част­
ный характер, они были приурочены к конкретному геологическому 
rайону, каких-либо обобщений не  выполнялось, и потому такие иссле­
дования не имели существенного методического значения .  

Н аправление количественной корреляции н аблюденных аномалий 
силы тяжести с геологическими элементами активно развивалось в свя­
зи с изучением мощности земной коры.  Первые графики корреляций 
наблюденных гравитационных аномалий и мощности земной коры были 
построены Р .  М. Деменицкой в 1 957 г .  [93-95]. Она отмечала,  «что 
универсальный подход к интерпретации аномалий Буге путем выбора 
одного етандарта для материков, океанов и переходных областей проти­
воречит р а знообразию природных условий земного шара .  Наоборот, 
доказано, что строение земной коры  этих областей совершенно различ,:­но и поэтому вряд ли допустимо подходить к интерпретации аномалии 
силы тяжести с одной и той же меркой на материках и океанах» [ 95, 
стр. 39] . 

В последующем подобные построения выполнялись многими геофи­
зиками и геологами [ 45, 9, 33, 66, 89, 90, 1 24, 1 37, 1 94, 224] . Из анализа гра-
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фиков корреляционной зависимости установлено, что форма связи ано­
малий силы тяжести и мощности земной коры существенно различна для 
р азнородных по структурно-геологическому развитию областей. Так, 
поле корреляций Р. М. Деменицкой [95, стр . 4 1 ]  свидетельствует о том, 
что связь в складчатых ( геосинклинальных) областях, платформенных 
областях с включение:vr щитов и шельфов, океанических плитах различна 
(углы наклона прямых регрессий разные) . Из графика, приведенного 
в работе [90] , видно, что связь в Карибском море отлична от связи 
н .Атлантическом океане и желобе Пуэрто-Рико и т. п. [ 45] . Кроме того, 
рядом нс.следователей отмечается хорошая корреляция однавременно 
между мощностью земной коры, гравитаuионнымн аномалиями и рель­
ефом земной поверхности [ 45, 90, 95 и др. ] . 

Таким образом, А. Д. Архангельским, В. В .  Федынским и Э. Э. Фо­
тиади разработана качественная теория геологической интерпретации, 
организующая порядок анализа совместно геологических и геофизиче­
ских данных в областях, где заданы и те и другие элементы, и указыва­
ющая правило прогнозирования тех или иных геологических элементов 
по данным гравиметрии  и магнитометрии.  Геологические элементы могут 
быть двух типов: 1 )  определенными некоторыми количественно неиз-. 
меряемыми элементарными понятиями, «названиЯ'МИ»,- например, по­
нятие «вещественный состав», оно принимает значение - кислые поро­
ды, средние, основные, ультраосновные ( или что-либо другое) ; 2)  опре­
деленными количественно измеряемыми величинами, например, глуби­
н ами залегания какой-либо поверхности. В первом случае с целью 
удобства анализа гравитационные и магнитные аномальные поля клас­
сифицируются по характеру морфологии и в таком формализованном 
виде используются для описания формы их связи с геологическими 
элементами. Во втором случае связь геологических и геофизических 
элементов описывается уравнениями регрессии, строящимися по корре­
ляционным полям (графикам) . Иначе говоря, в зависимости от типа 
задания геологического элемента в соответствии с целевой установкой 
решения конкретной геологической задачи, вид оператора, способ его 
построения будет различен. 

Как собственно схема процесса геологической интерпретации ано­
малий, так и методы построения ее операторов до сих пор не р 1ассмат­
ривались с позиций их общего количественного описания, хотя необхо­
димость математического описания качественного хода интерпретации 
очевидна :  именно количественный анализ позволяет находить количест­
венные взаимосвязи между изучаемыми геолого-геофизическими эле­
ментами, тем самым направляя ход дальнейших исследований; с дру­
гой стороны, появление электрон ных вычислительных машин определило 
задачу автоматизации процесса ВО'.1бще и процесса геологической 
интерпретации аномальных полей в частности; решение этой задачи на  
ЭВМ состоит в количественном моделировании процесса. 

Количественная теория гр,авир азведки и магниторазведки разра­
батывалась главным образом в направлении создания частных спосо­
бов решения обратной задачи теории потенциала, оригинальных вычис­
лительных схем.  Однако вопросы количественного моделирования про­
цесса геологической интерпретации не затрагивались, более того, качест­
венная схема геологической интерпре'Гlации Архангельского - Федын­
ского - Фотиади, став привычной обязательной схемой анализа 
и п рогноза, вообще не обсуждалась ни с качественных, ни с коли ­
чественных позиций. 

Целью настоящей работы и явилось количественное описание 
существующей качественной схемы геологической интерпретации ано­
мал'ИЙ гравитационного и м агнитного полей, теоретический анал;в 
ее возможностей в решении геологических задач и опробование этой 

9 



модели на  следующих примерах: при построении глубинных геолого­
сейсмических границ; при  тектоническом районировании как в части 
оценки степени р азновозрастности фундамента платформенных терри­
торий, так и в ч асти классификации земной коры по всей истории ее 
р азвития ;  при поисках локальных поднятий в осадочном чехле ;  при 
изучении особенностей строения поверхности фундамента плит; при  
оценке возраста интрузивных обра·зований; при  поисках железо­
рудных месторождений ·И решении ряда других з адач ·Геологии и гео-
физики. . 

Работая над качественной схемой Архангельского - Федынского -
Фотиади, .анализируя опыт совместного анализа карт гравитационных 
н магнитных аномалий и р азличных геологических карт и схем глубин­
ного строения земной коры по данным сейсморазведки, бурения и глу­
бинного сейсмического зондирования, опыт применения при  интерпре­
тации аном.алий метода аналогий, опыт проверки результатов количест­
венной и качественной и нтерпретации гравитационных и магнитных 
аномалий, мы пришли к заключению, что эта схема базируется в основ­
ном на следующих закономерностях :  

1 .  Морфология гравитационных и магнитных аномалий одинакова 
(в статистическом смысле) для участков земной коры,  характеризую­
щихся однотипным структурно-геологическим развитием, и р азлична 
для участков земной коры, существенно р азличающихся по геологиче­
скому строению. 

Учитывая, что между степенью возмущающего влияния геолого-гео­
физических факторов и особенн0стями структурно-геологического 
развития того или иного р айона существуют причинные связи, произ­
водится обычно районирование гравитационных и магнитных аномаль­
ных полей По характеру форм амплитуд и взаимного р асположения 
аномалий, а зоны однородных, в некотором смысле, полей отождествля­
ются с участками земной коры того или иного структурно-геологиче­
ского р азвития (тектоническое р айонирование, н апример ) . Свидетель­
ством существования такой закономерности могут быть работы 
А. Д. Архангельского, Ю. Н. Година, И.  В.  Дербикова, П. А. Кукина ,  
В .  Д. Н аливкина, Н .  Н .  Ростовцева, В .  В .  Федьщского, Э .  Э.  Фотиади 
и других специалистов качественной геологической интерпретации 
аномалий. 

�. Геологические элементы, такие как состав пород, их мощность, 
форма залегания, корреляционно связаны с н аблюденными значениями 
гравитационных и магн итных аномалий. Подтверждением существова­
ния такой связи является сходимость в статистическом смысле резуль­
татов количественной интерпретации аномалий с данными бурения, 
сейсморазведки и глубинного сейсмического зондирования (Б.  А. Анд­
реев, Б .  К. Балавадзе, Г .  А. Гамбурцев, Р .  М. Деменицкая, А. А. Ло­
гачев, И. М. Пудовкин, Т. Н. Симоненко, Э. Э. Фотиади и др.). 

3. Форма корреляционной связи аномалий с элементами земной 
коры в районах с идентичным структурно-геологическим развитием, 
при  прочих р авных условиях, одинаков·а, но может быть р азной для 
р айонов, отличных по своему геологическому строению и развитию. 
Например, коэффициенты корреляционных уравнений прямых, описы­
вающих связь между аномалиями Буге и мощностью земной коры, 
для океанических областей одни, а для континентальных - другие, 
последние могут быть подразделены еще на ряд областей (А. А. Бори­
-.:ов, Р. М. Деменицкая,  В .  А. Цареградский, В. В .  Федынский и др.) . 
Эт.а закономерность требует предварительного расчленения земной 
коры на такие участки, в пределах каждого из которых фор:му связи 
геологических и геофизических величин в той или иной геолого-гравита­
ционно-магнитной ситуации можно было бы считать единой. Нетрудно 
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видеть, что подразделение земной коры на такие участки можно 
осуществить на основании первой .закономерности. 

Схематизируя и формализуя эти наиболее существенные черты 
выявленных А. Д. Архангельским, В. В. Федынским и Э .  Э.  Фотиади 
-закономерностей и представляя их в форме математических предложе­
ний, мы разработали предлагаемую ниже теорию геологической интер­
претации гравитационных и магнитных аномалий. 

Но прежде чем переходить непосредственно к описанию модели, 
рассмотрим вопросы представления исходных данных в виде, удобном 
для использования. 

§ 1 .2. 

Описание элементов земной коры 
и морфологии аномалий гравитационного 

и магнитного полей е помощью статистических методов 

1 ° .  Пусть задана некоторая  схема геологической классификации 
Т1, Т2, • • •  , Tk, например, схема классификации интрузий на кислые Т1, 
средние Т2, основные Т3 и ультраосновные Т4. 

Геологические образования, относимые, в соответствии с этой клас­
·сификацией, к одному и тому же классу, обозначим через Т;1, Т;2, ." , Т;п 
( j= 1 ,  2, " ., k- номер класса) .  Например, Т;1, Т;2 • .  " , Т;п есть конкретные 
кислые интрузии. Участки земной поверхности, соответствующие 
классифицируемым геологическим образованиям ,  обозначим через R;v, 
j= 1 ,  2, . . .  , k, v= 1 ,  2, . . " п. И пусть на  каждом из R;v определена 
гравитационная (или магнитная)  аномалия Л;v (r), rER;v, при  этом Лн 
соответствует геологическому образованию Т;1, Л;2,..., TJ2" " . , Х;п,..., T;n· 

Геологические образования Tj1, Tj2, "., T.in, согласно принципам 
классификации и вследствие некоторых локальных особенностей строе­
ния и р азвития земной коры в каждой области R.iI, Rj2, ... , Rjr1, в той 
или иной степени будут отличаться друг от друга. В силу же корреля­
ционной связанности с ними гравитационных (и  м агнитных) аномалий, 
последние, т. е. Лj1, Лj2, ". , Лjп, также будут несколько р азличаться, по­
этому и форм а  связи между геологическими и геофизическими элемен­
тами в р азных областях Rj1, Rj2, ." , Rjп, относимых к одному классу, 
может быть р азличной. Такие р азличия носят случайный характер. Та­
ю1м образом, для геологических образований, относимых к одному и 
тому же классу, будем иметь некоторую совокупность одноименных 
элементов (Л.j1, Лj2, ".  , Аjп), различающихся между собой случайным 
,образом. В теории случайных функций такую совокупность конечного 
или бесконечного числа детерминированных функций Лj1, Лз2, ••• , Лзп 
при условии, что она связана едиными вероятностными соотношениями, 
называют случайной функцией (или  случайным полем) ,  будем обозна-
чать ее через Л/, каждую из отдельных функций этого множества на­
зывают реализацией случайной функции, т .  е .  Лн, Л;2, ... , Л;m есть не­
-случайные функции реализации случайной функции Л/ [7, 48, 59, 62, 
87, 1 00, 138, 1 48, 149, 1 50, 1 64, 1 70, 1 8 1 ,  1 87, 1 95, 245] . 

Случайные функции характеризуются в основном их м атематиче­
ским · ожиданием 'К; (r) = М [Лj (r)] - средним по реализации при  каж­
дом значении аргумента r- и корреляционной ( автокорреляционной) 
функцией kл; (r, r') = М [(Л/ (r)-Xj (r) \ ( Л/(r') -l; (r')}] - корреляцион­
ным моментом при  каждой паре значений аргумента (r, r') по всем 
реализациям.  Связь между двумя случайными функциями Л � и Л� ха-
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рактеризуется взаимной корреляционной функцией (корреляционнной 
функцией связи) kлср. лw (r, r') = kcpчr (r, r') = М [ (Л� (r) - /�ер (r) J (ЛЧ, (r') -
-j;,чr(r')J], rERi. 

Практически при  задании нескольких реализаций Лл, Л;2, ... , Л;.,. 
случайной функции Л'j ее математическое ожидание приближенно мо­
жет быть найдено по формуле 

';"-' 1 � 
Ai (r) = n _l Лjv (r) ' 

>=1 

а I<орреляционная функция - по формуле 

( 1 . 2 . 1 }  

( 1 .  2 .  2) 

С целью выяснения\ применимости таких статистичес1шх характеристик 
для описания гравитационных и м агнитных аномалий были выполне­
н ы  соответствующие р а счеты математических ожиданий и корреляци­
онных функций :  1 .  Гравитационных и магнитных аномалий, соответству­
ющих р азличным  типа м  земной коры;  2. Гравитационных и магнитных 
аномалий, соответствующих р азличным тектоническим зонам  обрамле­
ния Западно-Сибирской плиты (для каждого типа земной коры и для 
каждой тектонической зоны бралось по несколько реализаций до двух 
тысяч километров) и т.  д. Рассчитывались двумерные, одномерные 
и корреляционные функции. Опыт показал, что характеристики случай­
н ых функций вполне могут быть использованы для описания гравита­
ционных и магн итных аномалий, поскольку математические ожидания 
и корреляционные функции аномалий для разноименных типов земной 
коры и тектонических зон р азличны, а для одноименных одинаковы. 

2°. В ряде геолого-гравитационно-магнитных ситуаций (например,  
при изучении вещественного состава возмущающих масс) в качестве 
аномалии р ассматривается аномальное поле, обусловленное отдельно 
взятым возмущающим телом и заданное на  обл асти, ограниченной 
з амкнутым контуром изоаномалы, значение которой составляет часть 
экстремального значения данного поля (например, четверть) . 

Такие аномалии можно представить в виде некоторого набора NN 
количественных признаков n;v�. �= 1 , 2, ". , х, достаточно полно, но в 
сжатой форме характеризующих представляемую ими аномалию. Опыт 
показал пр актически достаточным следующий н абор признаков: 

1) п 1 - амплитуда а номалии; 2) п2 - максимальный горизонталь­
ный градиент; 3)  п3 - степень асимметрии аномалии - отношение р ас­
стояний от экстремальной точки (вкрест простирания аномалии) до 
изолиниц, соответствующей четверти амплитуды аномалий, взятых сле­
ва  и справа от экстремальной точки; 4) п4 - эксцесс («узость») ано­
малии - отношение амплитуды к· абсциссе точки перегиба;  5 )  ns -
степень извилистости изолинии, соответствующей четверти амплитуды 
аномалии,- отношение фактической длины этой изолинии к сглажен­
ной эллипсом длине той же изолинии, умноженное на число пересече­
ний фактической и эллиптической изолиний;  6)  п6 - степень линейно·­
сти аномалий - отношение ширины аномалии к ее длине по изолинии, 
соответствующей четверти амплитуды аномалии; 7) п7 - степень изре­
занности области максимума - отношение площади локальных анома­
лий, р асположенных в пределах контура  изолинии, соответствующей 
трем четвертям а мплитуды аномалии, к площади ,  оконтуренной этой 
изолинией, умноженное на  количество локальных аномалий. 
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Вместо реализации Л;'' (r) будем в этом случае иметь набор при­
знаков N;v= (n;v\, n;v2, . . .  ' n;vx) , N;v,..., A;v (r) , rER;v, V==I, 2, ." 'т. 
Соответственно вместо случайной функции Л/ можно рассматривать слу­
чайный набор признаков N/=(n/v1:,),;= 1 ,  2, . .. , х, т. е. совокупность 
значений одноименных количественных признаков n;1�, n;2�, ." , n;т�, 
связанных одним законом распределения, есть не что иное, как слу-
чайная величина - пj�. Следовательно, в конечном счете гравитацион­
ные и магнитные аномалии могут быть описаны матрицей математи-

" с u ческих ожиданий случаиных величин nг," матрицеи их центральных 
:моментов различного порядка и матрицей смешанных (корреляцион­
ных) моментов 

Формула для приближенного вычисления математических ожиданий 
имеет вид: 

( 1 . 2 . 3) 

для дисперсии -

(1. 2 . 4) 

:и для корреляционных моментов -

( 1 . 2 . 5 )  

3°. Особенности строения рельефа гравитационных и магнитных 
<�номалий можно описать следующим образом. 

Пусть на  некоторых областях Rn, R;2, "., R;n определены ано­
мальные поля соответственно Л;1, Л;2, "., Л;m, которые будем рассмат-
ривать как реализацию некоторой случайной функции Лj (r), rERi. 
Представим каждую функцию ЛjV(r), v= 1 ,  2, . . .  , т, на  области R,vэr 
в виде матрицы значений аномалий Л;v(ra), r0ER;,,, a=I, 2, ... ,-sv, и 
каждую из них будем рассматривать как варианту (конкретное значе-
ние) некоторой случайной величины Л/v (rv), rv.:=R;'' (rv - координата 
центра области R;v), а матрицу - как статистическую совокупность 
I<онкретных значений этой случайной величины. Вычисляя средние зна­
чения и центральн ые моменты различного порядка, получим числовые 
характеристики случайной величины Л/v (rv), описывающие н екоторые 
формы рельефа функции Л;v (r), rER;v· Однако такие характеристики 
н е  в полной мере выражают наиболее существенные особенности «внут­
ренней» структуры аномального поля Ajv(r), rER;v, поэтому, кроме 
предыдущего, будем считать, что каждый столбец и каждая строка 
матрицы есть совокупность вариант некоторых случайных величин Лf, 
лg, . . . , Л�; Лf, лg, . . " Л� (р и q - соответственно число столбцов и 
строк в матрице pXq). Тогда для области RjV можно вычислить матри­
цу ковариаций ( корреляционных моментов связи) для этой системы 
случайных величин. 

4°. При решении многих задач тектонического районирования, как 
мы  видели в § 1 . 1 ,  нередко полезно качественно формализовать ано­
мальные поля и структурные элементы земной коры [237. и др . ] . 
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В этом случае признаками в векторе будут некоторые «названия». 
а .  Гравитационные аномалии :  
п1 - минимум: п11 - отрицательное поле с положительными ано­

малиями в центральной части (Прикаспийский минимум) , n12 - рас­
плывчатый минимум средней интенсивности, п13 - ярко выраженный 
интенсивный минимум. 

п2 - «узел» - совокупность положительных аномалий, имеющих 
тенденцию к огибанию некоторого единого центра :  n21 - узел слабо 
интенсивных расплывчатых аномалий, n22 - узел сильно интенсивных, 
ярко выраженных аномалий, п23 - узел средних по интенсивности, рас­
плывчатых по форме аномалий. 

п3 - «система» линейных аномалий - система  чередующихся по­
ложительных и отрицательных вытянутых относительно узких анома­
лий : п31 - ярко выраженные аномалии типа уральских, nз2 - сис­
тема расплывчатых по интенсивности аномалий типа среднеазиатских. 

п4 - «максимум»: n41 - «монолитный» максимум с широкой силь­
но изрезанной центральной областью, n42 - слабо положительное ано­
мальное поле, п43 - сильно интенсивное положительное поле типа 
Охотского. 

б. Магнитные аномалии: 
п5 - «минимум»: п51 - ярко выраженное отрицательное поле, 

окаймленное слабыми положительными аномалиями, п52 - слабое по 
интенсивности отрицательное поле, п53 - относительно спокойное, близ­
кое к нормальному поле с мелкими редкими слабыми положительными 
аномалиями. 

п6 - «узел» - систем а  положительных аномалий, имеющих тенден­
цию к огибанию некоторого единого центра: п61 - слабые по интен­
сивности аномалии, пб2 -_средние по интенсивности аномалии, пбз -

сильно интенсивные аномалии. 
п7 - «система линейных аномалий» - система чередующихся поло­

жительных и отрицательных относительно вытянутых аномалий: n71 -
ярко выраженные линейные, сильно интенсивные аномалии типа ураль­
ских, n12 - средние по интенсивности линейные аномалии, n13 - сла­
бые, р асплывчатые по форме аномалии типа среднеазиатских полосо­
вых аномалий. 

п8 - «максимум» - «монолитный» м аксимум с широкой сильно 
изрезанной центральной областью. 

ng - «система  р азноориентированных максимумов», не  образу­
ющих «узел» : n91 - средние по интенсивности изомерные максимумы, 
п92 - слабые расплывчатые с изгибами максимумы, ngз - система  сред­
не интенсивных мелких максимумов типа Илийской зоны (Средняя 
Азия) , n94 - сильно интенсивные расплывчатые «монолитные» мак­
симумы .  

в.  Структурные элементы земной коры :  
п10 - «глубина залегания» - М; М0 - средняя глубина залегания 

поверхности Мохоровичича около 37-40 км; М1 - менее Мо; М+1 -
более Мо. 

п11 - «форма» - относительное поднятие ( +) по поверхности Мо­
хоровичича ,  относительное опускание (-) по поверхности Мохоро­
вичича .  

п12 - мощность базальтового слоя - в;  в0 - средняя мощность 
слоя примерно в 1 5- 1 6  км;  в_1 - меньше во; B+i - больше во. 

п13 - мощность гранитного слоя g; go - средняя мощность слоя, 
равная примерно 1 5- 1 6  км; g_1 - меньше go; g+i - больше go. 

5°. Таким образом, каждую функцию Л;v (r) на  области R;v можно 
представить в виде ,упорядоченного набора некоторых вероятностных 
числовых характеристик (среднее значение, центральные моменты р аз-



личного порядка, ковариации ) ,  отнеся их к центральной точке rv об· 
ласти R;v. 

Обозначим такую совокупность числовых (или качественных) ха­
рактеристик через N;v(rv)=(n;v1, n;v2, ... ,n;vt)я;v, которая описывает 
основные формы рельефа функции Л.;v(r), т. е. л,JV,....., N;v. Соответственно  
для случайной функции Л'j можно получить случайных набор _Nj при­
знаков пj�, •= 1 ,  2 ,  . . . , t ,  реализациями которых являются значения 

с 
n;v,. В ычисляя для каждого ni, числовые характеристики, окончатель-
но для л,j получим следующий набор признаков : Nj[лjc, rv] = (пJт�)нм 
s= 1 ,  2, . . .  ' х,, х - количество числовых характеристик для каж­
дой сл1учайной величины n/-r:, ""С= 1 ,  2, . . . , t. Совокупность таких и рас· 
смотренных ранее характеристик, в сжатой форме описывающих ос· 
новные черты аномальных полей, можно рассматривать как многомер­
ный вектор количественных признаков N (Л., rv) по области RJV, а сами 
характеристики п1, п2, • • .  nx - как составляющие векторы в х-мерном 
пространстве: N(Л., Гv)={n1(rv), n2(rv), ... , nx(rv)}ям причем во МНО· 
гих задачах количественные признаки по области R;v будем относить 
к центру rv этой области. 

В области R;v выделим множество точек {r1, r2, ... , г.} и для каж­
дой из них по некоторой области Ro, являющейся частью области R;v, 
построим вектор признаков N (Л;v, Гер) , ер= 1 ,  2, . . . , k. Если точки r1, 
r2, • • •  , r" выбирать на  столь близком р асстоянии друг от друга,  что 
огибающую величин n;6, s= 1, 2, . . .  , х, можно считать непрерывной 
функцией, то для любой реализации Л.;v вектор признаков будет вы­
ражаться совокупностью вещественных функций, т .  е. N (Л;v, r) = 
={n;�(r)}Ro. s=l, 2, . . .  ' х. 

Таким образом, любую реализацию Л;v(r) описанным выше спосо­
бом можно перевести на RJV в некоторую функцию N (ЛJ, v, r) но· 

З аметим, что вектор признаков можно построить одновременно 
для нескольких функций. Например, 

N(Л.;, r)={n;� (r)}, i=l, 2, . . . ' h ; s=l, 2, .. . ' Х;. 
В последующем, если это не оговаривается, под N= (п1, n2, . . .  ,п") 

будем подразумевать некоторую неслучайную совокупность функций 
n�(r), т. е. N(Л., r)={ns(r)}я,, s=l, 2, . . . , х ( или N(Л;, r)= 
={n;�(r)}я,, i=l, 2, . . .  , h ) , полученную описанным выше преоб­
р азованием случайной л,с или конкретной Л функции (или функций) . 

Будем считать, что два вектора признаков Ncp и NФ каких-либо 
функций Л(j? и ЛФ равны, если выполнены следующие неравенства : 

llncps(r)-nФs(r)ll::::;Л;, ( 1 .2.6) 
где Лs есть некоторые числа, определяемые из условия совпадения 
линейных операторов Аср и АФ (§ 2. 1 ) .  

§ 1 .3 

Операторы количественного и качественного заданий 
геолого-геофизических элементов 

lc. При сопоставлении карты гравитационных аномалий с картой 
магнитных аномалий обнаруживается, как известно, неплохое соответ­
ствие форм, простираний и взаимного р асположения отдельных ано­
малий.  На  основании такой з акономерности решаются задачи оценки 
вещественного состава, возраста консолидации отдельных блоков фун­
дамента, поиска локальных структур в осадочном чехле и т. п .  [ 1 9, 
23, 69, 97, 1 0 1 ,  1 80, 1 86, 237 и 24 1 ] .  Опыт геологического истолкования 
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такой качественной связи аном алий свидетельствует о том, что мно­
гие геолого-геофизические факторы, обусловливающие как гравита­
нионные, так и магнитные аномалии, существенно пересекаются между 
собой - магнитные аномалии связываются в основном с вещественным 
составом фундамента, гравитационные - как с ним ,  так и с рядом 
других геолого-геофизических факторов. 

Другой пример .  Из сравнений в одних и тех же точках земной по­
верхности значений наблюденных аномалий силы тяжести в редукции 
Буге со значениями  мощности земной коры замечено; что для одного 
и того же значения аномалии существует целый  статистический ряд 
значений мощности земной коры,  причем ряды распределения послед­
них с изменением значений аномалий также меняются (закономерно) 
[9, 33, 45, 66, 89, 90, 1 24, 1 37, 224 и др . ] . Это обстоятельство объяс­
няется по крайней мере  тем, что возмущающее влияние колебаний 
рельефа подошвы земной коры является лишь одним . из геолого-гео­
физических факторов, создающих наблюдаемые гравитационные ано­
малии.  

В теории корреляции о случайных величинах (функциях) , для ко­
торых множества факторов воздействия пересекаются , т .  е .  кроме общих 
факторов имеются еще и специфические для каждого из сравниваемых 
случайных величин факторы , говорят, что между ними существует 
корреляционная связь [7, 48, 59, 62, 87, 1 00, 1 38, 1 48, 1 49. 1 50, 1 64, 
1 70, 1 8 1 ,  1 87, 1 95, 245 и др.]. В описанных примерах можно говорить, 
что ( 1 )  гравитационные и магнитные аномалии, (2) аномалии силы 
тяжестИ и мощности земной коры взаимно коррелируют. В отличие от 
функциональных связей, 1<огда одной величине соответствует вполне 
определенное значение другой, при корреляционных связях, в силу на ­
личия неучитываемых специфических факторов, каждому значению 
одной величины соответствует ряд распределения функций ,  п ричем с 
закономерным изменением первой величины эти ряды также законо­
мерно изменяют свое положение. 

2°. Если Геологические элементы задаются в количественном виде, 
то в качестве показателя формы связи между коррелированными слу­
чайными величинами рассматривают уравнение регрессии одной· слу­
чайной величины по другой, представляющее собой условное математи­
ческое ожидание случайной величины лg при конкретном значении 
другой случайной величины Л�, = Лnv. '\'= 1 ,  2, . . .  , т, т .  е .  

Х0 = М [лg!Лпv]; Х0 = М [лg] при Лпv = const. 
Такое уравнение привлекает тем, что по измеренным значениям случай­
ной величины Л� можно при помощи уравнения регрессии судить, 
с определенной н аперед заданной надежностью, о возможных значениях 
некоторой случайной величины лg, коррелируемой с Л�. В этой связи 
функцш:� М [лg!Лnv] аппроксимируется функцией 11 � ��. аналитическое 
выражение которой задается априори,  например ,  по  полю корреляции 
(по графику зависимости случайных величин) ;  такое уравнение иногда 
называют корреляционным.  Например,  корреляционная связь между 
аномалиями силы тяжести и мощностью земной коры описывается 
уравнением прямой, уравнением гиперболического тангенса, синусои­
дой, полиномом некоторой степени и т.  п. 

Априорная аппроксимация корреляционной зависимости некоторым 
полиномиальным или неполиномиаль.ным уравнением 11 = М [лg;лпv] с 
последующим определением числовых параметров аппроксимирующей 
функции под условием близости, в некотором смысле ,  эмпирических 
данных с их приближением позволяет по заданным конкретным зна-
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чениям одной случайной величины Л� (Л0 1 ,  Л02 , • •  , Лпт) с определенной 
надежностью предсказывать ( прогнозировать) некоторуiо величину, 
близкую к вероятному значению � = М [Л8/Л0.] , и пределы ее возмож­
ного колебания (доверительные границы) . Это дает основание широко 
использовать корреляционные уравнения при геологической интерпре­
тации гравитационных и магнитных аномалий. 

Рядом исследователей по р езультатам анализа корреляционных 
связей геологических элементов земной коры и аномалий гравитацион­
ных и магнитных полей отмечено, что такие связи могут быть, в зави­
симости от геолого-гравитационно-магнитной ситуации, описаны раз­
ными по форме уравнениями [ 53, 95, 1 05, 1 56, 1 69, 237 и др . ] . 

Все они, как показано ранее [ 1 2 1 ] ,  могут быть представлены в 
более общем виде так:  

h h mi 
11 (r) ::-:: сх00 + � J q1 (r - r' ) f1 [Апi (r' ) ]  dr' ;::::::; сх00 + � � Giµ Х 

i=l RQi i=I µ=О 

Х f; [Лпi (r + Лr,µ)J , ( 1 . 3 . 1 )  

где q (r-r') - ядро преобразования : cxiµ - некоторые числовые п ар а­
метры, от которых зависит оператор ; rER, r'ERo, R - область опре­
деления функции 11 ;  Ro - область определения функции CXni ;  Лr,µ -
параметр интегрирующей палетки Ro. В случае решения трехмерных 
з адач r= (х, у, z) или r= (х, у) ; r' = (s,  11 , �) или r' = (s,  11) , Лr= 
= (x-s, у-11) или Лrµ= (x-sµ, у - 11µ) ; в случае двумерной за­
дачи r= (х, z) , r' = (s ,  � )  или r= (х) , r' = (s ) , Лr = (x-s) . Если при­
м еняется изотропный оператор, то Лr= (x-s, Y-ri)  l л' = coпst, Л2= 
= (x-s) 2+ (у-11 ) 2, при  этом f [Лni (r-t- Лr,µ) ] есть среднее значение 
функции f {ЛМi [r + (Лr;µ, ер)] }  на отрезке [О,2n] :эср. 

Учитывая, что в ряде геолого-гравитационно-магнитных ситуаций 
элементы Лn1 ,  Лn2 , . . .  , Лnh могут быть коррелированными, ур авнение 
( 1 .3. 1 )  запишем в виде: 

h т; 
'У] (r) = сх00 + � � CX;µf; [Ani (r + Лr;µ)] + i=I µ=О 

/z mj h mi 
+ � � � � Biviµ fj [Anj (r+ Лrjv) ] f; [Ani (r + Лr;µ )] .  j=l v=O i=l µ=О 

( 1 . 3 . 2) 

Вообще говоря, предлагаемый оператор может быть и неизотропным. 
Пусть 

k 
f; (rv + ЛГiµ) = � BJ, (rv + Лriµj), j=l 

тогда, в частности, вместо ( 1 .3. 1 )  можно записать: 
h 

11 (r) = а00 + � J dr' J q; (г - r', <p) f; [Ani (r', cp) ] dcp ;:::::; 
i = I  Roi Ro; 

h т; kµ 
� сх00 + � � � CXiµifi [Ani (r + Лr;µj)]. i=l µ=О j=l ( 1 . 3 .3 )  

В последующем во  всех тех задачах, в которых геологическwй эле­
мент должен быть, по условию, п редставлен в виде функции или упо­
рядоченного набора чисел, достаточно хорошо описывающего геомет-
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р ический образ искомого геологического элемента, будем корреляци­
онную связь между аномальными  полями Лn; и геологическими  
элемента ми  Ло  описывать одним из  корреляционных · уравнений вИда 
( 1  .3. 1 ) ,  ( l .3.2) ( 1 .3.3) , определяя тем самым по 1<онкретным значениям 
Лп1 вероятное значение искомой геологической величины и пре­
делы ее возможного колебания. Этими - уравнениями будем пользовать­
ся при  построении различных глубинных границ в земной коре, п р и  
оценке элементов залегания и физических характеристик возмущаю­
щих м асс, при проверке гипотез о строении того или иного участка 
земной коры, при  преобразовании гравитационных аномалий в магнит­
ные и обратно, при  выделении из  наблюденного аномального поля эле­
ментарных аномалий конкретной геологической природы и т. п .  

Все  те задачи, 1<оторые будут в последующем связаны с решением 
уравнений типа ( l .3 . 1 ) ,  будем условно называть количественными (ко­
личественная интерпретация) . 

Практически системы уравнений в ида (l.3 . 1 )  могут быть плохо 
устойчивыми  вследствие того, что некоторые элементы, входящие в 
( 1 .3. 1 ) ,  могут быть линейно зависимы. Это замечено ка к при решении 
обратной задачи в случае определения элементов залегания ( или  ло­
маного контура )  возмущающего тела по наблюденным аномалиям,  об­
ладающим ошибками ,  так и построении ядер линейных преобразова ­
ний аном альных полей ; и это хорошо известно в связи с эквивалент­
ностыо кривых аномалий для р азных возмущающих тел (в п ределах 
некоторой точности наблюдений ) . 

Известен ряд способов решения систем с плохо обусловленными 
матрицами  [ 1 25, 226, 232,  233, 25 1 ] .  Здесь мы по 1<ажем способы, 
вытекающие из обработки статистических данных. 

При установлении степени линейной зависимости элементов, вход"­
щих в уравнения ( 1 .3 . 1 ) ,  возникают две задачи :  1 )  степень связи между 
.элементам и  fi (Лп1µ) , степень их 1<0рреляции ; очевидно, чем лучше они 
1<0ррелируют, тем больше их линейная зависимость; 2 )  степень связw 
элемента Ло с каждым из  элементов f; U•niµ) ; здесь чем теснее связа ­
ны  такие  элементы, тем лучше, в смысле точности, аналитическое описа­
ние связи . 

Итак, пусть задана матрица значений элементов f; (Лп;µ) . Для про­
стоты пронумеруем все члены правой части в ( 1 .3 . 1 )  подряд и обозначим 
их соответственно через fvj, где j= 1 ,  2, . . .  , т - номер элемента, v= 1 ,  
2, . . .  , п - номер уравнения. Получим м атрицу . 

ifнf 12 • • • f1т 1 
l/fi,,ll = �21f22 • · • f 2m 

• 
• • • • . 1 

f1 пf n2 • • • fпт l 
Каждый столбец такой матрицы будем рассматривать как статистиче­
с 1<ую совокупность значений некоторой случайной величины fj (это сле­
дует из п редыдущего описания ) . Тогда степень тесноты связи между 
элемента ми {f, j = 1 ,  2, . . . , т ,  можно оценить по известной формуле для 
коэффициента корреляции [7, 48, 59, 62, 87, 1 00, 1 38, 1 48, 1 50, 1 64, 
1 70, 1 8 1  и др . ] : 

( 1 .3 .4) 

1 8' · ' 



В результате р асчетов получим  матрицы коэффициентов 1юрреляции:  
811812 · · · 81т 

822 • • •  821/Z 
8111 1/Z 

(здесь 8;k= 1 при j=k) . Пусть для каждой функции tJ априори задана 
средняя  ошибка в;, тогда выражение ( 1 .3.4) приближенно можно запи-
сать так :  

( 1 . 3 . 5 )  

где второй член определяет величину колебания  коэффициента корре­
ляции,  в случае, когда и сходные данные заданы с ошибкой. 

Будем теперь говорить, что две случайные величины tJ и f� л инейно 
зависимы, если коэффициент 1юрреляции для них 8;k удовлетворяет не­
равенству 

l 8jk 1 � 1 - 1 08 I , 
где 08 - второй член правой части уравнения ( 1 .3.5) . 

Все те элементы fj, дл я 1юторых выполняется такое неравенство, 
нсключаютс,я из исход1юю уравнения ( 1 .3. 1 ) .  

С другой стороны, совокупность элементов в ( 1 .3. 1 )  может сыть 
излишней в смысле обеспечения априорной требуемой точности опер.по­
ра ( 1 .3. 1 )  - е0. Или, наоборот, включенные после анализа на линейную 
зависимость в уравнение ( 1 .3. 1 )  элементы tJ не обеспечивают требуе­
мой точности оператора .  Решение этой задачи осуществим следующим 
образом. 

· 

Будем считать, что между элементами лg и f; (Л�, ;µ) (в  ур авнени и  
( 1 .3. 1 )  существует корреляционная связь, т .  е .  элемент f; (Л�;µ) должен 
быть принят в расчет, если частный коэффициент корреляции ЛЪ с f;(Л�;µ )· 
будет больше или равен некоторому, наперед разумно заданному коэф­
фициенту корреляции, 80 . п 1µ  > 80) . 

Как известно, частный коэффициент корреляции между случайным 
элементом лg и случайным элементом f ;  ( Л�, ;µ) есть 1<0эффициент корре­
ляции между этими элементами после того, когда влияние на лg осталь­
ных элементов в ( 1 .3 . 1 )  устранено. . 

Таким образом,  схема установления «рабочего», т. е. оптимального · · 
в смысле 8°, количества элементов . f1 (Лп;µ) в ( 1 .3. 1 )  и соответственно 
коэффициентов а;µ. при помощи частных коэффициентов корреляций бу­
дет выглядеть так. 

По формуле 

·v ёо а ·ё . . . 1 · 1  

( 1 . 3 . 6) 

вычисляются частные коэффициенты корреляции .  Здесь 80 . i, 80 . 0 , �-i 
есть миноры, соответствующие элементам 80.;, 8а.0, 8;.; в определителе 

2 *  

80 . 1  Оа . 2 Оо . 1< 
0 

=
. 01 . а  1 е 1 . 2  . . •  01 .k 1 ( . . 3 . 7) 
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Затем все элементы fj упорядочиваются по степени убывания их 
1<0эффициента частной корреляции. Последовательно добавляя в урав-
нение ( 1 .3 . 1 )  элементы f j  начиная с обладающего большим коэффи­
циентом корреляции, вычисляются ошибки таких уравнений: в1 - с 
включением первого элемента . Л в упорядоченном множестве, в2 -с 
включением первого и второго, в3, . • • , Вт - с включением всех т эле­
ментов. В расчет и дальнейший анализ принимается то уравнение из 
пе,речисленных, для котор.ого первый раз будет иметь место неравенство 
8cp� 8Q. 

3°. В ряде геолого-гравитационно-магнитных ситуаций по условиям 
з адачи :по гравитационным и магнитным аномалиям требуется отнести 
тот tли иной участок земной кор ы  к какому-либо классу из заданной 
схемы геологической класс ификации, т. е .  требуется подраэделить гео­
логические элементы по понятиям, без числовой характеристики гео­
логических элементов. Например, требуется ( 1 )  дать оценку веществен­
ного состава возмущающих масс в градации :  кислые, средние, основные, 
ультраосновные, (2) указать - аномалия «рудная» или «безрудная», 
(3) имеются на данном участке локальные структуры или отсут­
ствуют, (4) оценить возраст консолидации складчатых структур фунда­
мента в градации: докембрийские, каледонские, герцинские, мезозой­
ские, (5) отметить наличие или отсутствие какого-либо месторождения 
полезных ископаемых и т. п .  В этих случаях применение уравнения 
( 1 .3. 1 )  весьма ограничено, поэтому будем гравитационные и магнитные 
аномалии представлять в виде набора количественных признаков -
N = (п1, п2, • • •  , nx) и :В соответствующей ситуации считать, что два 
вектора признаков описывают один и тот же геологический элемент, 
если выполняются неравенства ( 1 .2 .6) . З адачи, связанные с описанием 
гравитационных и магнитных аномалий вектором признаков, со сравне­
нием их между собой, с подразделением геологических элементов по 
понятиям, будем условно называть качественными з адачами (качест­
ненная интерпретация ) .  

Очевидно, в этом случае степень л инейной зависимости признаков 
может быть оценена также с помощью коэффициентов корреляционной 
м атрицы признаков при р ассмотрении каждого из них как случайной 
величины. 

При прогнозе возможных значений Л.� по значениям Лni надежность 
его можно установить ( разумеется, приближенно) по тем эталонным 
данным (л.g, Л.�i) ,  которые не включались в р асчеты числовых парамет­
ров корреляционного уравнения связи или другого исследуемого опера­
тора (§ 2.3) . 

ГЛАВА 2 

ПОСТРОЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СХЕМЫ 
ГЕОЛОГИЧЕС КОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

И МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 

§ 2 . 1 . 

Основны е  определения и предложения 

1 °. Пусть лп ={Лni}, i= 1 ,  2, . . .  , h, есть множество геофизических 
элементов Л.ut, Л 0 = {Л.0 } - множество геологических элементов Л.0, с ко­
торыми исследователь оперирует в той или иной геолого-гравитационно� 
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магнитной ситуации.  И пусть R1 , R2 , • • • , Rm есть области определения 
элементов ЛЕЛ=Л0UЛ", такие, что R(j)URФ О при (р=Fф (ср, ф= 1 , 
2 , . . .  , т) . В соответствии с областью определения элементов Ло, Апi , 
Л будем различать А°= {Л0 (rµ) } ,  лп = { Лпi (rµ) } ,  Лµ= {Л (rµ) } ,  если 

т 
rµERµ; Л= {Л (r) } , Л0= {Л0 (r) } ,  лп = {Лпi (r)}, если r E R = U Rµ . 

µ=1 
Под элементами ЛЕА будем понимать любые элементарные Геоло­

гические и геофизические понятия - «названия», а также любые коли ­
чественно измеряемые геологические и геофизические величины и их 
априори заданные функции f (Л) ; в последующем всегда будем иметь 
в виду, что вместо Л можно взять f (Л) , где вид функции известен. 

Будем считать, что каждому из множеств л0, лп на области R ( или 
ее подобласти Rµ) или отдельному элементу ЛЕЛ всегда можно сопо­
ставить некоторый вектор признаков - № (R) = №  или № (R ) = N° ;  
Nп (R) = Nп или Nп (Rµ ) = N� , причем такой, что 

µ µ 

l/ N (R(j)) -N (RФ) // � l/N (R(j)) -N (R(j)URФ) 1 1 ,  (2. 1 . 1 )  
ер, 'ljJ =  1 ,  2 ,  . . .  , т , если считать, что способ построения векторов при­
знаков на  R(j), RФ и н а  R(j)URФ один и тот же. (Способы, критерии 
сравнения векторов см. в § 2 .3 . )  

· Имея в виду известные принципиальные положения качественной 
схемь1 геологической '  интерпетации гравитационных и магнитных ано­
малий (А. Д. Архангельский, В .  В .  Федынский, Э.  Э.  Фотиади) и основ­
ные закономерности между геологическими и геофизическими элемен­
тами, сформулируем следующие математические предложения количе­
ственной теории геологической интерпретации аномальных полей. 

П редложение 1 .  

Ес:Ли векторы геологических признаков Ng - N2 , определенных н а  
R<j), RФ, в некотором смысле равны, т .  e .  l/N� -N�\\ � б0, то соответст­
вующие им векторы признаков N� ,  N� , определенных на R(j), RФ, также 
р авны, т .  e.  J IN� ·- Nф\\ < бп ; и обратно \\N� - N� \\ < бn =9 //N�- N�l/ <бo. 
Здесь б0, б" есть некоторые наперед заданные величины. 

Введем определение 1 .  Будем говорить, что на  Rµ задан оператор 
или ' отображение Аµ : Л� -+ л� {Л0 (rµ) = АµЛп, (rµ) , rµ Е Rµ\ , если каждому 
элементу Лп i Е Л" поставлен в соответствие элемент Ло из Л0, µ= 1 ,  
2 ,  . . " •. т. 

П редложение 2.  

На области RµcR существует отображение (оператор) Аµ множе-
· лn Ло Н ства 1,  во множество :А заданного класса А ·  
Определение 2. Будем говорить, что два каких-либо оператора 

А(/) :  Л� _.,. лg и А Ф : А� ..... Л�, определенных соответственно н а  R(j), RФ, 
совпадают, если выполняются неравенства :  

iJЛ0 (r(j)) - A\IJЛпi (�)11 < В0 , 
JIЛ0 (r\IJ) - AqiЛni (r\IJ)// < В0 , 

( во -:- некоторая наперед заданная величина - ошибка прогноза) . 
Если такие неравенства не выполняются, т. е .  

/JЛ0 ·(�) - АФЛпi (�)1/ > В0 , 
то МЬ! говорим,  что операторы А(/) и АФ не совпадают. 

2 1  



П редложение 3.  
Если операторы AIP и АФ, определенные на RIP , RФ, совпадают, то 

векторы признаков Ng, N� , опреде.r�енных на  соответствующих облас­
тях RIP, RФ, равны в смысле 1 / Ng - N �\\= б�Ф -<: б0 • И обратно: из нера­
венства 11 Ng -- N� 11 < б0 следует, что AIP и AI!> совпадают. 

Если же операторы АФ и AI!> не совпадают, то векторы признаков 
Ng и N� не р авны, т. e. /I Ng - N� /I > б0• 

Будем постулировать следующие положения: 
т 

l .  Существует некоторое эталонное подмножество Rэ  = U R� мно­
µ=1 

• з жества R, на  котором одновременно заданы элементы Ло Е л0э и эле-
менты Л�i из лuэ. На некоторой прогнозной ( конкретной ) области Rk, 

" R R � к  Е лик являющеися дополнением э в , в·сетда определены элементы "'ui 
Очевидно, что R� U R� =Rµ, Rµ, �t = l ,  2, . . . , т. 

2. Задана некоторая возрастающая (по числу классов) последова­
тельност!:> классификаций вектора  признаков № :  С1,  С2 , ." , Ср; будем 
считать, что каждому j-классу С-классификации ( i= 1 ,  2, . . .  , р) можно 
поставить в соответствие некоторый н абор векторов признаков (N?il • 
N?i2 , • • •  , N?imi) , определенных соответственно н а  областях R;jµ, µ= l ,  
2 '  . . . ' 111j. . 

u Таким образом, элементы Niiµ• µ =  l ,  2 ,  . . .  , т, для каждого j-го 
т1 

класса Сгклассификации определены н а  области Rii = U Riiµ · . µ=1 
3. Для векторов признаков N�э, N�К, определенных н а  непересекаю­

щихся областях R�, R� ( R� U R� = Rµ) ,  справедливы неравенства :  

sup J/N�э - Nоэ /1 > sup i! NZк - Nоэ //, µ v 

NОэ = № (Rэ = Q R�) ' µ = 1 , 2 ,  . . . ' т. 
µ=1 

(2 . 1 . 2) 

На основании введенных математических предложений ( аксиом) и 
постулатов можно доказать ряд теорем, . определяющих решение задачи 
комплексной гео.тюгической интерпретации аномалий гравитационного н 
·:магнитного полей. 

Теорема 1 .  Элементы N�3, №3, N�к ,  №к принадлежат единой гипер-
сфере диаметра бОэ = sup llR�э - NZ3// с центром в точке №э ; 

µ,v 
µ, 'V= l ,  2, . . . .  т. 

Справед.r�ивость этого утверждения вытекает из сравнения не-
р авенств: 

sup /!N�э - N°3 � > sup 1/N�к - п0э /1 , 
µ v 

sup /IN�" - NZэ ll >- sup //N�э - N°3 /I 
µ,v !; 

(последнее записано н а  основании ( 2. 1 .  l ) .  , 
Тео�ема . 2. Пусть задан а  некоторая классификация С;, i= 1 ,  

2, . . .  , р,· и Пусть д.чя каждого j-го класса С-классификации н а  областях 
mi 

R;;µ, µ= l ,  2 ,  . . . , mj (та�их, ' что U R1iµ = RiJ• Rij<P П R;N=O при <p=#='ljJ, µ=\ 
<р, 'Ф= l ,  2 ,  " . , m1) определены: 1 )  векторы признаков N?1µ• µ = 1, 
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2, . . . , mj, принадлежащие j-классу, 2) операторы A;jµ, µ =  1 , 2, . . .  , mj, 
с ошибкюй eijµ � eo. 

Если операторы A;j1, А;;2, . . .  , Ajm · сов.падают, то оператор А;1, 
т .  1 

• б / построенныи на о лас1и R;; = l.J Riiµ • оовпадает с каждым опера·юром 
!L = I  

из совоку.п.ности {A ;j 1 , Aij2, . . .  , A ;jmJ , т. е .  и.меет место неравен<:тво 
IJЛ0 (ri1) - A;jAпi (rµ)IJ < е0, rµERµ . 

Дейстsитель.но, так как операторы A;;q" A;;w сов.падают по условию, то, 
согласно предложению 3, находим : 

· 

sup //N� - NZl/ < б0 ;  µ, v = 1 ,  2 ,  . . . mj . 
µ,'11 

Но вектор признаков N?i . построенный на  Rii и соответствующий 
оператору A;j, по определению удовлетворяет нера,венст-ву 

sup //N?j1L - N?iv// � sup //N?i� - N?i�· s, µ, v = 1 , 2, . . . , т1, µ,'11 !; 
откуда разность sup //N?iµ - N?A/ и подавно меньше б0, в связи с чем ; 
по nрвдложению 3 опе·раторы А щL  и А;; со�mа1дают. 

Из этой теоремы следует: t )  для каждого j-ro класса Сгкласси­
фикации, для которого операторы А;;µ, µ= 1, 2, . . .  , mj, попарно совпа­
дают, величина б0 определяется из  выражения 

б?i = sup l/N�:i - NZэll ; (2. 1 .3)  
µ,'11 

2) поскольку векторы геологиче:ских признака.в N?iµ и N?iV 
согласно определению 1 ,  векторы геофизичеоких признаков 
также равны и величина б" определяется из выражения 

бfi = sup �N�� - NЩ/. µ,v 

рав•ны, то 
N;jµ. и N'Цv 

(2. 1 .4) 

Теорема 3. Пусть для j-ro класса С;-классификации задано  разбие­
ние множес'Гва Rij .на R�i= U Rriµ. и Щi = U R�µ . µ= \ ,  2, . . .  , т;, и н а  

IL µ 
каждом из Rriµ• Riiµ. определены элементы NriiL • NiilJ.• A�ilJ.• Aiiµ• µ = 1 , 
2, . . " mj. И пусть на  R� i определе�н оператор А э" .  

Если операrоры A;j1 , A�i2• . . " A 3tim; попарно сО1владают, то опера-
Ак Ак к торы iil• ii2 •  • • •  , A.-imj совпадают с оператором Ari .  

Так, из сов•па·дения операторов A?N и ArN .  согла>0но теореме 2, 
получаем, что опера1ор A1i совпадает с операторами A"j11- · µ =.1 , 2, . .  " 
т1• Из неравенств же (2. 1 . \ )  и (2. 1 .2 )  имеем :  

sup llN?jµ - N?1эv// ;;> sup //N?j!; + N°3// . µ ,v � 
Отоюда, в силiУ сов!Падения о,ператоро.в A rj� и A?i'iJ • наосо,щим,  что опе­
р аторы Aiiµ. и Ari совпадают. 

Из этого утверждения следует, чт.о опе�раторы А� и А� , определен-
ные соответственно н а  непересекающихся областях R� и R� , совпа -

дают. 
· · 

. 
Теорема 4. Пусть: N?fP и N?.P есть векторы при·знаков, определен­

ные н а  Rнр и Ri\p и принадлеж�щие соо11ве11�1'венно с:р-.му и 'ljJ-мy классам 
некоторой Сгклассификации (с:р, 'ljJ-.:....1 , 2, . . .  , k;) . И пусть н а  областях 
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Rнр и R;11, заданы операторы A;q>, А;Ф, ошибки которых меньше или р ав ­
ны  е0, т .  е.  e;'l' � e0, e;1J> � e0 . •  Если для оператора А;()", пос1'роенного на  
облжт.и Rю=R;'l' П R;ф, справедливо хотя бы одно из неравенств: 

11 Ло (r'I' )  - А;О"Лп (fl') \\ > Во , 

11 Ло (rФ) - А;О"Лп (rФ) 11 > "о • 
то операторы A ;'I' и А;Ф не совпадают. Доказательство: поскольку по ус­
ловию AiO" не совпадает с A ;q, и А;,р, то в соответствии  с неравенством 
(2. 1 . 1 )  получаем : 

1 1 N?'I' - N?Ф /1 > l/N?!f! - N?O" 1\ > 6°; 
откуда следует, что операторы Анр и А;Ф и подавно не совпадают. 

Введем определение 3. Кла ссификацию Сп с н аименьшим числом 
классов (k) , для каждого клаоса ,котюрой справедлива теорема  2,  
а для каждой па·ры классов - теорема 4,  будем н азывать решающей 
кла•ссификацией. 

Будем говорить, что решающая классифи1кация С11. оtПределена на  
R, если для к аждою ее j-ro класса ( j= 1 ,  2, . . .  , k ) : 

1 )  $адано разбиение области R; : R;1 ,  R;2, . . .  , R;mi' такое, что 
R; µ П R,"V=O при µ=fo.v ( µ, v = l , 2, . . . , тj) и U R;µ= Rj; 

µ 2) на  области R; построен оператор А;  с ошибкой е;� е0; согласно 
определению �решающей кла·ссификации любые два оператора A'I' и А� 
при ep =fo �J не со.впадают (ер, 'Ф= 1 ,  2, . . .  , k ) ; 

3) на  областях Rjl , Rj2, . . .  , Rimj построены векторы призна,ков 
Nj1 , Nj2 ,  . . . , Njmj по кmорым по ( 2. 1 .4 )  определена  величина б/ ; на  
области же R;  определен вектор пр.изнаков Nf. удовлетворяющий нера­
венству (2. 1 . 1 ) .  

· 

В сиJ1у несовпадения операторов A'I' и А ,р (ер, 'ljJ = 1 ,  2, . . .  , k )  век­
торы пр:изнаков N� и N� для любых двух классов Сk-классификации 
не  ра'В·НЫ. ' 

Согласно теореме 3, решающей кла1ссификации С11. можно поста.вить 
в соответствие некоторую эталонную решающую .классификацию С�.  
определенн�ую н а  Rэ С R. · 

Будем говорить, что на  эталонной области R8C R  задана эталон­
�ая решающая -классификация CZ, если для каждого ее j-·го класса 

1 )  за1дано разбиение Rj: R'ji , Rj2 , . • .  , RI'm ·· так:ое, что 1вект.оры при-' Nоэ Nоэ 7\ iO . / э зна,ков jI , j2 , . . .  , 1 v im · ' определенные на Riµ• µ = 1 ,  2, . . .  , т;, при-. сэl 
на.длеж ат J -.му клаосу k -кла1ссификации; 

з Аэ 2) на  обла�ети Ri определен оператор i с ошибкой е;� е0; опера-
торы А; и A i для двух .классов С� -класоификации не совпадают; 

3) на областях Rjµ , µ =  1 ,  2 ,  . . .  , mj, построены векторы пр.изнаков 
Nпэ б Rэ Nпэ iµ• а на о ласти i построеоr1 вектор признаков i , удовлетворяю-
щий нера·венст.ву (2. 1 . 1 ) ,  и вычи:слен радиус гиперсферы 

пэ UNnз Nnэ /1 Pi = sup 11 iµ - i 
µ 

(2 . 1 . 5 )  
с центром в точке Nj3, или, что точнее, для каждого кла,сса строится ' ' пэ вариационная кри.вая Piµ• характеризующая плотность ра·спределения 

п э ' ' Pi ( СМ. § 2.3) . 
Совоку1цность пе,реч·исленных определений, 11редложений  и условий 

образrует количественную модель геологической ·интерпретации грави­
тационных :и м агнитных аномалий, которая может быть использована 
как для анализа вза·Имос·вЯЗ·ей между геолог.ическими и геофизически-
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ми элементами, так и для прогноза возможных значений геологических 
элементов по �:еофизическим данным. Процесс описюrия геолого-геофи­
зических элементов осуществляется путем генерализации наблюденных 
дан.ных и 1предс:;га,Бления их 'В упорядюченном виде ,в качестве вект,ора 
приз,наков. Процесс анализа состоит в построении операторов и выяс­
нении степени геологической · и нформативности геофизических данных 
последовательно для каждой из зада'Нных геологических классифика­
ций .  На основа.нии анал,иза  строится эталонная решающая классифи­
кация. Прогноз ка,че·стве�nных и количественных геологических элемен­
тов по аномальным полям с требуемой т,очностыо е0 осуществляется 
пр·и ло'v!ощи эталонной решающей классиф.икац·ии. При этом исследова­
телю всегда известно, 1<огда построенная им эталонная решающая 
классификация не может осущеС'гвить прогноз с требуемой точностью. 

2°. Пусть в некоторой конкретной обла,сти R� заданы элементы 
Л�; ( rw) , rw Е R� , гравитационные .и магнитные ан ом али·и и пусть по 
Лkn i с точностью е0 необходим.о на R� постр.оить какой-либо геололиче­
ский эле.мент Л� (rw) , r"' Е R�. При это�1 буде.м считать, что зада·на 
некото·р ая этало11-1ная обла·сть R3, на которой олределе1ны элементы Л� и 
Л1�' ' образуюЩие эталонную совокушюсть Л3 = ( Л� ,  Л�, J .  Предполага­
ется, что задана возрастающая последовательность кла1ссификаций об­
ласти R по геологическим прИзна,кам №: С1 ,  С2 ,  • • •  , Ср .  Например, пусть 
Na= (n 1 , n2, п3) и каждый признак п�, s =  1 ,  2, 3, принимает значения :  
либо 1 ,  либо О . . тогда С1 есть та,кая клаосификаrщя, когда область R по 
геологическим признакам не Подразделяется, т .  е .  С1 соста·влена из  од­
ного класса ;  подразделение области R по .признаку 11 1 дает два класса, 
образующих классификацию С2 ; подразделение R по n1  и 112 - че.1'ыре 
кла,сса - С3; и подразделение R по 11 1 , п2, 113 приводит к образова,нию 
классификации С4  из в.осьми классов. 

Решение поставленной задачи согласно изложенной корреляцион­
ной модели геологической интерпретации аномалий осуществляется сле­
дующим образом. 

Приним аем пер.вую клаосификацию С1 (R) и на обла•сти Rэ cR по  
эталонны:\1 элементам м,ножест.ва Лэ ,  оп·ределенным на  Rэ ,  строим 
оператор А э : лпэ - лоэ ,  сущест,вова.ние которого оп,ределяется вторым 
предложением теории. Если при этом ошибка опе·ратора е (R3) < в0 , то  
классификация Cf является эталонной решающей классификацией, ко­
торая задана своим един,стве1шым опер атором А3 и вектором призна-
ков иnэ ,  построенны.м на  множест,ве лпэ . И тогда определен·ие Л� н а  
R� п о  элементам Л�; выполняется при помощи оператора А3 • 

Если же е (R3) > е0 , то исследуется С2-классификац,ия, составлен­
ная, например, из двух классов, т. е .  С2 (R 1 ,  R2) . Здесь уже С'Гроятся 

Аэ лпэ лоэ А' лпэ лоэ два оператора . 1 : 1 -+ 1 , 2 : 2 . _,. 2 , причем раздельно для 
каждой эталонной области R� c R1 и R� C R2 • Если при этом оказы­
вается, что е (R�) < е0 , в (R; ) .<;: в0 , то  с; -классифm<ация считается 
эталонной решающей классификацией. Если же, наrпример,  в (Rf ) � в0 , 
а в (R; )  > в0 , то исследуется третья классификация, в которой область 
R� не подразделяется, а область · R; по в'Горому геологическому при-

э э • з;наку подразделяется- на  две подобласти - R21 и R22 1 для каждои из 
которых вновь строятся опера1'оры, и так далее. 

Пусть в результате таких операций построена С� - эталонная ре­
шающая кла,ссификация, т .  е . .построен •набор операторов { А� ,  А; ,  . . .  , 
АэJ {Nпэ Nпэ Nnэ J k , набор  векторов геофизических признаков 1 , 2 , • • · ,  k , 

б { пэ пэ пэ J на ор величин ра1диусов Р1 , Р2 , . . .  , Pk · 
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Теперь пост:роение элемента /.� ло элементам Л�i на R� с помощью 
эталонной решающей клаосифи.кации с: в соответствии с теоремой 5 
изложенной теории выполняется следующим образом. 

н б Rк � k  Nпк а о ласти . "' по эле.ме нтам "-ni ·строится вектор "' и :вычис-
ляется ·величина 

р� = inf i)N�" - Nj3\\ = /JN:" - N;кiJ , j = 1 , 2 ,  . . .  , k .  
i 

Если р� < р;э , * то Л�(r0') =-, л; [л�1 (r"')] ± Ео:р и ,  таки,м образо,м ,  задача 
Е к> nэ б 

· 

решена. ели же р.., ро:р , то, следователыно, н а1 ор экспериментальных 
(наблюденнь1х ) данных был неполным и его надо расширить ( воз­
можно также, что открыт новый геош:Jгичеокий класс) . 

При практическом построении эталонной решающей классификации 
с; полезно из обла·сти Rэ выделить некоторую контрольную подоб­
ласть Rэк , на которой эталанная классификацин проверяет<.:я. 

§ 2.2 

Набор эталонных линейных операторов 
при количественной интерпретации аномалий 

1 °. К.ар.реляционная евязь меж·ду случайным элементом лg · и  слу­
чай.ными ЭJ1ементами Л�i , i= 1 ,  2,  . . . , h, т. е. з аканомерное изменение 
рядо� распределения лg с изменением Л�i = Апi описывается, как извес г­
но, гиперповерхностью регрессии 

�о = М [Л�/Л�1 = Лп1 ] .  
В теории юорреляции доказывается, чrо такая гиперповерхность реr­
реосии Л'О на Л�t является функцией наилучшего средне.ювадратичесхого 
приближения случайно·го эле.мента лg в кла<.:се все.х .возможных функ­
ций з•начений случай.ных элементов Л�1 . i =  1 ,  2 ,  . . . , h. 

Для решения задачи прогноза значений случайно.го элемента Л� по 
конкретным з•начениям случайных элементов л;.1 , i= 1 ,  2, . . . , h, аппрок­
симируем гипер1паверхность регрессии л� на л�i линейной средней к;вад­
ратической регрессией лg на fi (Л�i ) гиперплоокостью, напр·имер вида 
(для уравнения 1 .3. l ) :  

/J т1 
�о (г) � 11 (r) = А [Лпt (r' ) , r] = сх00 + � � t'Xiµf i [Апi (r + Лriµ)] , ( 2 .  2 .  1 )  

i=l  µ=О 
минимизирующей среднюю квадратическую ошибку приближения эле­
мента л� в �классе линейных функций** .  

Здесь fi [Алi ( r  + ЛГiµ)]- среднее весовое значение функции f i  Р•пi) 
на окружности р адиуса Лr;µ; сх;µ - числовые параметры, от которых за­
висит линейный .оператор А; r - точки области определе·ния ·реализа-
цией случайного элемента лg , r'=r+Лr;µ - точки области R� о.преде­
ления реализацией случайных элементов Апi ;  h - объем совоК!упности лп 
( к.оличество -элементов, по которым производится прогноз значе.ний 
элемента л.g) , Лr;µ - ·радиусы о0ласти Roi интегрирования. 

Неопределенные число,вые параметры а;µ аппрсж(:имирующей фун({­
ции 11 (г) будем отыс1швать под условием обращения в миним:ум суммы 
квадратов отклонений известных из. эк•сперимента (наблюдения) значе-

* О способах сравнения р� с pj3 см. § 2.3. · 

** Очевидно, что подобным образоr.� аппроксимируются и выражения ( 1 .3.2 ) ,  ( 1 .3.3) . 
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• � э  " � с б " нии 11.0 случаиного элемента 11.0 от их при· лижении 11. т. е . из условия: 
м [л� - чэ] 2 = min.  

а: 
Очевидно, что ·в этом случае .вместо числовых параметр.ов а;µ мы  

будем находить и х  приближенные значения - оценки.  Из  опыта геоло­
гической интерпретацли гравитационных и :v1 аг 11 ииrых аномалий можно 
заключить, что на земной поверхн·ости многие геологические элементы, 
а номалии  гравитациоююго и магнитного полей ра·спределены . по зако­
ну, п рактичес.ки не отличающемуся от нормального за 1юна р аспределе­
ния случайных .величин при 1 0-20 % �нам ур.овне значи.мости .  Учитывая, 

" � с � с кроме тог.о, что ди·сперсии случаиных элементов 11.0 и 11."; ' а таюке сме-
шанные моменты ч асто получить за1'руднитель1 10 ,  числовые параметры 
·будем находить по методу наименьших квадратов в предположении, 
что сл�учайные элементы распределены 1 1ормально с центром распреде-
ления лg в точке 11 · Эта операция, как взвеет.но, тождес11венна построе­
нию такого линейного оператора, когда получаемая в результате пре­
образований функция 11э (г) близка функции Ч (r) в смысле метрики 
гиль,берrова функционального пр.ос'!'ранства, которому при,на.длежаr 
функции Л�, Л�1. YJ, т. е .  

e2 = JJ лg -- ч� ll2 = S p (r) [Л� (r) - 71g (r) ] 2 dr = 
R� 

inf s р (r) [ лg (r) - r13 (r) ] 2 dr, 
Т\эЕНL CL Rэ ' v 

(2 . 2 . 2) 

где Lz - гильбертово фуt�;кц·иональное пространство, HL - его ли.нейное 
мноrообразие. При практическом построении ядер преобразований 
q (r-r') = a (r-r') = а (р) вместо непрерывных функций лg, Л�1 и a ({i) 
буде.м иметь дело с дискре11н ыми  функциями Л� (rv), Л�1 (rv), а1µ ·  

в этой связи за меру близости дискретных функций лg и У}э следует 
принять величину 

п п 
tc:2 = � p (rv) [Л� (rv) - 71g (rv)] 2 = min � p (rv) [Лg (rv) - r13 (rv)] 2, (2.2.3) 

V=l тt3EHQCQ v""" ! 

где Q - некоторое м.ножество функций Л (rv) , для которого норма  эле-
п 

мента есть 1/ Ч2 = �  p (rv) Л.'2 (rv ) , р (г,.) - .вес , а две функции Л1 и Л2 
V=I 

считаются тождественными ,  если для любог.о v= 1 ,  2, . .  " п имеет место 
р а�венство Л, (rv) =Л2 (rv) ; НQ - лодм·ножество Q, составленное ·из эле­
ментов 11 [34, стр . 434 ] . 

2°. Пусть в ,некоторой конкретной области R" при rпомощи операто­
р а  (2.2. 1 )  необходимо с ошибкой, не превышающей е0, построить эле­
мент Л.� (r) , rt==R к, по заданным на R' эле.ментам Л�п (r), Л�2 (г) , • . .  

Л�h (г) . Например:  1 )  пусть требуется по рельефу местности Н� (r) и 
Лg� (г) с ошиб.кой не более е0 олределить глубины зале.гани.я поверх­
ности Мохоровичича н� и· или 2) . пусть 'ПО лgi(r) необходимю опреде­
лить глубину залегания r;к возмущающего тела, е го аномалЬ1ну1Ю плот­
ность и прочие элементы залегания. 

Будем считать, что в распоряжении исследователя всегда имеет­
ся п редставительный набор экспериментальных наблюденнь1х ' дан­
ных лз. 
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Так, ·В первом примере в ряде точек имеются определения глубин 
залега.ния поверхности Мохорович·ича Нм (rv) и заданы функции Лg� и 
Н�, а IВО 1ВТОрО.М - путем ·решения 1ПрЯ.МОЙ задачи гравираз.ведКИ ДЛЯ 
р азных по фор�е и •размерам возмущающих. тел построен набор к•ри-

э ' 
вых аномалий Vz.  

Кроме того, положим :  в соответствии с целевой установкой множество 
экспериментальных данных nодразделено на множест.во Л оэ и множе· 
ство лпэ .  Так, •В 1пер-вом примере, ·согла·сно задаче, и меем лоэ= ( �-� = Нм ) • 
лпэ = ( Л.�11 = Н� , Л.�2 = Лg�) , во втором - лоэ = \Л� 1 = �э , Л.�2 - а3 , • • •  ) , 
лпэ = \ Л.� 1 = Лgэ �· V� ) . 

Согласно ,предыдущему, для �построения ло Л�i ( г) , i= 1 ,  2, . . . , li, 
элемента Л� (r) в .некоторой конкретной области Rк ·Необходимо по дан· 
ным наблюдений, т. е. по Л� и Л�; , i= 1 ,  2 ,  . . .  , h ,  �построить линейный 
оператор (2.2. 1 )  А :  Л пэ -+ лоэ , при ·по.мощи которого элементы Л.�1 мож­
но было бы, ·согласно описанной схеме интерпретации, п реобразовать 
по (2 .2 . 1 )  в элемент Л� с ошибкой, не превышающей s0• 

В соответствии с опи·санн.ой .выше .корреляционной схемой интерпре­
тации построение .набора эталон.ных линейных операторов проrноза бу­
дем выполнять .следующим образом.  

Пусть 1в  п точках rv Е R3 заданы значения Л� (rv) , v = l ,  2, . . .  , п, 
и на •всей обла.сти R определены значения эле�ентов Л�i ( Л�i) , i= 
= 1,  2, . . . , li . Кроме того, .пусть задана ошибка прогнозирования so. 

1 .  Сначала для каждой точки rv ·по в·сем экспериментальным на­
блюдательоким данным (принимая С 1 -кла·ссификацию с одни м  клас­
сом) составим .простейшее уравнение пргрешностей вида* : 

л� (г�) + sv = а00 + a10tr (гv) + a20f; (гv) + . . . + ahOf� (гv) = 'У\3 (г,.) , 
где f� (rv+Лrю) есть значения фун1ш:ии f; (Лп;) в точках rv при  Дr;о= 
= 0, т. е. будем исследовать линейный оператор 

h 

'У\ (r) = а00 + � aiof; [Лп; (r)] (2 . 2 . 4) 
i=l 

(в ( 2.2.4) взяты только первые элементы, обладающие наибольшей тес­
нотой ·связи ·С элементом Л.0) . 

Неиз,вестные числовые пара.метры будем отыскивать под условием : 

Ё2 = ± [л.� (rv) - а00 - ± aiof� (rv) ] 2 
= min . (2 . 2 .  5) 'V=l 1=0 a.iO 

_ Рассмотр и м  зд�сь �2 как функцию числовых параметров �2=<р (Лю) . 
Для отыск·ивания минимума этого выражения .необходимо, как извест­
.1:10, пр1иравнять 'Нулю частные производные <р (Лю) по а;о, тогда после 
несложных •пре·образований получим та·к называемую .систему нормаль­
н ых ура внений:  . . "\.100 ""00 . "100 "100 1 
, аоо �оо. + а10 �10 + · · . + aho �ho = �о 

""' 10 . � 10 "1 10 "1 10 1 а0� �о� �  �lo .�.10 � ." . " -: �ho
. �hO

.
=

. �
о 

"1hO ,1110 ""hO "1h0 Clo0 ."-оо + а10 ""-110 + . . . + а.�о �ho = �о J 

* Вид функции f (Лп;) устанавливается путем анализа поля корреляции рядов 

распределений случайных величин лg и Л�i по их значениям в точках (г v) ;  см § 1 .3, п.3°. 
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п � ·�О - � 
� 1 0 - � 'V=I 

П Р•пi (r v)] · f� [Лпк (rv)J, I ��о = �1 
f� [Лпк (rv)] · Л� (rv)], 

f� = 1 ,  i, k = 1 ,  2, . . .  , li, решая которую, н айдем h+ 1 числовых пара.  
метров а;о, ошибки их определения и ошибку линейного оператора в 1 , вычисляемую по формуле 

п 
,2 _ 1 � [� э ( ) э ( )] 2 

Е1 - п - h - 1 ;:t "'о r" - 11 r" ' (2 . 2 . 6) 

где 113 (rv) определяется по вычисленным числовым параметрам .  Есл и  
окажется, что в 1 :::;;; в0, т о  будем говорить, что построили оператор про­
гнозирования, т .  е. оператор (2.2.2) вполне пригоден для построения 
элемента Л� по элементам Л�i, i= 1 ,  2, . . .  , li, в любой конкретной об. 
л асти *Rк . 

Если же в 1 > во то, следовательно, построить единственный опера­
тор прогноза ** А : лпэ -> л0э с требуемой точностью для С1-кл ассифи­
кации нельзя. В этом случае оператор (2.2.2) необходимо  либо услож­
н ить, либо подразделить экспериментальные (наблюденные) дан-

лэ лэ б u u вые н а  такие совокупности i, 2 , • • •  , что ы линеиныи оператор виде:� 
(2 .2 .2) был оператором прогнозирования (см .  определение) для каж-
дой совокупности эталонных данных лr, Л� , . . . . Однако, поскольку 
второй путь связан с распознаванием образцов, имеет смысл сначала 
попытаться построить для . всей совокупности эталонных данных еди­
ный линейный оператор разумной сложности. И только тогда, когда 
это не удается, пойти по пути подразделения эталонных данных по гео­
логическим классификациям и построения для каждого класса своего 
линейного оператора прогнозирования. 

2. Итак, во втором приближении подвергнем исследованию оператор 
вида 

,, t 

11 (r) = а00 + � � a;,Ji [Апi (r+ Лriµ)], i=I µ=1 
т. е. для каждой точки rv составим уравнение погрешностей вида 

,, t 
л� (rv) + Ev = СХоо + � � CJ.i�tn [л�i (rv + Лriµ) ] = 113 (rv), i=I µ=О 

(2 . 2 .7)  

где П(rv + Лrн ) , i= l ,  2, . . .  , h есть среднее весовое значение *** функ­
ции  f� (Лп1) на  окружности радиуса Лr,1 с центром в точке rv. Из  прак­
тических сообр ажений удобно принять Лr1 1  = Лr21 = . . .  = Лrht ·  Решая 
теперь систему п таких уравнений погрешностей по способу наимень­
ших квадратов, получим числовые параметры а00, а;0, а;1 ,  i= 1 ,  2, . . . , h, 
а также ошибку оператора в2. 

Если теперь в2 :::;;; в0, то оператор пригоден для построения по Л�е 
элемента Л� . Если же в2 > е0, то область интегрирования Ro увеличива­
ется еще на одну окружность Лr;2, т. е" увеличивая размеры интегри­
рующей палетки Ro на Лr,2, получаем новый оператор, имеющий вид: 

h 2 
11 (r) = а00 + � � CXi!J-f; [Апi (r + Лriµ)]. i=l µ=О 

(2 . 2 . 8) 

* Для которой выборка элементов на R• достаточно представительна. 
** Видимо, можно говорить, что элементы Ло и Лп; по всей области R не ста· 

ционарны в смысле во. 
*** Оператор (2.2. l ) ,  вообще говоря, не обязательно изотропен (см. § 1 .3) .  
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Составив соответствующие  уравнения погрешностей и вычис.ТJ ив по эта­
лонным данным числовые параметры а00, а;µ и ошибку е3, вновь срав­
ниваем е3 с ео. 

3. Простейший оператор (2.2.4) усложняется до тех лор, пока это 
усложнение, т .  е .  увеличение радиуса интегрирующей палетки Ro или 
добавление нового элемента fi+k Р-п (i+kJI , i= 1 ,  2, . . .  , h, k = 1 ,  2, . . .  q, 
во-первых, р азумно с практической точки зрения, во-вторых, пока ошиб­
ка оператора не  будет м онотонно 1 1зменяться, в-третьих, пока ошибки 
числовых параметров не  будут соизмеримы с величинами последних. 

3°. В тех случаях, когда удобную для практических вычислений 
с заданной точностью е0, единую для всех эталонных данных лэ форму 
связи вида (2.2.2) , подобрать не удается, необходимо эти данные под­
разделить, согласно С2-классификации, на два или более класса, дшr 
которых эталонные данные определены на  существенно разных по сте" 
пени возмущающего влияния геолого-геофизических факторов областях, 
например,  Л3 =;о Лf U л; .  Теперь р аздельно для каждой из  таких совокупностей эталонных 
данных вновь путем посJJедовател ьного усложнения простейшего опе­
р атора так же, как и раньше, делается попытка построить удобный длн · 
практического применения и достаточно точный линейный оператор 
прогнозирования.  При этом в первом илассе эталонных данных лr 
вычисление числовых параметров оператора проводится по n 1 данным, 
а во втором - по п2 данным,  п1  +п2= n ;  n 1 , n2 должны быть больше 
числа  неизвестных параметров. 

Если же  для 1<акой-нибудь из  этих совокупностей, например,  для 
Л� желаемый линейный оператор прогноза (2.2 . 1 )  построить не удает­
ся, то только эта (н только эта) совокупность эталонных данных снова 
подразделяется на группы, согласно С3-классификации, и для каждой 
из них отдельно делается попытка, по указанному выше правилу, по­
строить л инейный оператор прогнозирования .  

Подразделение эталонн�.1х  данных на группы выполняется до тех 
пор, пока в один класс Ср-Й геологической классификации включается 
такое число данных, по  которым еще устойчиво определяются п а рамет­
ры оператора .  

Сделаем одно замечание. В ряде случаев, особенно при  теорети­
ческих исследованиях или необходимости получения ядер интегральных 
преобразований в ан алитическом виде, вместо выражения (2.2. 1 )  п олез­
но  анализировать его континуальный аналог ( 1 .3 . 1 ) .  При  этом рашение 
задачи отыскания весовой функции можно представить следующим об-
разом. Пусть �"� (r) - тот геофизически1"r или геологический элемент, 
который в данной ситуации отысю1вается на области (О, +.оо) . Связь 
между элементами Л� (r) и Л�; (r) опишем линейным уравнением вид� 
( 1 .3. 1 )  таким образом : 

h + со  
Л� (r) + е (г) = � J qi (р) Л�i(r - р) dp . (2 . 2 . 9) 

i = I  -со 

Будем считать, что элемент Л� может быть коррелирован со всеми 
h элементами Л�i , а каждый элемент Л�i - со всеми остальными эле­
м ентами  Л�i· 

Полагая, что на отрезJ<е ( - оо, О) элементы Л� и Л�; заданы и в 
связи с этим q, (р) = 0  при  р < О, построим ядра преобразований  qi (р) 
такими,  чтобы обеспечивался минимум средней квадратической ошибки 
выражения 

e�1 in = М [л� (r) - ± .r qi (p) Л�i (r - p) dp ] 2= тiп . (2 . 2 . 1 0) 
i=I О qi 



В работе  (207] nоказывается, что минимум этого выражения до­
стигается nри  условии 

h 00 

koпi (р) = �. J kпi j  (r - р} qj (р) dp, (2 . 2. 1 1 ) 
i = l  о 

где k опi ( р) -корреляционные функции связи элементов Л� и А�;, а kпij (р)­
элементов Л�i и Л�j. j , i ,=  1 ,2,  . . . , h .  

Соответствующая этому выражению система сnектральных функ­
ций будет иметь вид: 

/1 
Soni ((•,) = � Sпij (cu) · Qj (tt)) . 

i = l  

Решая эту систему относительно Q1 (w) , nолучим (207] : 
h 

1 +;ю .� (- I ) '  1- isoп i  (w) . Ло 
. q · (o) = - j  i - 1  e'(i)P dw 

1 • 2л Л ' 
- оо  

(2.2. 12) 

где Л - главны й оnределитель системы соотношен11я спектральных 
функций, ·Л ;j - минор, соответствующий элементу SпiJ  ((!)) в главном 
определителе ( i  - номер вычеркиваемой строки, j - номер вычерки­
ваемого столбца ) . 

К недостаткам оnисанного сnособа nостроения сейсмо-геологических 
границ no  гравитационным и магнитным аномалиям ( и  другим кор­
релируемым с Лg и Л Т известным элементам )  относятся :  1 )  необходи­
мость априорного задания элементов Л0 и Лпi на бесконечном интервале 
( - оо ,  О) , 2) знание корреляционных функций связи этих элементов и 
3) n р едположение о случайном характере элементов Л0 и Лп;, введение 
условия стационарности и эргодичности для этих элементов. 

4°. Пусть в результате такого анализа построена с: эталонная 
решающая классификация, т .  е. получено k совокупностей эталонных дан-
ных (эталонных n ространств) Лэ = !Лf, Л� ,  . . . , Л%} k-соответст-" А э  А э  А-э 'А э ( А э  А э  вующих эталонн ых линеиных операторов . 1 , 2 ,  . • .  , '" = 1 ,  2 ,  
. . .  , А!,) ,  причем каждый оператор Aj построен п о  nj ( j= l ,  2, . . . , k )  
эталонным данным,  п1+п2+ . . .  + n,,= n, и для каждого Aj  ошибка 
оператора ej меньше или равна е0 и nусть дл я каждого эталонного 
пространства nостроены ве1поры nриз1 1аков Nf13=(ni 1 ,ni2 ,  • • •  , nix) ( см .  
ниже) . 

Если теперь в некоторой точке r,.i E R" конкретной области Rк не-
обходимо по  элементам Л�i , заданным н а  R " , вычислить значение  эле­
мента Л� , то следует поступать та к. 

В точке r (i) по области палетки Ro по элементам Л�i , определенным 
R N 111{ ( к 1< 1( ) • i· на 1< ,  строится вектор признаков (i) = ni l ,  п,2, • • •  , 11 ;xi , t =  , 

' -Nпэ - 1 N пэ Nпэ Nпэ} 2, . . .  , -i и по  его расстоянию до множества - 1 , 2 , • • •  , ,, 
( см .  ниже) определяется номер (pE { I ,  2, . . . , k} того эталонного ли-
нейного оператора прогноза А� из набора Аэ = ! A r, А; ,  . . . , An ,  п ри 
помощи которого затем в тоqке r,v вычисляется значение функU:ии · 
Л� (r (i)) . 

С этой целью интегрирующая nалетка Ro накладывается на карту, 
изображающую рельеф того или иного элемента Л�i , так чтобы центр 
1 1алетки совпадал с точкой r(i). Затем по каждой окружности палетки 
Ro ( ее структура ,  согласно предыдущему, известна )  вычисляются сред­
ние  весовые значения {7 (r(i) + ЛгФ) , которые затем умножаются на соот-
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ветствующие числовые параметры а;µ оператора А�, и сумма  произве­
дений по (2.2. 1 )  дает искомое значение элемента Л� (rw) .  Согласно 
§ 1 .3, производится оценка надежности величины ·л� (rw) . 

5°. Как выше указывалось, в корреляционной модели геологической 
интерпретации гравитационных и магнитых а номалий в качестве кор­
р еляционного уравнения, связывающего геологический и геофизический 
параметры, принимается оператор вида 

h 
А0 (r) : = � f qi (r - r') fi [Лпi (r')J dr'. 

i=l  R i 
(2.2. 1 3) 

В практике корреляционной геологической интерпретации геофи­
зических данных обычно используется аналог этого уравнения, а 
именно: 

h mi 
Л0 (r) ;::::; � � a;µf; [Лп i  (r + Лг;µ) ] .  

i=I  µ=О 
(2.2. 1 4) 

Например, при построении какой-либо структурной границы только по 
одни.м данным гравиметрии уравнение (2.2. 14 )  будет иметь JЗид: 

Н (r) = аоо + а.10Лg (г) + а11 Лg (r + Лr 11) + . . . + а.1т1 Лg Х 
Х (r + Лr1т.) . (2 .2 . 1 5) 

Если в ряде точек r..., известны значения функции H (r...,) ,  v =  
= 1 ,  2 ,  . . .  , п , и задано  поле Лg (r) , rER, то п о  способу н аименьших 
ква1дратов мо,гут быть определены коэффициенты а00, а;µ, µ= 1 ,  2, . . .  , 

m;. При этом нередко считают, что уравнение (2.2. 1 5) есть не  что 
иное, как уравнение множественной р егрессии, р ассматривая Лg (r) , 
Лg (r + Лr11), Лg (r + Лr12) , • • • , Лg (r + Лr1т. )  как конкретные значения 
н екоторых различных слу'чайных величин Лgс (r...,) ,  Лgс (r..., + Лг11) , • • •  , 
Лgс (r...,+Лr1т,) .  При таком подходе для каждой из этих случайных вели. 
чин могут быть вычислены ч астные коэффициенты корреляции их со слу. 
ч айными величинами Н<= {Н (r..., ) } ,  v = l ,  2, . .  " п. Очевидно, что по ч аст­
ным коэффициентам корреляции можно судить лишь о степени связи НС 
отдельно с каждым из элементов правой части в уравнении (2 .2. 1 5) 
при  условии неизменности других членов. Такой подход, н а  наш взгляд, 
н едостаточно полно отражает суть той геолого-геофизической ситуа­
ции, с которой мы обычно встречаемся. Действительно, пусть в уравнении 
(2.2. 1 3) имеется всего два геофизических параметра :  Лп 1 = Л g  и Лп2 = 
= Л Т. Тогда в подавляющем большинстве задач нам  важно знать сте­
пень тесноты связи элемента Ло не  с отдельными элементами функции 
Лg или функции ЛТ (хотя и это, как говорилось р анее, не исключено) , 
а в целом с гравитационным полем или с магнитым, или с тем и с дру­
гим одновременно. В этом случае обычные подходы к оценке частных 
коэффициентов корреляции будут не пригодны. 

Для выяснения степени связи функции Ло с той иЛи иной функцией 
Апi, i= 1, 2, . . .  , h, или с какими-либо их сочетаниями удобно и пра­
вильно использовать вместо коэффициента корреляции корреляционное 
отношение, обычно определяемое формулой 

V v�1 (У..., - у)2 
0ух = v " ( -)2 ' � Yv - Y 

v=i 
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где Yv (v= 1 ,  2, . . .  , п) - значения некоторой случайной величины У, 
коррелирующей со случайной величиной Х; Yv - значения случайной 
величины У, вычисленные по уравнению регресси и  У на  Х; у - среднее 
значение из  величин yv. 

Такая величина ,  как известно, применяется для установления сте­
пени тесноты связи случайных величин  У и Х в общем случае нелиней­
ной регрессии ,  она меняется от О до 1 .  

Пусть, например,  необходимо установить степень тесноты связи ме­
жду геологическим элементом Л0 (r )  и гравитационным полем в целом, 
а не с отдельными его частями :  Лg (r) , Лg (r + Лr11) , . • •  , Лg (r + Лr1т1) . 
Примем, что уравнение регрессии имеет вид:  

или 
�о (r) = J q (r - r') Лg (r') dr' = Л0 (r) + e(r) (2 . 2 . 1 7) 

R, 

,...,. tn _ 

Л0 (rv) = � аµЛg (rv + Лr µ) = Л0 (rv) + е (rv) , 
µ= О  

(2. 2 . 1 8) 

где Ло (r)  и Ло (r,, ) - действительные значения геологического элемента, 
е - ошибка определения  Ло по уравнениям (2 .2 . 1 7) или ( 2 .2 . 1 8 ) . 

Тогда для корреляционного отношения  получи м :  

или 

1/� J [ . J  q ( r  - r ' )  Лg  ( r ' )  dr '  - Ло] 2 dr 
(9 R R, -

l.,Лg = V i [Л0 (r )  - Л0 ] 2  cir 
(2 . 2 . 1 9) 

( 2 . 2 . 20) 

где R - область определения Л0 (r ) ; Ri  - область определения функции 
Лg (r) ; };:о - среднее значение функции Л0 (r ) . 

Поскольку числитель и знаменатель формул (2 .2 . 1 9) и (2 .2 .20) 
предста вляют собой корреляционные моменты (автокорреляционные 
функции при т = О ) , юrесто (2 .2 . 1 9) и ( 2 .2 .20) запишем :  

vki:,лg (О) 
eл"t.g = 

Vki,u (O) 
(2. 2 . 2 1 )  

Это выражение можно обобщить, записав его для любого геофизиче­
ского параметра Лп; или их  сочетания :  

Vk1-/·пi 
0л 1 . = _ , (2 .2 .22) 

u 'ПL у ki...(0) 

где ki:;,лпi (О )  - корреляционная функция при т=О для Л0, вычислен­
ного по Апi по уравнению (2 .2 . 1 3) ил и ( 2.2 . 14 ) ; kл, (О )  - корреляцион­
ная функция при т=О для заданного Л0. 

Величину 8л01,п; определяемую формулой (2 .2 .20) , в силу того, что 
она характеризует связь геологических элементов Ло с интегральным вы. 
раже1 1ие:vr его через геофизические эле:vrенты, будем называть интег­
р альным коэффициентом корреляции.  Если геологический элемент Л,0 
вычисляют по совокупности геофизических да нных Л11 1 , Лп2 , • • . , Лп1" 
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например, по данным гравиметрии Лg и ма гнитометрии лr, ТО уравне­
нием регрессии будет: 

Л0 (r) = J q1 (r - r') Лg (r') dr' + J q2 (r - r') ЛТ (r') dr' (2 . 2 . 23) 
R, R, 

( см . выражение (2.2. 1 3) ) .  
В этом случае  для установления степени тесно-ты связи между Ло и каж­
дым и з  геофизических параметров Лg и ЛТ в целом надо вычислять ин-
тегральные частные коэффициенты е�лg , е?""лr : 

О (ЭЛоЛ О (ЭЛоЛ Т 8д лg = g 81 лr = (2 . 2 . 24) 0 ·v t\,л,ё ЛgЛg 
'"" v 8ЛоЛо G лrлr 

где 01.,лg , Е>л,лr , Вл,л" 0лслg, е�тлт - миноры, соответствующие элементам 
ед,лg , 0л,лr, •Е>:"Ло , 0лgЛg, Е>лтлт в определителе D:  

0Лол, 6л,лg Е>Лолr 
D = 0лgЛо Gлgлg 0лgлr 

<Элтл, Gлrлg 0лrлr 

Элементами этого определителя служат интегральные коэффициен­
ты корреляции, вычисляемые по формуле (2.2.22) . 

Для уравнения (2.2.23) интегральные частные коэффициенты по­
лучим в виде: 

. о vk�лg (О) kлr (0) - v kf:лт (О) kлrлg (О) Е>Лодg = о о (2 . 2 . 25) 
·v[kлт (О) - kлт.лg (O)J [liл, (О) - kЛолr (О)] 

о V k'Л,лg (О) kлrлg (О) - Vk'Л,лт (О) kлт (О) 
Е>л,лr = , Vf kлт (О) - kлrлg (O)J[kл, (О) - k'f:,лg (О)] 

(2 . 2 . 26) 

где k;:;,лg (О) , kf;,лт (О) , kлтлв (О) - корреляционные функции при  -r=O со­
ответственно для Л0, вычисленного по Лg; для Л0, вычисленного по ЛТ, 
и для связи Лg и ЛТ; kЛт (О) , kлв (О) , kЛо (О) - корреляционные функции 
при -r=O соответственно для заданных ЛТ и Лg, Л0. 

Таким образом, степень тесноты связи между геологическими и гео­
физическими элементами необходимо  характеризовать с помощью ин­
тегральных коэффициентов корреляции, вычисляемых по  формулам 
(2.2.22) ' (2 .2.25) и (2 .2.26) . 

§ 2.3 

Н абор эталонных линейных операторов 
при качественной интерпретации аномалий 

1 °. Пусть, согласно некоторой схеме геологической классификации, 
элементы Л01, Л02, • • .  , Лоt будут символами некоторых элементарных гео­
логических понятий, «названий» понятий, которым сопоставлены не­
п ересекающиеся совокупности геофизических количественных признаков 
Nт.= (n.,.1 ,  п.,.2, . . . , п.,.") , где п.,.� (-r= l ,  2, . . .  , t ; s = l ,  2, . . .  , х) есть ко­
личественно измеренные признаки, описывающие гравитационные и м аг­
нитные аномалии Лот ,..._, N.,. э n.,.s· Например, Ло1 есть «рудная аномалия», 
Л02 - «безруднаю>, т. е . по условию задачи аномалии достаточно под­
ра зделить на два класса, или Л01 ,  Л02, • • •  , Ло1 - названия типов зем-· 
ной коры;  если, н апример, требуется по аномалиям в пределах некото­
рой области Ro указать, есть здесь локальная структур а  или нет, то 
Л01  - «имеется локальная  структура», Ло2 - «локальная структура  отсут-
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ствуеТ»; при  оценке вещественного состава возмущающих ма сс, например, 
Лс1 - «породы кислого состава», Ло2 - - «породы уJ1ьтраосновного соста­
ва» и т .  п .  Количественные признаки n.t, согласно § 1 .3, могут являть­
ся ст.атистическими  'моментами различного порядка гравитационных и 
магнитных аномалий в пределах некоторой области Ro или параметра­
ми аномалий;  х-мерное фазовое пространство совокупностей Nт: геофи­
зических признаков (образов * )  Ех будем рассматривать как х-мерное 
(конечно-мерное) векторное (эвклидово) п ространство, в котором упо­
рядоченные вещественные числ а n,t есть координаты вектора' Nт:. 

Пусть требуется по вектору признаков Nт:= (nт: 1 ,  nт:2, . . .  , nт:х) уста­
новить класс геологического понятия (из заданной совокупности Л01 ,  
Л02, . . .  , Ло1 ) ,  к которому могут быть отнесены соответствующие им  в пла­
н е  возмущающие массы. Например, необходимо по аномалиям опре-
1�елить вещественный состав возмущающих масс в градации :  кислые, 
средние, основные, ультраосновные. 

Очевидно, что по ряду геолого-геофизических причин для одного и 
того же  элементарного геологического понятия Лот:, 7:= 1 ,  2, . . .  , t, од­
ноименные количественные признаки из Nт: ,...., Лот:, взятые в разных об­
.1астях, будут случайным образом различаться. Например,  амплитуда 
магнитных аномалий над ультраосновными интрузиями из разных об­
л астей различна. В этой связи в п ростран�тве образов Ех для одного и 
того же элементарного понятия Л0, мы будем иметь некоторую совокуп-
ность векторов признаков Nт: = {N,1 ,N т2 , . . .  , Nтs1 J ,  т. е .  серию точек в 
s , -мерном пространстве. Если из  них построить некоторый средний век­
тор признаков N�, то определение номера геологического понятия из 
заданной их совокупности Л01 ,  Л02, . . .  , Лоr , которому соответствует не­
который конкретный вектор признаков № ,  можно осуществить, при ­
меняя идеи и методы распознавания образов. 

Пусть в р аспоряжении  исследователя имеется представительный 
эталонный: набор векторов признаков, для каждого из которых априори 
и звестен класс геологического понятия, т. е .  пусть задана схема клас­
сификации Л01 ,  Л02, • • .  , Ло1 и им  соответствующие векторы признаков 
N�f, N�� • . . .  , N�:т: '  т = 1 ,  2, . . . , t ; 'Лот: cv N�э = \ N�� ) ,  а= 1 ,  2, . . . , s,. Для 
каждой совокупности N�э вычислим средний  вектор N� (очевидно, что 
N� cv лg,) , который можно рассматривать как статистическое среднее 
:некоторого случайного вектора признаков N�c , полученное по конкрет-

N пэ N пэ Nnэ Q б Е ным его значениям ,;1 , ,;, , • • • , 'ts,; представительнои вы орки. - ели 
Nпэ N-пэ N-пэ множества 1 , 2 , • • •  , 1 есть выпуклые непересекающиеся множества , 

то для определения ( распознавания) по какому-либо конкретному век­
тору геофизических признаков №1к класса ему соответствующего геоло­
гического понятия достаточно установить, к какому из средних векторов 
п ризнаков '!'* N?, Ng , . . .  , N� ближе всего, в некотором смысле, кон­
кретный вектор N Nпк .  

Поскольку векторы п ризнаков мож1-10 рассматривать как векторы 
х- мерного эквивалента пространства, близость двух векторов в этом слу­
чае оценив ается в смысле линейного пространства ,  т. е .  будем считать, 
что конкретный вектор признаков №к описывает тот класс элементар-

* Под образом здесь понимается совокупность нанболее характерных черт геофи-
зических полей, рассматриваемых как изображения геологического �бъе�та. 0 

** Предполагается, что набор средних векторов признаков N 1 , N 2 ,  . . . , N 1 полон 

в том смысле, что любой конкретный вектор N" н  всегда является конкретным значени-
• NOc 

ем одного из случаиных векторов т: • 
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нога геологического понятия Л0q" для которого р асстояние между N°к и 
N� в эвклидовом пространстве наименьшее из  всех возможных : 
р (№к, N °) = min \\ №ш - N� ll = l!Nnк - Ng /J, N° = \N � , Ng, . ,  N�j ,  (2 . 3 .  1 )  

N�ENo 

(2 .3 .2) 

Мож но также р аспознавание класса геологических понятий из за ­
данной схемы классификации осуществлять по величине угла между 

Nnк No векторами , ,, т. е .  

(2 . 3 . 3 )  

где 

Рассматривая составляющие сравниваемых векторов признаков Nш' и 

No с· с О с  
• как варианты некоторых случаиных величин пк и п, , определить 

номер искомого класса можно по величине максимального 
коэффициента корреляции, характеризующего, как известно, степень 
тесноты связи случайных величин,  а именно:  

max ' 

(2 . 3 . 4) 

Если для каждого н абор.а экспериментальных данныхN�1э , N�� , . . .  , 
N�:, определить гиперсферу S, (N� , r,) с центром в N� и р адиусом 

р (N��' N�) = max \I N�� - N� ll = r,, ( 2 . 3 . 5) N��EN� 
то задача распознавания состоит в определении  номера той сферы ( из 
совокупности S 1 , 52, • . .  , S1) , в которую попадает конкретный вектор№к. 
Для этого определяется р асстояние между векторами  №1" и N�, кото­
рое сравнивается с величинами r 1 ,  r2, • •  " Г1,  при этом вектор №к отно-
сится к классу 'Ф тогда, когда ll №к - Nq> ll < r'P . 

В случае разделения только двух понятий в пространстве образов 
строят разделяющую его на два полупространства гиперплоскость и 
т. п. [ 37, 49, 54, 75, 76, 1 85, 2 1 0, 234, 243, 257 и др . ] . 

2°. Анализ конкретных геолого-геофизических ситуаций показывает, 
что гипотеза о концентрации концов векторов геолого-геофизических 
признаков, принадлежащих одному и тому же классу, в одной гипер-
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сфере не всегда явл51ется удовлетворительной. Н апример,  при решении 
задачи разделения магнитных аномалий на «рудные» и «безрудные» в 
Алтае-Саянской области оказалось, что гиперсфера «рудных» аномалий 
пол ностью лежит в гиперсфере «безрудных» аномалий, но векторы 
внутри каждой гиперсфер распределены неравномерно, причем так, 
что в гиперсферическое кольцо «рудных» аномалий ни один «безрудный» 
вектор практически не попадает. В такой ситуации применение гипоте­
зы о гиперсфере к прогнозу номера класса испытуемого вектора не поз­
воляет дать правильный ответ, так как гиперсферы «рудных» и «безруд­
ных» аномалий существенно пересекаются. В этой связи предлагается 
вместо гипотезы гиперсферы принять гипотезу о гиперсферических коль­
цах с неравномерным р аспределением в них концов векторов геолого­
геофизических признаков. 

Пусть векторы первого класса описываются системой гиперсфери­
ческих колец 

а второго класса соответственно 
к; (р; 1 , Р ;2) . к; (Р; 1 ,  Р;2) ' . . .  ' к� (P�J , Р�2) ' 

( р;;, Рi(i+о-радиусы гиперсфер, ограничивающих кольцо ) . Предпола­
гается, что в каждом кольце плотность распределения векторов может 
быть неравномерной. На  рис .  1 показан один из возможных пример ов .  
Для построения гиперсферических колец необходимо вычислить по за­
данным набор а м  векторов первого {N 11 , N12, • • . , N1т , }  и второго {N2 1 ,  
N 22 , . . . ,N2m,} класса средние векторы для 1<аждого класса N1 и N2, р ас­
стояния между каждым вектором и соответствующим ему средним век­
тором, т .  е. {р 1 1" Р12 , . . .  , р 1т1} и {Р21 . Р22 • . . .  , Р2тJ , расстояние между 
средними векторами Л12, а затем построить картину плотности р аспре­
деления этих точек (вариационные кривые) . По поведению вариацион­
ной кривой оцениваются размеры гиперсферических колец, области пе­
ресечения таких колец для р азных классов и т.  п .  

Для оценки ,номер а класса, к ·которому принадлежит испытуемый: 
вектор № ,  достаточно вычислить его расстояние от N; и от �. т. е .  найти 

}( !{ п !{ !{ Р1 , р2 . о величинам Р1 , Р2 устанавливаются гиперсферические коль-
ца ,  в которые попадает вектор N'< , и оценивается надежность от-

Рис. 1 .  а - график плотности распределения ве!(торов п ризна!(ОБ первого !(ласса, 
6 - графи!( плотности распределения ве1<Торов п р изнаков второго класса. 
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несения этого вектора к первому или второму классу. При этом, если, 
например, вектор находится в точке В (см. рис. 1 ,  а) , то по графику 
плотности р аспределения получается, что вероятность отнесения N'Jз я 

р 81 181• р о первому классу равна 1 в =  811812  
-i-0 , а ко втором•у - 28= , так как 

точка В2 1  не попадает в область вариационной кривой. Отсюда заклю­
чаем, что вектор N'lз принадлежит к первому классу с плотностью рас­
пределения W� =В1 1В 12. Для точки А получим Р1л и Р2л, не р авные 
нулю, и тем самым вопрос о принадлежности к тому или иному классу 
определенно не решается . В данном случае имеем :  

(н а  нашем чертеже Р1л  <Р2л, следовательно, с вероятностью Р2л точ­
ка А относится ко второму классу) . Здесь решение может быть принято 
либо по большему значению вероятности, либо по большему значению 
плины вектора Q= ( W, Р) , строящегося для обоих классов (т. е .  
Q1л= ( W1л, Р1л ) , Q2л= ( l�2A, Р2л ) ) .  

Для точки С, как видно из  рисунка, имеем Р1с = Р2с= 0, т .  е. век­
тор Nc не принадлежит ни к первому, ни  ко второму классу. 

Опыт исследования гипотезы гиперсферических колец показал ее 
большую надежность в решении геолого-геофизических задач. 

3°. Итак, пусть в некоторой области Ro необходимо с надежностью 
не менее Ро указать по совокупности количественных признаков анома­
лий Nпк =·(n, , n2, . . . , пх) название элементарного геологического поня­
тия из априори заданной классификации Л01 ,  Л02, . . .  , Л01 ;  например, по 
количес11венным признакам магнитной аномалии необходимо указать, 
нвляется ли она «рудной» или «безрудной» согласно принятому априо.­
р и  определению «рудности» аномалий. 

Будем считать, что по каждому классу Ло 1 ,  Ло2, . . .  , Ло1 имеется пред-
• б Nпэ {Nпэ Nпэ Nпэ ) ставительныи на ор векторов признаков , = .1 , ,2 , • . .  , "• • 

Например, по данным бурения известны аномалии «рудные» и аномалии 
<�безрудные». 

В соответствии с общей корреляционной схемой геологической ин­
терпретации гравитационных и магнитных аномалий и определениями 
п. 1 °  этого параграфа поступаем следующим образом. 

По всем эталонным данным ( С1-классификации) для каждого клас­
са геологичес1шх понятий вычисляем средние векторы N? , Ng , . . .  , N?, 
а затем, сравнивая по одному из описанных в п. 1 °, 2° способов каждый 
из  заданных векторов с N? , N� , . .  , N� , определяем номер того класса, 
к которому можно было бы по данной схеме р аспознавания отнести эта­
Jюнный вектор признаков. Для тех эталонных векторов признаков, для 
которых такое сравнение укажет их действительный класс, припишем о No No единицу; для которых сравнение с векторами N 1 , 2• . • . , 1 по выше-
указанным формулам укажет не его класс - нуль. Сумма таких нулей 
и единиц, поделенная на число заданных векторов признаков, будет ха­
рактеризовать надежность принятого оператора (способа распознава­
ния) установления по геофизическим данным геологического элемента в 
заданной классификации (это будет частость W1 ) . 

Если W1 �P0, то  такой способ определения по набору количествен ­
ных признаков геологического элемента можно применять для прогноза.  
Если же W1 < Ро, то все эталонные данные следует подразделить н а  
группы согласно  С2-классификации. А затем  для каждой и з  групп пов­
тор ить указанный выше процесс. 
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Пусть в результат� сравнения заданных векторов N�� со средни­
ми  -N� для первой группы имеем частость W21 ,  а по второй - W22 и 
т. д. Если теперь  для одной из групп, н апример, первой, W21 < Р0, то 
эталонные данные, входящие в эту группу, вновь, согласно геологи­
ческой С2-классификации, подразделяются на  группы и для каждой из 
них в отдельности вычисляются средние векторы признаков, с которыми 
сравниваются относящиеся к этой группе эталонные векторы признаков. 
Процесс подразделения повторяется до отыскания эталонной решаю-
щей С%-классификации. 

Таким образом, как и при количественной интерпретации, получим 
- о  - о  -о -о о k наборов средних векторов призн аков N 1 ,  N 2 , • • •  , Nk ( где N i =  {Ni l •  

N�2 , . " ,N�1}, j =  1 ,  2 ,  . " , k) , по которым возможна классифи­
ция геофизических данных по з аданной геологической классифика­
ции  Ло 1 ,  Ло2, . . .  , Ло1 , а также набор обобщенных векторов признаков 
N f3, N�э , . . .  , N�3, описывающих статистические свойства каждого из 
k эталонных пространств (классов) С% - классификации .  

Если теперь в некоторой области Ro по элементам Л�; необходимо 
указать из совокупности Л01 ,  Л02, . . .  , Ло1 название геологического поня­
тия, то необходимо : 

1 .  Построить конкретный вектор признаков №к по элементам Л�i ;  
Nпэ Nпэ Nпэ 2. Сравнив №к с каждым вектором признаков 1 , 2 , • • •  , k 

по одному из описанных в п. 1 °  способов,- указать номер эталонного 
пространства ( класса) и соответствующий ему номер набора средних 
векторов признаков Ng = \Ng1 , N�2 , • • •  , Ng1J ; 

3. Сравнив по формулам п .  1 °  настоящего п араграфа конкретный 
вектор №к с векторами Ng1 , Ng2 , • • • , N�1, -определить номер '!'-клас­
са  геологической классификации ЛоФЕ {Ло 1 , Ло2, . . .  , No1} и ему соответ­
ствующее название элементарного геологического понятия. 

§ 2.4 
Разделение эталонных данных на груп п ы  

1 °. Подразделение эталонных данных н а  группы, согласно теории 
корреляционной модели, осуществляется в соответствии с априори за ­
данным набором геологических классификаций. Последние задаются 
на основании геологических сведений об исследуемом районе в з ависи­
мости от типа решаемых задач, причем в каждой конкретной ситуации 
набор геологических классификаций может быть разным. Ниже мы опи­
шем еще один путь построения условной геолого-физической классифи­
кации. 

Пусть в р аспоряжении исследователя имеется некоторый набор эта­
лонных данных лэ, по которому необходимо построить линейные опе­
р аторы прогноза - А 1 ,  А2, . . .  , А", т. е .  пусть в п точках rv (v= 1, 2, . . .  
. . . , п) известны значения элемента - Л� (rv) и на  всей эталонной 
области Rэ определены элементы Л�i ( R3) ( i= 1 ,  2, . . . , h) . И пусть из­
вестно, что гравитационные (или магнитные) аномалии обусловлены 
t , ,  t2, . • •  , tc физико-геологическими факторами, каждый из которых 
описывается некоторы м  набором количественных признаков Nia= (па� ,  
na2 ,  . . . , паха) , а= 1 ,2, . . .  , с. Н апример,  известно, что интенсивность 
аномалий силы тяжести зависит от наличия или отсутствия в разрезе 
земной коры того или иного слоя ( t , ) ,  от соотношений мощностей от­
дельных слоев земной коры ( t2) и т. п. 
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Согласно предыдущему, в тех случаях, когда единый для всех 
.эталонных данных оператор прогноза построить не удается, эти данные 
последовательно подразделяются согласно С;-классификациям.  Учитывая  
это, подразделение множества лэ на непересекающиеся и исчерпываю­
щие его подмножества Лf , л; , . . .  , Л� будем производить так. 

Множество физико-геологических факторов f= { t 1 ,  t2 , . . .  , tc} упо­
рядочим по степени возмущающего воздействия каждого фактора .  Пусть 
гравитационный ( или м агнитный) эффект фактора t1 больше гравита­
ционных эффектов факторов t2 ,  t3 , . . .  , tc, гравитационны1"1 эффект факто­
ра t2 больше гравитационных эффектов факторов t3, t4, . . .  , tc и т. д., 
т .  е .  t1 , t2 , . . . , tc. И пусть каждый из факторов описывается каким -либо 
количественным признаком, принимающим лишь два значения ncr1 и 
ncr2, а= 1 ,  2, . . .  , с, т. е .  N1a= (па 1 , ncr2) . Будем считать, что в каждой точ-
ке rv, в которой задан ы  значения элемента �-�, можно указать либо 
l'Lcr1, либо na2· 

Первое р азбиение множества лэ выполним  по первому физико­
геологическому фактору t 1 � Nt1 = (п! ! ,  n12 ) , т. е .  по  фактору, обуслов­
ливающему наибольший гравитационный ( или м агнитный) эффект. 
С этой целью все те точки rv эталонн ых данных, которы м  соответствует 
количественный признак п 1 1 ,  отнесем в одну группу Л�, а точки, кото-" лэ рым соответствует количественныи признак n12 ,- в другую 2 . 

Второе р азбиение осуществляется по  количественным признакам 
уже двух физико-геологических факторов t 1 , t 2 ,  Nt 1  = (n 1 1 ,  n 1 2 ) , N12= 
= (n2 1 ,  n22 ) , при  этом эталонные данные подразделяются н а  4 группы. 

В табл. 1 п риведена логическая схема  классификации * эталонных 
данных по  трем физико-геологическим ф акторам  t1 , t2 , t3. 

Пусть, например ,  эталонные данные заданы в областях, в которых 
известно, что геологический р азрез содержит осадочный чехол, состав­
ленный в одних р айонах из терригенных пород, а в других - из карбо ­
н атных и терригенных, п ричем фундаментом осадочного чехла в одних 
р айонах являются п алеозойские породы, а в других - докембрийские. 
Обозначим терригенные породы через 5 1 ,  карбонатные через 52 и фунда ­
мент через 53. В табл. 2 приведена схема логически возможных вариан­
тов р азрезов земной коры для этой частной з адачи (здесь для 5 1 и s2 
величины ns и ns принимают значения О, если в р азрезе соответствую-, ' 

щий слой отсутствует, и 1 ,  если он  присутствует; ns = О, если фундамент 
п алеозойский, и пs.= 1 ,  если фундамент докембриЙский) . 

Согласно условию, правая половина таблицы отпадает, так как 
терригенные породы всегда присутствуют. Таким образом,  в данной 

Т а б л и ц а 1 

nн ll1 2 

n21 n22 ll21 n2 2  

n з1 n з2 ll 31 12:;2 n з 1 n з 2 n з 1 n з2 
-� -- -- -- --· 

Г руппа 1 2 3 4 5 6 7 8 
' 

* О принципах классификации см., например:  Ю. А. В о р о н  и и. «Опыт анализа 
и построения геологических классификаций на  основе представлений конечной м атема­
тикн». Отчет, 1 963 r. Библ. ИГиГ СО АН СССР. К е м  е н и  Д ж. и др. «Введение 
в конечную математику». ИЛ, 1 963. 
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Та б л и ц а  2 

nsl 1 о 

ns2 1 о 1 о 

п,3 1 о 1 о 1 о 1 о 
-- -- -- -- -- --

Классы 1 2 3 4 5 6 7 8 р азрезов 

ситуации эталонные данные могут быть подразделены м аксимум на 
четыре группы .  Пусть, например,  присутствие или отсутствие карбонат­
ных пород существенно изменяет характер гравитационного аномально­
го поля ( наиболее важный физико-геологический фактор t 1 ) . Тогда п р и  
первом р азбиении эталонные данные, относящиеся к первому и второму 
классу, включаются в первую группу, а относящиеся к третьему и ч ет­
вертому классу - во вторую. При втором разбиении будем иметь четыре 
группы, соответствующие некоторым четырем классам,  описываемым 
заданным набором геолого-геофизических факторов. 

Получаемый при таком подразделении эталонных данных набор 
Ti ,  Т2, . . .  , Tk областей есть, вообще говоря ,  н абор областей земной 
коры,  р азличных не  в структурно-геологическом отношении, а лишь п о  
степени воздействия н а  гравитационные и м агнитные поля геолого-фи­
зических факторов. 

§ 2.5 
Обобщенный алгоритм кол ичественной интерпретации 

1 °. Пусть на некоторой области Rн заданы какие-либо геофизические 
функции . "л��i , например , Л�1 = Лg , Л�2 = Л Т и т . д. Необходимо на  этой 
области построить какой-либо геологический элемент Л� с ошибкой н е  
более е0• И пусть на  области Rэ , такой,  что R '  U Rк  = R, заданы и геофи -

, э • , э зические функции l'vпi и тот геологическии элемент l'v0 ,  значения кота, 
рога необходимо найти на обл асти R1'. Кроме того, будем считать, что 
задана некоторая геологическая классификация эталонных данных н а  
R3 с указанием числа эталонных данных, относящихся к каждому клас­
су. Например,  С1  соответствует обл асти .R3 c  включением всех п эталон­
ных данных Л�(один класс) ( k= l ) , С2 - области Rэ ,  в которой эталон­
ные данные делятся на два . класса, такие, что n21 +n22= n  ( k=2) ; Сз ­
области  RЭ ,  в которой три класса, т .  е . nз 1 +пз2+nзз= n  ( k=З) и т . д .  
Ck � nk1 +nk2+ . . .  +n1,p (k = k) . Задача  сводится : 1 )  к определению 
лучшей классификации С� в том смысле, чтобы средняя квадратиче-

� , э екая ошиока построения геологического элемента l'vo удовлетворяла 
условиям е 1  � е0, е2 � е0, . . . , ek � е0 и чтобы число классов в С�-клас­
сификации при  этом было минимально, 2) к р азделению области R1' н а  
k классов и 3 )  к прогнозированию геологического элемента на  Rн. 

Решение такой количественной задачи интерпретации геофизиче­
ских данных делится на  два этап а :  

1 )  отыскание оптимальных, в смысле среднеквадратического крите­
рия ,  операторов, выражающих зависимость между геологическим эле-

� э ментом Л0 и геофизическими элементами Лпi, заданными на  этой же об-
ласти R э для наименьшего числа классов классификации  при е; � е0 ; 
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2) прогноз по геофизическим элементам, заданным на области RК, 
геологического элемента Л � . 

Назовем первый этап решения количественной задачи и нтерпрета­
ции геофизических данных эталонным. Как было сказано выше, он за­
ключается в отыскании оптимальных, в смысле среднеквадратическоrо 
критерия, операторов. Общий вид оператора, выражающего зависи­
мость между геологическим элементом Л� и геофизическими элемента­
ми или функция1ми этих геофизиче.ских элементов fi [Лпi] запишется так: 

h mi 
л� (r) + Е (r) = t"Xoo + � � a;µfi [Л�1i (r + Лriµ)] ' (2 . 5 . 1) 

i=l µ=О 
здесь aiµ - некоторые коэффициенты, подлежащие определению. 

Пусть исходные данные представлены, например, так, как это 
указано на рис. 2 .  

Область и нтегрирования Ro пусть имеет размеры аХ�. Размеры 
всей исходной матрицы есть pXq. Число геофизических функций, пред­
ставленных на области R, р авно h. 

На рис. 2, а, R - область определения элементов для С1 -классифи­
кации; R1 и R2 - области определения элементов при подразделении их 
на  два класса (С2-классификации) ; R 1 1 ,  R 12, R 1з - области определения 
элементов при подразделении R1 на  три подкласса, а Rz1 , R22 - соответ­
ственно при подразделении Rz на два подкласса; R 1 1 , R 12, R 1з и Rz1 , Rz2 
в целом являются областями определения элементов в случае Сз-класси­
фикации. Таким образом, в данном примере можно построить в принци­
пе от одного до пяти операторов указанного вида. 

Необходимо установить наименьшее число операторов, для которых 
их ошибки будут меньше наперед заданной io0. 

Для каждого эталонного геологического элемента Л� независимо 
от заданных классификаций строится уравнение вида (2.5 . 1 ) .  

а 

1 
. 

r;\ 

г·- . 1 , �2 

• 

" 

• 

е 

R11 

.Rг, 

Q 
э �  

8 A_OIY ,з ®л.огv • 

D ·  

rгsJ1 I@ �12 � -
Рис. 2. а: 1 - точки, где заданы значениq 

функции Ч ;  2 - тектонические границы 
между крупными (а} и мелкими (б} текто-

ническими структурами. 
6: 1 - точки, где заданы значения функции 
Л� ; 2 - тектонические границы между 
крупными (а) и мелкими (б) тектоническими 

структурами. 
в: 1 - области, где выявлены геологические 
элементы 1 -го класса ( Ч 1 )  ; 2 - области, где 
выявлены геологические элементы 2-го класса ( Л�2 ) ; 3 - тектонические границы между 
крупными (а) и мелкнми (б) тектонически-

ми структурами. 
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Для этого на области Rэ с центром в точке, .в которой известно зна­
чение геологического элемента, выделяется область Ro размером аХ�­
Значения геофизической функции в точках области Ro суммируютсн 
по окружности различных радиусов Лr;µ. Получим матрицу чисел, где 
.единица соответст,вует аоо: 1 1 ,  Л�1 (r1 + Лr0) , Л�1 (r1 + Лr1) , • . .  , A.�h (r1 + Лrm)1 1 Л� (r1)1 1 ,  Л�1 (r2 + Лr0) , Л�1 (r2 + Лr1) , • • •  , Л�h (r2 + Лr т) Л� (r2) • 

1 " . Л�1 (, п. -� л'r о) ' . Л�1 (r п '+' Л�1)" ." .·, ��h· (r;1 + Л,,;1) л'� (� п) 
Эта матрица чисел представляет собой систему уравнений погреш­

ностей. Далее производится построение оптимального, в смысле средне-
1шадратического критерия, оператора вида (2 .5 . 1 ) .  Операторы строят­
·ся также для всех заданных классификаций по каждому классу. З атем 
окончательно выбир аются операторы, построенные для такого деления 
эталонного материала, при котором все полученные среднеквадрати­
ческие ошибки меньше заданной ео. Так, в нашем пр111мере первым стро­
ится опер атор для k 1 = 1 , т. е. все эталонные области Rэ относятся к од­
ной геологической зоне ( классу) . По всем полученным уравнениям 
погрешностей составляется и решается систем а нормальных ур авнений. 
В результате решения системы нормальных уравнений получим коэф­
фициенты {а;µ} и среднеквадр атическую ошибку е t · Если е 1 � ео, то 
принимаем решение: построенный оператор �можно применять для 
определения геологического элемента на  всей области .R" без подразде-
ления геологических зон. В этом случае геологический элемент Л� будет 
вычисляться в каждой точке Rк с ошибкой е 1 ,  не превышающей ошибки 
е0, заданной и нтерпретатором. Если же е 1 > Ео, то построенный оператор 
не может быть применен для прогноза геологического элемента Ло на 
области Rк . В этом случае обращаемся к следующей классификации -
С2• В нашем пр111мере k2=2.  Все эталонные области Rэ  разделены н а  
два геолоrгических класса R f  и R;. Тем самым урапнения погрешно­
стей также разделены на две группы соответственно принятой классифи ­
кации. Для каждой группы уравнений погрешностей вновь составляется 
система нормальных уравнений, в результате решения которых получим 
коэффициенты {аµ;} 1 и {а;µ} 2  и две среднеквадратические ошибки е 1 
и е2. Если каждая из полученных ошибок меньше з аданной, т. е. е 1 � ео 
и е2�ео, то окончательно принимается решение : для определения Л0 на 
Rк следует принять два оператора .  

Но если хотя бы одно значение из е; больше заданного, то анализи­
руется следующая из заданных классификаций, т. е .  анализ продол­
жается до тех пор, пока вычисленные среднеквадратические ошибки 
для всех классоо не будут меньше ео, т. е. е 1 �ео, е2 � Ео, . . .  , ek� e0. 
В н ашем прИiмере последняя анализируемая - С3-классификация. Если 
в этом случае получатся среднеквадратические ошибки больше, чем е0, 
то построенные операторы можно условно принять за исходные для 
<Определения Л� н а  Rк , но геологические элементы Л� на R" при этом 
будут вычисляться с ошибкой, большей е0• Пусть окончательно в резуль-

h т; ) 
э ' "1 "1  ' ' [ э 

] 1  
Ло1 (r) + е1 (r) = аао + ;7:i .f=o a;µf iµ Апi (r -{- Лr;µ) 

h т; 1 Л�2 (r) + е2 (r) = а�0 + i�i �о a;µf;µ [ Л�; (r + Лr;µ)] f · 

h т ; 

Л�з (r) + ез (r) = а�о + � � a�f ;� [ Л�; (r + Лr;µ) ] 
1=1  µ=О 
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тате анализа эталонных обл астей R3 будем иметь, например ,  такие три 
ko оператора :  
П о  этим трем оператора м  требуется определить в каждой точке области 
Rк значения геологического элемента /,� . Но для этого необходимо 
выбрать, по какому из трех операторов следует прогнозировать /,}� в 
конкретной точке области Rк , т. е. следует р азделить каким-то образом 
область R " н а  k0 геологических классов, в н ашем примере на  три ,  11 
дл я ка ждой геологической зоны при  прогнозе Л� пользоваться опера­
тором из (2 .5 .2 ) , соответствующим этой геологической зоне. Для разде­
ления R" на k0 геологических классов для всех аномальных точек каждо­
го геологического класса из k0 строится статистический вектор призн а ­
ков следующим обра.зом.  Н а м и  принято, что ка:rкдый  геологически i'1 
элемент Л� . описывается значения1ми /i геофизичес1<Их функций ,  взяты­
ми на области R0ER3  с центром в точке, в которой известно значение 
л; . По каждой области для каждого геологического элемента и строится 
вектор признаков, состоящий из следующих статистических харак ­
теристик :  1 )  математического ожидания аномального поля, вычислен­
ного по области Ro, 2) дисперсий поля,  3) третьего центрального момен­
та ,  4)  четвертого центрального момента, 5) корреляционных МО:\1ентон 
внутри одной геофизической функции, описывающих структурные осо­
бенности поля на обл асти R0. Такие же статистические характеристики 
вычисляются для других геофизических функций из заданных h функ­
ций,  а затем - центр альные смешанные моменты для каждой пары  
геофизических функций из числ а  сочета1ний СТ� . 

Все статистические характеристики определяются по известным 
формул ам .  Корреляционные моменты вычисляются так. Пусть одна 
область Ro с центром в точке rv закреплена ,  а другая точно такая же 
область является подвижной. Сдвинем подвижную область Ro  относи­
тельно неподвижной так, чтобы второй столбец неподвижной области 
совпал с первым столбцом подвижной, третий столбец неподвижной об­
ла сти - со вторым столбцом подвижной и т. д. При этом будем счи­
тать ,  что первый  столбец неподвижной обл асти совпадает с последним  
столбцом подвижной области. Тогда первый корреляционный момент 
для одной функции вычисляется по формуле 

· 

k�1 + k�1 ko1 = 2 
где k'o 1 - корреляционный момент, вычисленный при  движен ии под-
вижной обл асти Ro слева напр аво, k� 1 - корреляционный момент, вы­
ч,исле�,ный при  движении  подвижной области Ro сверху вниз (можно 
ko1 и ko1 рассматривать как отдельные компоненты вектор а признаков ) . 
Смешанные корреляционные мо1менты для пары геофизических функций 
из з аданных h функций вычисляются так же, как и для одной функции 
с той лишь р азницей, что неподвижной областью является одна  из функ­
ций Лпq" а подвиж ной - дру1Гая  Лпw; ер, чr = 1 ,  2, . . .  , h при cp=F чr .  

Таким образом, для каждой эталонной области Ro р азмером аХ� 
с центром в точке rv с известным значением геологического элемента Л� " Nпэ ( э э 3 )  и меем статистическии вектор признаков v = п 1 ,  п2 , • • •  , nx ; всего 
таких векторов признаков в наше.м примере для классификации из k0 
классов будет n=n1 +n2+ . . .  +пk0. По всем п векторам признаков 
вычисляется средний  вектор признаков Fiпэ = (��, n�, . . .  , n�) ,  а з а­
тем - дисперсии каждого признака ,  т. е. отклонения каждого эталонно­
го вектор а признаков от среднего вектора признаков. Получаем вектор 

nэ (V-признаков, составленный из дисперсий каждого признака N D = Dl '  
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-VD2, • • •  , -VD х) . Чтобы привести призн аI<и ве1пора к единой р азмерно­
сти, нормируем все эталонные векторы признаков по дисперсионному 
вектору признаков. Тогда они будут иметь вид: 

п• пэ ( п � п; 
п
� ) Nv "' Г = ---= · --= · . . .  , --= . , YD1 YDz V Dx 

Как было уже отмечено выше, в результате выбора опти1мальных, в 
<:мысле среднеквадратических ошибок, операторов вектор а вида (2.5 . 1 )  
выбр ана некоторая кл ассификация, состоящая из k0 I<лассов ( в  нашем 
примере kо= З) . Для каждого из k0 классов вычисляются средние векто-
ры признаков гrэ = Cv1; )  , -э -гпэ (- ) -г·п (- ) - ns 2 = У2; ' з = Уз; ' � = 1 ,  2, . . . ' х  ,ys = VDs . 
З атем вычисляются расстояния Pivi в каждом из k0 классов между 
средним  вектором признаков и кажды м вектором признаков, принадле­
ж ащим данному классу : 

Piv . = � f f (Yiv <. - YnJ2 •  i = 1 , 2, . .  , ko .  
1 V s= l  1 

Таких расстояний в нашем примере для первого кл асса п 1 ,  длн второ­
го - п2 и длн третьего - п3. 

В каждом классе определяется либо максимальное р асстояние -
- p'jaX , j = 1 ,  2, . . .  , k0 (определяющее гиперсферу каждого класса) , ли ­
бо строятся вариационные кривые распределения величин расстояний .  
Н а  этом первый этап  решения количественной задачи  интер претации 
геофизических данных заканчивается. В результате и меем:  

1) Ко операторов вида (2.5.2) , опти мальных в смысле  среднеквадра ­
тического критерия, т .  е .  е 1 :::;; ео , е2 :::;; е0, . • . •  , Ен0 :::;; s 0, 2 )  радиусы p'J'a"' ,  
j =  1 ,  2 ,  . . .  , х,  гиперсфер каждого из выделенных k0 кла ссов или вариа­
ционные кривые р аспределения величин р асстояний (см.  § 2.3 ) .  Далее 
необходимо на области Rк провести р айонироnание по k0 кл асса м н 
для каждой точки обл асти Rк по соответст,вующему ей опер атору вычи-
слить геологический элемент Л� .  

В каждой точке прогнозной области вычисляется статистический 
вектор признаков, состоящий из характеристик, описанных выше, №1{ = 
= (п� , п�, . .  " п�) . Вычисленный прогнозный вектор признаков нор-

Nпэ Гпк ( к ) мируется по дисперсионному вектору D , получаем = Ys , � =  1, 2, . . . , х. Далее необходимо провести анализ с целью определения 
класса из k0, к которому относится прогнозный вектор признаков. Для 
этого .вычисляются р асстояния pj" , j = 1 ,  2 ,  . . .  , k0, между прогнозными  
вектором признаков и средним вектором признаков каждого класса. 
Каждое ·из  вычисленных рjк сравнивается с соответствующим ему 
р адиусом гиперсферы класса. Прогнозный вектор признаков относится 

к /"" max В к тому классу, для которого выполняется нер авенство РФ ""' РФ . слу-
чае же анализа конкретного ( прогнозного) вектора признаков н а  
вариационных кривых также устанавливается номер класса.  Затем 
выбираются коэффициенты {a;µ} rp  оператора ,  соответствующего выбран-
ному классу, и по ним вычисляется значение геологического элемента Л�. 

2°. Рассмотрим структуру моделирующего алгоритма решения ко­
л ичественной задачи интерпретации геофизических да нных в оператор­
ном виде. 
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Ф1 - анализ общей и�нформации для реше.ния первой части количествен­
ной задачи интерпретации - эталонной. 

Ф2 - анализ эталонных областей R3 и подготовка программы для ре­
шения задачи. 

Аз - составление уравнения погрешностей, связывающих геологический: 
элемент Л� и геофизические функции, для одной точки эталон­
ной области. 

А Nпэ ( э э э ) • 4 - построение вектора признаков v = n1v, n2v, " "  nxv для однои 
точки эталонной области. 

Ps - проверка условия: для всех ли точек одной эталонной области R 
построены уравнения погрешностей и статистические векторы 
признаков. 

Рб - проверка условия : для всех ли эталонных областей построены 
уравнения погрешностей и статистические векторы признаков. 

А1 - составление и решение системы нормальных уравнений по :матри­
це коэффициентов уравнения погрешностей для всех заданных 
классификаций Cj, j = 1 ,  2 ,  . . .  , р. 

Ав - вычисление среднеквадратических ошибок е для всех заданных 
классификаций Cj. 

Ф9 - подготовка оперативной памяти электронно-вычислительной ма­
шины (ОЗУ ЭВМ) для ввода прогр аммы, решающей вторую часть 
.з адачи, а именно, прогнозную. 

Ф10 - ввод в ОЗУ ЭВМ прогнозной прогр аммы и матрицы числовых 
значений геофизических функций на R". 

А1 1  - вы1деление п,рогнозной матрицы ·ИЗ области R. 
Р12 - анализ полученных сред,неквадратических ошибок для каждой 

кл ассификации из заданных k. Выбор окончательной классифика-
ции С� , ДЛЯ КОТОрОЙ Ц'о( Ео, j = 1 ,  2 ,  . . .  , ko .  

А13 - вычисление дисперсионноа-о вектора признаков Ngэ. 
А1 4 - нормирование эталонных векторов признаков. 
А15 - вычисление средних стати�тических векторов признаков для каж-

б . • ф N-пэ N�э Nпэ дога класса вы раннои класси икации 1 , 2 , "" ko . 
А16 - вычисление расстонний Pivi в каждом классе от каждото эта-

лонного вектора признаков до среднего вектора признаков своего 
класса. 

Р17 - выбор Pj"x из всех вычисленных . Pivi в каждом классе. 
А1 8 - Бычисление 1статистическоло вектора признаков для одной точки 

прогнозной матрицы N�1'. 
А 1 9  - нормирование прогнозного вектора призн аков по дисперсионно­

му вектору признаков. 
�20 - вычисление расстояний от прогнозного ве1пор а признаков до 

пи средних векторов признаков каждого кла·сса Pi . 
Р2 1 - выбор расстояния из вычисленных рjш, j = 1 ,  2, . . .  , ko, для ко­

пн _,,-- max торо�о соблюдаетс·я условие pQJ ""::::: pQJ . 
Р22 - выбор коэффициентов {a;µ} QJ, соответствующих классу, к кото­

рому 011носится анализируемый прогнозный вектор признаков. 
А23 - вычисление коэффициентов уравнения погрешностей для точек 

прогнозной матрицы. 
А24 - вычисление геологического элемента в точке прогнозной мат­

рицы по выбр анному оператору. 
Р25 - сравнение числа точек прогнозной матрицы, для которых опре-

делены З1НачеНИЯ А�, С ее размером ПО стороне (р-а+ 1 ) .  
Р26 - сравнение числа  строк прогнозной матрицы, для которых решена 

задача, с числом заданных строк. 
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А27 - вывод результатов анализа принадлежности к определенному 
классу прогнозных векторов признаков по строке матрицы на 
печатающее устройство ЭВМ. 

А28 - вывод результатов вычисле�ния геологического элемента Л� по 
строке прогнозной матрицы на печатающее устройство ЭВМ. 

Ф29 - перекомпоновка матрицы Rк для определения значений Л� на  
следующей строке прогнозной матрицы. 

Р30 - сравнение числа  прогнозных матриц, для которых решена коли­
чественная задача интерпретации, с заданным числом h прогноз­
ных матриц. 

Фз1 - подготовка ОЗУ ЭВМ для решения прогнозной задачи по сле­
дующим из заданных h прогнозных матриц. 

R - конец решения задачи. 
Структура моделирующего алгоритма процесса решения количест­

венной задачи интерпретации геофизических; данных запишется так: 
Ф 1 Ф2АзА4Рs t зi5p 6А1АвФgФ 10А 1 1 Р 1 2А1 зА14А1sА15Р 11А1вА1 9А20Р2 1 Р22А2з t 3+24A24 
P2st 1В t26P25t 1 8127А21А2вФ29Рзоt 1 81нФз 1 R .  

При записи операторной схемы соблюдались следующие правила: 
1 .  Знаки операторов записываются в строку и снабжаются справа 

внизу порядковыми номерами. Нумерация ·в ·схеме <«СI�возная». 
2.  Если два опер атор а написаны рядом, то стоящий слева передает 

управление стоящему справа .  
3. Если о т  данного оператора управление передается не ооседнему 

оператору, то справа сверху ставится H(}IMep того оператора, которому 
передается управление. 

4 .  Стрелка, поставленная справа вверху от символа логического 
оператора и направленная вверх, обозначает направление передачи уп­
равления в случае, когда условие, проверенное логическим оператором, 
не выпол·нено, и вниз - в противном случ.ае. 

3°. Опишем работу опер аторной схемы. 
Ф1 - опер атор формирования - анализирует общую информаци­

онную .перфокарту, определяет число эталонных обла1стей Rэ, записы­
вает прогр амму во в нешнюю память ЭВМ на магниruый барабан (МБ ) .  
Этот же оператор вычисляет размер эталонных областей, проверяет нали­
чие и отсутствие признака весо·вой функции, а•нализирует число h за­
данных геофизических функций. В соответствии с числом р оператор 
Ф2 формирует рабочие ячейки прогр аммы, вычисляет координаты то­
чек области Ro на Rэ, подлежащие су�ммированию при составлении 
уравнений погрешностей, вычисляет число точек, в которых должны 
быть составлены ура·внения. Оператор Аз вычи·сляет 1по �0бла·сти Ro ко­
эффициенты уравнений погрешностей в каждой из (р-а+ 1 )  точек об­
ласти Rэ и записывает коэффициенты на МБ. Оператор А4 вычисляет 
статистические характеристики вектор а признаков (математическое 
ожидание, третий и четвертый центральные моменты, ко-рреляционные 
моменты ) для всех заданных геофизических фукций Лпi и их комби­
н аций. Характеристики вектора признаков записываются во внеш­
нюю память ЭВМ (на МБ) .  Построение ур авнений погрешностей и век­
тора признаков выполняется для каждой точки, в которой задано зна­
чение геологического элемента Л�- Это контролируется работой логи­
чес�ого оператора Ps. Уравнения погрешностей и векторы приз.наков 
строятся для всех заданных эталонных областей. Оператор Р6 проверя­
ет, совпадает ли число эталонлых областей,, для которых построены 
уравнения и векторы признаков, с данным числом областей. 

По построенным уравнениям погрешностей составляются нормаль­
ные уравнения. Таких уравнений 6 при h= l ,  1 1 - при h = 2. Система 
уравнений решается по ста1ндартной программе, имеющейся в памяти 
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ЭВМ. Составление и решение системы нормальных уравнений в про­
грамме выполняет оператор А7.  А оператор А8 вычисляет среднюю 
квадратическую ошибку B j .  Причем составляется и решается система 
норм альных уравнений для каждого класса заданной классификации, 
т. е .  получаем в 1 , в2 ,  . . .  , Вя. Оператор Фg освобождает п амять ЭВМ 
для введения в нее второй части програ ммы. Производится чистка 
я чеек, в которых была записана первая часть програ ммы, и оператор 
Ф1 0  вводит в п амять ЭВМ вторую (прогнозную) часть прогр аммы.  Этим 
же оператором вводится первая прогнозна я  матрица R� . Оператор Ан 
определяет границы матрицы R'� , в которых вычисляются значения гео­
логического элемента, т. е .  (p-a:+ l ) X (q-�+ l ) ,  где р - число столб­
цов в матрице, q - число строк матрицы. Оператор Р 12 в результате 
анализа полученных среднеквадратических ошибок в; выбирает С�­
классификацию, для которой все в будут меньше во, и принимает ее за  
основу при  определении  геологического элемента /,0 на  Rк . Для харак­
теристики каждого класса выбранной классификации вычисляются 
средние векторы признаков по всему эталонному материалу, средне­
квадратическое отклонение (стандарт) каждой характеристики от зна ­
чения идентичной характеристики среднего вектора признаков. Все  век­
торы признаков в выбранной классификации нормируются по вектору 
признаков, состоящему из стандартов. Эти операции выполняют опера ­
торы А 13, А14 и А 15 .  Оператор А16 вычисляет расстояния между средним 
вектором признаков класса и всеми векторами признаков этого класса.  
В КаЖДОМ Классе выбир ается р Jax , которое характеризует р аЗ''\'Iер ГИПер­
сферы данного класса - логический оператор Р 17. Оператор А1 8  вычис­
ляет статистические характер истики для каждой точки прогнозной мат­
рицы. Для приведения всех характеристик в векторе к единой р азмер­
ности оператор А1 9  нормирует прогнозный вектор признаков. З атем 
оператором А20 вычисляются расстояния от прогнозного вектора прИlз­
наков до среднего вектора признаков каждого класса выбранной клас­
сификации. По меньшему из вычисленных расстояний логический опе­
р атор Р21 определяет номер класса, к которсму принадлежит прогноз­
ный вектор признаков , а оператор Р22 выбирает коэффициенты {а: ;µ} ср ,  
соответствующие этому классу. Упорядоч иваются коэффициенты урав­
нений погрешностей для точки прогнозной м атрицы - опер атор А2з· 
Оператор А24, умножая коэффициенты уравнения погрешностей н а /  (Л.,�; ) 
вычисляет Л0 .  Логические операторы P2s и Р2б передают управление 
ЭВМ на  решение операторов с 18 по 24 до тех пор,  пока геологические 
элементы не будут вычислены по всей прогнозной матрице. Операторы 
А27 и А28 выводят на  печатающее устройство результаты анализа прог­
нозных векторов признаков по строкам матрицы. Анализируется число 
заданных прогнозных матриц логическим оператором Р30. Если  прогноз­
ных м атриц задано больше одной, то оператор Ф31 подготавливает прог­
р амму для анализа точек следующей прогнозной м атрицы и повторяет 
решение, начиная с 1 8  оператора .  

§ 2.6 
Обобщенный алгоритм 

·качественной интерпретации геофизических данных 

1 ° . Пусть в некоторой конкретной области R.к необходимо с вероят­
ностью Ро по заданным геофизическим полям Лп решить качественную 
з адачу интерпретации* .  Область R." задана h матрицами геофизических 

* Под качественной интерпретацией понимается задача установления ноыера , назва­
н юr геологического класса какого-либо геологического объекта по геофизическим данным. 
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функций, в нашей программе h � З. Размеры,каждой из матриц pXq, 
где р - число столбцов матриц, q - число строк каждой из h матриц. 
Размеры всех h матриц одинаковы. Область Rк может быть р азделена 
по какому-либо геологическому признаку максимум на s областей, в 
нашем примере s � З.  Из комбинаций этих областей строятся геологиче­
ские С-классификации. На области R« своими 1юординатами (с;, d;) , где 
ci - номер столбца в матрице, dj - номер строки, i= 1 ,  2, . . . , р; j= 
1 ,  2, . . .  , q ,  а также своими размерами PoµXqoµ (где Роµ - число столб ­
цов, а q0µ - число строк) заданы эталонные области R� , µ= 1 ,  2, . . . 

. . . , т. Каждая эталонная область R� отнесена к одной из s областей 
(на рис" 2, в показаны варианты задания исходных данных ) . Каждой 
эталонной области по своей качественной характеристике поставлен в 
соответствие определенный геологический класс. Всего таких классов 
(геологических понятий )  может быть t, в нашем прим�ре t � 4.  Извест -
но число mj областей R� , µ= 1 , 2, . . .  , mj; j= l , 2, . . . , t, для каждого 
класса из t в каждой области s. Поскольку i= 1 ,  2, . . .  , s; j = 1 ,  2, . . .  
. . . , t ; µ = 1 ,2, . . . , mj, то эталонную область, относящуюся к j-му клас-
су i-ой зоны, обозначим R�jµ · Каждая точка области Rк описывается 
элементарной областью Ro размером аХ�. Такая область в результате 
решения качественной задачи интерпретации должна быть отнесена к 
одному из t классов (номер найденн.ого класса приписывается центру 
области Ro) .  

Решение задачи качественной итерпретации состоит из двух этапов. 
Первый (эталонный) состоит из 1 )  построения по заданным областям 
Rfjµ векторов признаков N�jµ = (п;) , � =  1 ,  2, . . . , х, на области Ro, 
2) построения вектьра признаков дисперсии D = ( п� )  для нормирова-

N пэ / ния всех векторов признаков ijµ ' 3) анализа геологических С-класси-
фикаций и построения эталонной решающей классификации на осно­
вании анализа гистограмм для каждой пары из s зон и для каждой 
пары из t классов каждой i-й зоны. 

Второй ( прогнозный) этап решения качественной задачи интерпре­
тации геофизических данных состоит из 1 )  вычисления вектора  приз­
наков в каждой точке области Rк, 2) анализа , вычисленного вектора 
признаков на эталонных гистограммах с целью установления номера 
зоны из s областей и номера геологического класса ( понятия ) согласно 
гистограммам классов из этой зоны. 

Рассмотрим первый (эталонный) этап решения качественной зада­
чи интерпретации. Пусть число геологических областей, выделенных 
априори интерпретатором на области Rк, равно 3 ( s=З) , а число клас-
':ОВ t=4 .  То·гда число эталонных областей R� в первой геологической 
зоне (R1µ )  первого класса - т 1 1 ,  второго класса - m 12, третьго клас­
са  - т 1 з ,  четвертого класса - m 1 4, число эталонных областей соответст­
венно для каждого класса второй (R2µ) зоны - m2 1 , т22, m23, т24 • и 
для третьей зоны - Rзµ - т 1 з ,  тз2. тзз, m34. По совокупности геофизи­
ческих данных Л� на эталонной области R� строится вектор призна­
J<ов, который состоит из следующих статистических характеристик: 
1 )  математического ожидания Л:п , 2) амплитуды геофизических харак­
теристик на области R� ,  3) центральных моментов µ00 , µ01 , • • • , µ0(a;i) 
для каждой геофизической функции Л� , 4 )  центральных смешанных 
моментов между каждой парой функций Л�<р и Л�,р , <р, 'Ф= l , 2, . . . , h, 
из числа сочетаний С� . Число характеристик в векторе признаков в за­
висимости от числа h заданных геофизических функций и размера 
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элементарной области Rg - сх Х � можно определить по формуле ( сх - 1 ) ' 

2 ( сх - 1 ) X = h ---т- + 3  + Ch ---т- + 1 .  
В каждой точке 1<аждой эталонной области R� вычисляется вектор 
признаков, состоящий из статистических характеристик, описанных вы-
ше  -№0 = (п1 , n2 , • • . , nx) . Для приведения статистических характерис­
тик к единой размерности вычисляется вектор признаков, состоящий из 
стандартов каждой статистической характеристики относительно сред­
него вектора признаков, вычисленного из всех эталонных векторов 
признаков - N п = (VZ5;., VD2 ,  • • •  , "J/15"::) . Эталонные векторы пр изна­
ков в нормированном виде следующие: 

гэ = ( ,:1 ' ·vn2 ' . . .  ' ,;х ) = (у1 , У2 , . . . ' Ух) . 
r D 1 Dз r Dx 

После такой подготов1ш исходных данных ,сначала а нализируется 
С1 -классификация, когда предполагается, что область R" является еди­
ной геологической зоной, т. е. все вычисленные эталонные векторы 
признаков группируются только по t-классам, Rэ = U R�jµ . Для каждо­
го класса по эталонным вектора м  признаков вычисляются средние  век­
торы признаков Nпэ = (n1 ,  n2 , . . .  " nx ) , характеризующие j-й класс В 
целом .  

В 1<юкдом кл ассе вычисляются р асстояния эталонных векторов, 
принадлежащих этому классу, до среднего вектора  своего класса:  

p j = 1 /� (y - у _ )2 , µ = 1 , 2 ,  . . . , mj .  V 6=1 Jsµ Jc. 

Вычисляются р асстояния Л между средни м и  вектора м и  признаков каж­
дой пары из t классов, напри мер, 

Лj , j+1  = 1 f ± (yj - Ун1 ) 2  
v s=I 

и на этом отрезке Л строятся гистограммы для каждого сочетания клас­
сов по  два из t 1<лассов, т .  е .  таких гистогра м м  для первой С1 -классифи­
кации будет Ст , в нашем номере С� = 6. По гистограммам  определя­
ется число Лm векторов признаков каждого класса, попавших в зону 
пересечения, и вычисляются частоты. Так, по гистограммам  первого и 

W W Лm1 W Лт" второго класса 1 2 вычисляются 1 = -- ,  2 = --" , по гистограм�1е  m 1  т �  
Лm Лт пеоваrо и третьего класса W1з вычисляются W1 = --1, Wз = --� и т. д. ' т1 тз - � w i i  Вычисляется средняя частость для каждого класса Wj = t - 1 . Величи-

на  w ; = 1 - W j характеризует надежность выделения класса.  Получен­
ные величины W� сравниваются с заданной интерпретатором надеж­
ностью разделения 1<лассов Ро. Если все W ;  > Р0 , то 1<лассификация С1 
принимается за основу при прогнозировании геологических понятий на 
R", в противном случае анализируется классификаЦия C2-Rfµ U  R�µ, R�µ , 
т. е. все эталонные векторы призна1<ов относятся к двум зонам .  По 
1<аждой зоне проводится анализ описанным выше способом и вычисля-
ются w ; j ,  w; j , КОторые ср авниваются с Ро. Если х�тя бы ОДНО из вычис­
ленных значений W� окажется меньше Ро, то а нализируется классифи­
кация С3 - R�µ , R�µ U R�µ ·  Анализ раз,1ичных классификаций проводит-
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ся до тех :iop ,  пока все вычисленные W� не будут удовлетворять нера­
венству Wj > Р0 • Пусть в результате анализа деления R" на зоны 
построена С4 - эталонная решающая кл ассификация, т .  е. эталонные 
данные разделены на три группы. Вычислим средние векторы признаков 
по каждой  зоне:Гi = Сvп , У12 ,  . . . , У1х) , f� = (Y21 ,  1'�2 , . " ,  У2х) , Г� = (Уз1 , 
у32, . " ,узх) . Определим расстояния в каждой зоне между векторами приз­
наков, при надлежащими этой зоне независимо от класса , и средним 
вектором признако_в_з_о_н_ь_1 : ___ _ 

P1 �t, = i,1 �1 ( У1µ,; - у1;) 2 ,  

Рзµ3 = - , J ± (Узµ3� - уд) 2 ,  �t ; = 1 ,  2 , . . .  , m; ,  i = 1 ,  2 ,  3 .  v Е.=1  
н " 

max m l n  аидеJ\! максИ':w альные и минимальные расстояния р , р в каж-
дой области R� . Вычисли м  расстояния ыежду средними векторами 
признаков зон: 

Л12 = · 1 / ± (У1 ; - v2J2 ,  Л1з = -. / ± Cv 1 �  - Уз с.) 2 , � �= 1  v s=1 

Л2з = v:.�1 (У2; - уз;) 2 . 

На отрезах Л;j построим вариационные кривые W;j плотностей распре­
деления величин р;�, . В нашем примере строятся следующие гистограм­
мы :  W12 - вариационные кривые плотностей р аспределения Р1µ, и Р2µ, 
на отрезке Л 12, W1з - вариационные 1<ривые плотностей р аспределения 
р 1 µ, и Рзµ. на отрезке Л 1з, W2з - вариационные кривые плотностей рас­
пределения р2µ, и Рзµ, на  Л2з ·  Приче�r для удобства построения гисто­
грамы вычисляются вел ичины : 

r.;µ = лij - Pjµ' i = 1 , 2 , 3 ;  j = 1 ,  2 ,  3 .  

На пrстограммах анализируются величины р;µ на  предыет попадания их 
в тот или иной разряд г истограммы.  В ычисляются частости каждого 
разряда \17 = Лт , где Лт - число радиусов векторов одной зоны, попав-т ших в один из р азрядов гистогра м мы.  Затем строятся гистограммы для 
каждой пары из t классов в каждой выделенной зоне. В нашем при-
мере при  t=4 и s=3 число гистогра м м  для одной  зоны равно Ст = 6 .  
По этим гис·югра м.ма:..1 устанавливается надежность прогноза. На этом 
первая (эталонная ) часть качественной задачи и нтерпретации геофизи­
ческих данных заканчивается . Второй этап качественной задачи и нтер­
претации является прогнозным.  Прогнозная область Rn" отличается от 
области ·R"  своими размерами.  Размер прогнозной области зависит от 
размеров области Ra, т .  е .  по столбцу (р-а+ 1 )  и по строке (q-�+ 1 ) .  
Первая прогнозная точка имеет координаты соответственно по столбцу 
и строке м атрицы R" - (а-;- 1 ,  � ;  1 ) - По области R0, взятой н а  R" с 
центром в первой прогнозной точке, вычисляется прогнозный вектор п р·и-

Nпк ( к к · к ) " знаков = n 1 , п2 , • • •  , nx , которыrr затем а нализируется на  гисто-
граммах областей с целью отнесения его к конкретной геологической 
зоне из s .  Для этого вьiчисляются р асстоян ия между прогнозным векто­
ром признаков и средними векторами признаков зон :  

4* 

к . к _ - 2 V x  Pi = -� ( Yt. Yi) , s=1 
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Каждое из вычисленных р асстояний р� , р� ,  РЗ анализируется на  
вариацио нных кривых зон  W12, W13, W23 • Определяет,ся ,  в какой из  
интервалов гистогра ммы W12 попадут р асстояния р� , Р.; = Л12 - р� ; 
в J<акой из интервалов гистограммы W13

-
расстояния р� , р; = Л13 - РЗ 

и в какой из интервалов гистограммы W23
-

расстояния р� , р; = Л23-
-р3 . Частости интервалов, в которые попадают анализируемые 
р асстояния,  принимаются за  н адежность отнесения прогнозного вектора  
признаков к той или иной зоне. Максимальная из них определяет номер 
зоны из s,  к которой принадлежит вычисленный вектор признаков. Для 
установления номера класса, к которому может быть отнесен исследуе­
мый веюор, производится анализ на вариационных кривых классов 
выбранной зоны.  Пусть прогнозный  вектор признаков в р езультате ана­
лиза на  гистогр аммах зон отнесен к ср- й  зоне, например ,  к первой зоне, 
i= 1 .  Тогда для выяснения номер а класса, к которому относится анали­
з и руемый прогнозный вектор признаков, вычисляются р асстояния P�i от 
прогнозного вектора признаков до средних ,векторов признаков каждого 
класса первой зоны: 

p�i = ·1/-

�t-. 1-(
-
y�
-
- -y-q>1-) 2 ,  ер =  1 , 2 , 3 ; j = 1 ,  2 ,  . . .  , t .  

Таких р асстояний в нашем примере четыре.  Получен.ные p�i а нализи­
руются на  гистограммах 1<лассов выбранной геологической зоны. На 

• • w12 • • pi вариационнои кривои q> установленнои ер -и зоны определяются q> и 
Р� - надежности отнесения прогнозного вектора признаков соответст-

w1з pl рЗ венно к первому и второму классу, н а  q> - q> ,  q> - надежности 
отнесения прогнозного вектор а  признаков к первому и третьему классу, 
на W�4 - Р� и Р� , н а  W�3 - Р� , Р� , на W�4 - Р� , Р� , на W�4 -Р� ,  Р� . 

Таким образом, для каждого класса и меем три значения Р. Вычис-
ляются средние надежности для каждого класса Pq>1 , l\2 , Рrрз , Prp4 · По 
максимальной надежности определяется номер геологического класса 
для прогнозного вектора признаков. Аналогично анализируются все 
1оч1ш прогнозной области Rпк .  

2°. Опишем структуру моделирующего алгоритма 1качественной з ада­
чи интерпретации геофизических данных. При этом будем применять 
такие обозначения :  ОЗУ - оперативное з апоминающее устрои,ство, 
ЭВМ - электр,онно-вычислительная машина,  А - арифметический опе­
р атор , Р 

-
логический оператор ,  Ф - оператор формирования. 

В самом общем виде структура алгоритма для решения качествен­
ной задачи интерпретации запишется в следующих операторах: 

Ф1 - оператор формирования р азмеров областей Ro, R" в зависимости 
от исходных данных а, �. р, q. 

Ф2 - формирование координат начала первого эталонного эле­
мента. 

Ф3 
-

организация цикл ов по числу заданных функций h, размерам 
элементарной области аХ�. р азмерам  матрицы pXq.  

Ф4 - выделение элементарной области Ro с цент,ром в анализируемой 
эталонной точке. _ 

А5 - вычисление математического ожидания Л п для одной функции из  
заданных h .  

А6 - определение максимальной и минимальной величин геофизиче­
ской функции в области R0. 

А7 - вычисление амплитуды геофизической функции по области Ro. 
Ф8 - подготовка области Ro для вычисления корр еляционных момен ­

тов 11шутри одной геофизиче,ской функции µоо, µ01, . . . . 
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Ag - вычисление корреляционных моментов внутри одной геофизичес­
кой функции. 

Р 10 - сравнение числа заданных ' геофизических функций h с теми, · для 
которых вычислены статистические характер11стики. 

Р 1 1  - проверка условия h=F 1 .  
Ф12  - подготовка элементарных областей Ra для вычисления корреля­

ционных моментов сочетаний геофизических функций из задан­
ных h функций. 

А1з - вычисление смешанных корреляционных моментов геофизических 
функций. . 

Р 1 4  - сравнение числа эталонных точек области ·R�, для которых вычи­
слены векторы признаков, и области размером PoXq0• 

Р15 - сра,внение числа эталонных элементов, для которых вычис­
лены ве·кторы признаков, с числом заданных эталонных эле� 
мент.ов. 

A1s - определение размера вектора признаков х в зависимости от 
заданных величин а, �' h. 

А11 - вычисление среднего вектора признаков на области Rэ = U Rfjµ· 
А1в - вычисление дисперсионного вектора признаков для нормирования 

эталонных векторов признаков N D· 
А19 - вычисление нормированных эталонных векторов признаков Г. 
А20 - вычисление числа векторов признаков в каждом классе из t об­

щей геологической зоны С1-классификации. 
А21 - вычисление средних векторов признаков для каждого ·класса 

С 1 -классификации. 
А22 - вычисление расстояний P�µj в каждом классе из t между векто­

рами признаков, принадлежащими этому классу, и средним  век­
тором признаков этого класса. 

А2з - выбор из Pjµj в каждом классе Pjax , j = 1 , 2, . . .  , t .  
Р24 - построение вариационных кривых W1; сочетаний классов для 

С � -·классификации. 
A2s - вычисление надежностей WIJ разделения на классы для 

С1-кла•ссификации. 
Р26 - сравнение вычисленных надежностей W1j с заданной Р0• 
Р27 - анализ числа заданных геологических областей s. 
Ф28 - подготонка программы для анализа С2-классификации. 
А29 - вычисление надежности W2j разделения на классы С2-классифи-

кации. 
Рзо - сравнение вычисленных надежностей W2; с заданной Ро. 
Ф3 1 - подготовка программы для анализа Сз-классификации. 
А32 -вычисление числа  векторов признаков t классов в каждой из зон 

классификации С3. 
Азз - вычисление надежностей Wзj разделения на классы в каждой 

геологической области С3-классификации .  
Рз4 - сравнение вычисленных надежностей Wзj с Р0• 
Фзs - подготовка программы для анализа С4-классификации. 
Азs - вычисление надежностей W41 разделения области на s геологиче•· 

ских областей по С4-·классификации. 
А31 - печать результатов выбора решающей классификации. 
Рзs - определение номера выбра1нной классификации. 
Аз9 - построение вариационных кривых зон для выбранной классифи­

кации. 
А40 - построение вариационных кривых 1<лассов для каждой зо�ы из. 

выбранной классификации .  
Фн - подготовка ОЗУ ЭВМ и программы для решения прогнозной ча­

сти задачи. 
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Ф42 - организация циклов для решения прогнозной части задачи, 
А43 - вычисление прогнозного вектора признаков для одной точки. 
А44 - вычисление нормированного прогнозного вектора  признаков rпк = 

= ( 1'� ' 1'� ' . . . ' 1'� ) . 
Р 4S - проверка условия :  не  совпадает л и  выбранная в результате анали­

за эталонного материала классификация с С1 -классификацией. 
А46 - вычисление расстояний от прогнозного вектора признаков до сред­

них векторов приз_наков к аждой из выделенных геологических 
областей. 

А47 - анализ прогнозного вектора ;признаков на гистограм·м ах зон. 
А48 - вычисление 1надежностей W; принадлежности прогнозного вектора  

лризнаков к каждой зоне  из выбранной С"'-клаосификации.  
Р 49  - установление названия зоны, 1к  которой прина�дле<Жит анализи­

руемый прогнозный вектор признаков. 
Р50 - выбор гистограмм 1<лассов, соответствующих выбранной зоне. 
А51 - анализ прогнозного вектора признаков на  гистограммах клас­

сов Сер-классификации. 
А52 - вычисление надежностей W cpj принадлежности прогнозного векто­

ра признаков к каждому из t классов выбранной С"'-классифика­
ции. 

Рsз - определение номера класса, к которому принадлежит прогнозный 
вектор признаков. 

Р54 - организация цикла для построения и анализа вектора признаков 
в следующей точке строки м атрицы. 

А55 - печать результатов решения прогнозной части задачи для одной 
строки матрицы. 

Р56 - организация цикла  для построения и анализа векторов призна­
ков следующей строки матрицы R nк . 

Я - 1<0нец задачи. 
Структу1ру моделирующего алгоритма проце.сса решения качест­

в енной задачи и нтерпретации в операторном виде можно представить 
следующим образом: 

Ф Ф Ф Ф А А А Ф А р t s + 1 1р t н + 12Ф А р  t s + 1 s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 о 1 1  12 13 1'l . 

р А А А А А А А А P t 22 t�5A p t з 7 t z7 15 16 17 18 19 20 21 22 2З 24 25 26 

р t зн 2sФ А р t з? + з 1 Ф А А р t з n зsФ А А 27 28 29 зо 31 32 33 34 35 36 37 
р А А ф ф А t н 12А p t s 1 н5A· А А 38 39 40 41 42 4 3 44 4 5 46 47 48 

Р 49P50A51A52PsзPs\43 t 55 А;5Рi543Я . 
3°. Работа операторной схемы алгорит.ма  модели решения качест­

венной задачи и нтерпретации геофизических данных состоит в следую­
щем. В момент начала работы в соответствии с входной информацией 
('{J и q - р азмеры матрицы Rк; а, � - размеры области R0; li - ч исло 
заданных геофизических функций )  оператор Ф 1 подготавливает програм­
му для работы. Оператор Ф2 определяет номер ячейки ОЗУ, с которой 
начинается ч исловая матрица первой из h геофизических функций .  
Для этого определяется общее число заданных эталонных областей - т .  
Каждая эталонная область определена интерпретатором четырьмя коор­
динатами :  Ci - номер столбца первого элемента эталоююй области на 
Rк, d; - номер строки первого элемента эталонной обла·сти на Rк, 
PoXqo- размеры эталонной области соответственно по строке и столбцу 
матрицы Rк. Так ка1к матрицы геофизических функций .вводятся :в ЭВМ 
после входной информации, опи1сывающей эталонные области, номер 
ячейки в ОЗУ начала мат1рицы геофизи,че.ских функций определится из 
формулы 25 00 1 +4 т, где 25 00 1 - номер ячейки, с которой вводится 
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информация, описывающая эталонные обла·сти, 4 - число координат, 
описЬтвающих каждую эталонную область, т - общее число з аданных 
эталонных .областей.  Этот же оператор находит �номер ячейки ОЗУ, 
в коrорой запи.са1-ю з начение первого элемента первой эталонной об-
ласти R� на R" -

25 00 1  + 4т + р ( d - � ; 1 ) + (с - а -;- 1 ) . 

Оператор Ф3 формирует число ци1<лов ( повторений) в зависимости от 
з начений h, а, р, р, q. Для вычисления статистических характеристик 
вектора призна ков оператор Ф4 выделяет область Ro с центром в первом 
элементе эталонноi): обла1сти для всех h геофизических функций и поме­
щает их в отведенное для них место ОЗУ ЭВМ, после чего операторы 
А5, А.6, А7, Ф8, А9 вычисляют статистические характеристики вектора 
признак.ов .  Оператор Р10 проверяет, для всех л и  геофизических функций 
из /i вычислены статистические характеристики. В случае отрицатель­
ного ответа повторяется работа о ператоров с 5-го по 9-й, а затем выход 
на о ператор Ф н ,  который «вынимает» элементарные области Ro двух 
функций из h ( при  h > 1 ) из области R" и засылает их в определенное 
место ОЗУ ЭВМ (при  h= 1 - условие, проверяемое оператором Р1 1 , 
работы операторов 1 2-го и 1 3-го пропускается) .  Оператор А13  вычисляет 
корреляционные моменты сочетаний геофизических функций из fi по 
две - С�. Если h= 3, то вычисляются корреляционные моменты, на­
пример сочетаний (Лg ,  ЛТ) , (Лg, Нр) , (ЛТ , Нр).  Таким же ·обр азом 
операторы с 5-го по 1 2-й вычисляют характеристики векто·ра  призн аков 
т<аждого элемента эталонной области, после чего оператор Р1 4  сравни­
вает число эталонных элементов, для которых вычислены векторы при­
знаков с числом т:=р0Хqо. При •выч < т повторяется р абота операторов 
с 5-го до 1 2-го, в противном случае в рабо'Гу вступает оператор Р 15 . 
Этот оператор проверяет, для всех ли т эталонных областей вычислены 
векторы признаков. При . отрицательном ответе повторяе.тся .р абота 
операторов с 5-го до 13-го. Оператор А16 определяет размер эталонного 
вектора признаков, который зависит от входной  информации h, а, � 
и определяется по формуле 

Х = h (а; 1 + З) + (а;- 1 + l ) h (h ;- 1 ) ,  

(а - 1 ) h (h - 1 ) 2 где -2- + 1 - число корреляционных моментов, 
2 = Ch- число  

сочетани�"r из h функций по  две. Для  приведения статистических харак­
теристик в векторе признаков к единой р азмерности оператор А1 8  вычис­
ляет дисперси и  каждого вектора признаков относительно среднего 
вектора признаков , вычисленного оператором А17 по всем эталонным 
11Зекторам призна�юв, о:ператор A1g - стандарты cr ;;  = V D;; И нормИрует 
эталонные векторы признаков 

р � (.!!..!.._ , n2 ,  . . .  , �) .  
G1 G2 ах 

\ 

Начиная с • оператора 20"ГО по 36-й производится проверка правильноспr 
деления всего геофизического материала, представленного на  · R к , н а  
геолоr1ические зоны в зависимо�ти о т  заданного ·Ро - надежности вътде­
л·ения каждого класса.  

В первом приближении· предполагается. что R1' является одной гео" 
логической зоной. Оператор А20 вычисляет число векторов признако:а в каждом· из t классов для общей геологической зоны. Затем оператор 
А21 вв1Чиtляет для каждого из t классов средний вектор признаков. '0пе-
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ратором А22 определяются ра,сстояния от �каждого вектора признаков 
каждого класса до среднего вектора .пр·изнаков овоего класса, и опера-

А max mln О тор 2з в каждом классе из В·сех PJµj находит р; , Pi . ператор Р24 
анализирует каждую пару из t I<лассов на  предмет пересечения гипер­
колец. Определяется число векторов признаков, попавших в зону пере­
сечения гиперколец каждых двух классов, и вычисляются W1i - надеж­
ности выделения классов . Сравниваются вычисленные надежности W1j 
с Ро, это делает оператор Р2б; если W1J<Ро, то проверяется условие s= l .  
При выполнении этого условия анализ деления R к  н а  геологические зо­
ны .прекращается и в работу вступает оператор А37, все промежуточные 
операторы между 27-м и 37-м пропускаются. Если же s=2, то пропу­
скаются операторы, начиная с 28-го по 35-й. И только при s=З  �чинает 
работать оператор Ф28, который предполагает, что область Rк делится 
на три геологические зоны: первая и вторая, выделенные интерпретато­
ром, объединяются в общую зону, · а третья остается самостоятельной, 
т. е. имеет место С2-классификация. Операторами Ф2в и А29 производит­
ся весь анализ деления Rк на такие две геоJJогические зоны, т. е . вы­
числяется число эталонных векторов призна�юв каждого класса зоны 
R�µ U R;µ и  число эталонных векторов признаков для каждого класса 
зоны R�µ . затем определяются средние векторы признаков каждого клас­
са отдельно для зоны R�µ U R;..,. и зоны R;�.· В каждой геологической 
зоне для каждого класса вычисляются радиусы гиперсфер . Для каждой 
зоны в отдельности проводится анализ на  предмет разделения классов 
внутри зон. Вычисляются надежности W2J выделения классов в зонах. 
Оператор Рзо сравнивает полученные W2J с Р0• Если  хотя бы одно зна­
чение из вычисленных W2J будет меньше Р0, в работу вступает оператор 
Фз1, в противном случае  а нализ деления на геологические зоны области 
Rк заканчивается и операторы ,с 3 1 -го по 37-й опускаются. Оператор 
Ф31 делит обла·сть Rк на области в соответс'I'вии с Сз-1клаосификацией. 
Оператор Аз2 •вычисляет число эталонных векторов .признаков в каждом 
классе каждой из анализируемых зон, а затем повторяется работа опе­
ратора Ф2в. Вычисляются надежности WзJ выделения классов при при­
нятом делении на геологические зоны. Вычисленные WзJ сравниваются 
с заданной вероятностью выделения классов Ро. При WзJ<Po в р а<боту 
вступает оператор Ф35, в противном случае он пропускается и начинает­
ся работа с оператора А37. Оператор Фзs анализирует геологические зо-
ны, выделенные интерпретатором. При s=2  анализируются зоны R�1J. и 
R�µ. ,  при s=З - .геологические зоны, R�µ. , R�µ . R�µ . При этом опера­
тор Ф35 вычисляет число эталонных векторов признаков каждого клас­
са в каждой зоне в отдельности, средние векторы признаков классов и 
ра·сстонния от эталонного 'Вектора и признако1в до среднего .вектора приз­
наков 1<ласса по каждой геологической зоне в отдельности. Анализ вы­
деления классов в каждой геологической зоне проводится операторами 
Ф28 и А29. Оператор А37 завершает решение первой части к ачественной 
задачи интерпретации - эталонной. На печатающее устройство ЭВМ 
выдаются результаты проведенного анализа деления области Rк на  гео­
логические зоны. Оператор Р38 выясняет, сколько и какие геологические 
зоны приняты при анализе деления Rн на геологические зоны. Для ре­
шени� второй части - прогнозной задачи качественной интерпретации 
геофизических данных - для каждой пары выделенных анализом гео­
логических зон строятся вариационные кривые (гистограммы) - опера­
тор А39. Этим же оператором вычисляются средние векторы призна�юв 
для выделенных геологических зон и расстояния между средним векто­
ром каждой зоны и принадлежащими этой зоне эталонными векторами 
признаков. Вычисляется интервал для построения вариационной кривой. 
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а затем определяются частости ( вероятности) каждого 11нтервала .  Точ­
но так же оператором А40 строятся вариационные кривые классов по 
каждой выделенной зоне в отдельности, после чего оператор Ф41 очища­
ет место в ОЗУ ЭВМ для решения прогнозной задачи, т. е .  для вычис­
ления прогнозных векторов признаков и их анализа на построенных ва­
р иационных кривых геологических зон и классов . Для решения 
прогнозной задачи оператор Ф42 организует циклы ( повторения) -
определяет количество прогнозных векторов признаков в строке м атри­
цы Rпк и в столбце ее. Оператор А43 определяет координаты центра 
прогнозного элемента и передает управление на  р ешение по операторам 
с 4 -го по 1 2-й, которые вычисляют статистические. характеристики прог­
нозного вектор а  признаков. Затем оператор Д44 вычисляет нормирован­
ные характеристики прогнозного векто·р а  признаков. Для отнесения 
прогнозного вектора признаков к какой-либо из выделенных геологиче­
ских зон определяются р асстояния от прогнозного вектора признаков 
до среднего вектора признаков каждой зоны. Эти операции делает опе­
р атор А46. После этого полученные р асстояния анализируются на вариа­
ционных кривых зон Qоператор А41) и вычисляются вероятности принад­
лежности прогнозного вектора признаков к той или и ной геологической 
зоне (оператор А48) .  Логический оператор Р 49 определяет максималь­
ную вероятность и н омер зоны, к которой окончательно относится прог­
нозный вектор признаков. Следующий логический оператор Р50 выбира­
ет вариационные кривые классов, соответствующих выбранной геологи­
ческой зоне, а операторы As1 , As2, Рsз анализируют прогнозный  вектор 
на вариационных кривых классов, вычисляют вероятности и выбирают 
максимальную вероятность. По выбранной максимальной вероятности 
устанавливается номер класса, к которому относится анализируемый 
прогнозный вектор признаков. 

Оператор As4 организует переход на следующую точку строки мат­
р ицы Rпн . Результаты анализа по одной строке матрицы оператором 
Ass выдаются на  печатающее устройство ЭВМ в таком порядке: 1 )  на­
дежности W принадлежности каждой точки строки матрицы Rn" к оп­
р еделенной геологической зоне, 2 )  названия зон в каждой точке стро­
ки прогнозной матрицы, 3) надежности принадлежности каждой точки 
строки матрицы Rпк к определенному классу, 4) номера классов в 
J<аждой точке строки прогнозной матрицы. Логически оператор Р56 
сравнивает число строк матрицы, для которых решена прогнозная часть 
качественной задачи интерпретации, с числом р-�+ 1 и организует 
цикл ( повторение) для решения задачи по следующей строке матр ицы. 



Ч А С Т Ь  В Т О РАЯ 

:КОРРЕЛ ЯЦИО Н Н Ы Й  АНАЛИЗ 
ТИПИЧН ЫХ ГЕОЛОГО-ГРАВИ ТАЦИОННО­

,МАГНИТНЫХ СЙТУАЦИй 

ГЛАВА 3 

, КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД 
. ИНТЕРПРЕТАЦИИ АНОМАЛЬНЫХ ГЕОФ.ИЗИЧЕС КИХ ПОЛЕЙ 

ТТР
.
И РЕШЕНИИ ЗАДАЧ РЕ ГИОНАЛЬНОЙ ТЕКТОНИКИ 

§ 3. 1  
И зучение расслоения земной, коры 
по гравитационным аномалиям 

В �вязи .с проблемой · глубишiого строения и р азвити� земной коры 
геологами и геофизиками . большое внима ние уделяется изучен;ию мор­
фологии поверхности Мохоровичича, поверхности б азальтовог.о слоя, 
мощностям гранитного и базальтового слоев, их соотношения!\� .  О�::нов­
ным методом изучения структуры глуринных. границ является метод 
глубиннqго сейсмического зондирования. Однако в силу трудоемкости 
р абот с пqмощью этого метода глубинное строение земной кор ы  изучено 
метоцом , ГСЗ .слабо (в С�СР и ме�тся всего 55 000-60 ООО лог. км про­
филей ) . В этой связи, учитывая корреляцию гравитациоююго поля с 
мощностью земН:оtr коры, м ногие иссле�ователи пытаются построить бо­
лее или .менее точные способы прогнозирования глуби н  залегания глав­
ным образо·м поверхности Мохор.овичича по данным · гравиметрии с 
riривлече�-iием нередко и рельефа земн.о.й поверхности [9, 26, 33, 45, 64, 
66, 67, 68, 89, 90, 9�, 94, 95, 1 08, 1 23, 1 37, 1 94, 224, 23 1 ] .  Точность таких 
построений, как правило, . невелика в<;ледствие :гого, что используется 
м ало взаимосвяза·цнрIХ геолого-физических факторов. Н апример ,  в 
большинстве подобных работ раздельно строится простейшее корреля­
ционное поле для аномалий силы тяжести и для рельефа м естности, 
причем показывается, что и та и другая функция в той или иной степе­
ни связана  с мощностью земной коры .  Раздельная корреляция дает -
в целом для земного шара  - ош ибки порядка 7-1 0  км  и более. Неко­
торые авторы в связи с этим даже считают, ч то м атематическое описа­
ние I<орреляционн ых графиков бессмысленно  [90] . 

Ниже, н а  основании предложенной  корреляционной модели интер­
претации аномалий и обобщенного уравнения типа ( 1 .3 . 1 ) ,  предла гается 
несколько способов решения задачи построения глубинных геологиче­
ских границ, существенно повышающих точность построений. 

1 ° . Пусть в некоторой 1<0нкретной обласпr R" по наблюденному по­
лю аномалий силы тяжести Лgн (r) необходимо построить некоторую 
контактную поверхность Но; Л0= {Но} , лп= {Лgн} . Очевидно, что реше­
ние этой задачи мож1;10 искать двумя путями :  1 )  установить ядра пре: 
образований элемента Лgн в элемент Н0 по данным в эталонных облас­
тях ;  2 )  в начале выделить из элемента Лgн элементарную а номалию Лg0, 
обусловленную ис1<омой контактной поверхностью Н0, а затем построить 
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линейный оператор, преобразующий элемент Лgо в элемент На. Можно 
зара нее указать, что в большинстве случаев точность прогноза элемента 
Н0 по Лg0 будет меньше, чем при прогнозщюва нии Но по Лgн. З аметим 
также, что при нрогнозировании Но по аномалии Лgо можно использо·­
вать уже существующие, классические решения интегрального уравне­
ния контактной поверхности [88, 1 30, 1 45, 1 58, 1 75, 252] . 

При решении задачи о прогнозировании контактной поверхности Но 
как по н а блюденным Лgн, так и по элементарным аномалиям Лgо, полу­
чаемым путем преобр азования Лg11 в Лgо, следует иметь в виду то об­
стоятельство, что в н аблюденные а номалии входят в качестве их со­
ставляющих элементарные а номалии нескольких контактных поверхно­
стей ,  среди которых некоторые  обладают одинаковыми или весьма  близ­
кими статистическими характеристиками. Последние, согласно теории 
фильтрации, линейными методами не р азделяются. Поэтому для н адеж­
ного построения по а номалиям силы тяжести контактной поверхности, 
коррелирующей с рядом других поверхностей раздела  сред в земной 
коре, необходимо гравитационное воздей,ствие последних учитывать. 
Это можно выполнить, включив во множество лп, кроме Лgн, также 
·функuии Н1 , Н2, • • •  , коррелирующие с На. 

Из совместного анализа данных ГСЗ, гравиметрии, магнитометрии 
и топографии известно, что глубины залегания поверхности Мохорови­
чича хорошо коррелируют как со значениями аномалий силы тяжести, 
так и со значениями высот рельефа местности над уровнем моря. Кроме 
того, по крайней мере дл я территории СССР, и вестна хорошая качест­
вен.ная коррелируемость магнитных и гравитационных а номалий, в си­
лу того, что вещественный состав фунда мента является возмущающим 
геол9гическим фактором и для гравитационного, и для магнитного по­
лей. Магнитное аномальное поле в какой-то мере может быть использо­
вано для подавления в наблюденном аномальном гравитационном поле 
возмущающего влияния вещественного состава фундамента, а рельеф 
местности - для учета его влияния на гравитационное поле и усиления 
тесноты связи.  

Та1ш м  образом, оператор контактной глубинной гравитирующей 
-поверхности в общем виде может быть представлен так:  

h 
Н0 (r) = а00 + J qg (r - r') f g [Лg" (r' ) ]  dr' + � .\ qi (r - r') fi [Hi (r')l dr' + 

R, i=I R, ' 

+ J qm (r - r') fт [ЛT" (r')J dr�. (3. 1 . 1 . ) Ro 
Рассмотрим некоторые ситуации. 
2°. Пусть в ряде районов земного шара  R� , R� , . . . по данным глу­

бинного сейсмического зондирования построены основные границы - по­
верхность кристаллического фундамента, :гтоверхность базальтового 
·СЛОЯ и поверхность Мохоровичича (соответственно н� ' н� ' нt..) . Кро­
ме того, в этих же районах по данным гравиметрических наблюдений 
вычислены а номалии силы тяжести, задан рельеф местности Н� и маг­
нитное поле ЛТ�. Пусть, далее, в некотором J<онкретном р айоне R"', 
предполагая, что все указанные поверхностн являются гравитирующи­
ми, необходимо . по- наблюденным аномалиям силы тяжести Лg� , рельефу 
местности н� и магнитным аномалиям лт� построить с ошибкой, . не  
превышающей е0, поверхность Мохоровичича ( или поверхность б азаль­
тового слоя,  или какую-ли.ба другую поверхность) . 

Из оriыта известно, что наблюденные а номалии обусловливаются 
гравит·ацИонным влиянием как ·всех перечисленных границ, так и рядом 
других возмущений, причем известно, что при некоторых условиях из  
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наблюденного аномального поля можно выделить суммар ное влияние 
перечисленных границ. В связи с этим решение задачи разобьем на два 
этапа :  вначале вычислим по наблюде�нным аномалиям .суммарный гра­
витационный эффект от основных границ раздела в земной  коре - Лgг, 
затем построим оператор, преобразующий выделенные аномалии Лg!" 
совместно с Н Р в глубины залегания поверхности .Мохоровичича (или 
поверхности базальтового слоя ) . 

Решение первой задачи состоит в построении линейного операто�эа, 
преобразующего наблюденную аномалию в интересующую исследова­
теля некоторую аномалию конкретной геологической природы, в ч аст­
ности Лgг=АЛgн. Будем считать, что нам известны способы отыскания· 
числовых параметров оператора и его ошибки, а также способы по-­
строения векторов признаков. Пусть т акже разумно задана ошибка во.­
с которой необходимо вычислить искомую в конкретной области функ­
цию Лgг. 

Итак, пусть на  каждом из множеств R� заданы плотности <J3, рель­
еф гравитирующих границ Н� Н� , Н�1 и магнитное поле ЛТн. Путем 
решения прямой задачи гравиразведки построим для каждой эталон-
ной области R� функции Лg� как результат суммарного гравитационного 
влияния этих трех возмущающих границ  (:предполагая заранее, что· 
р азделение эффектов от каждой из них будет затруднительно вслед­
ствие коррелированности границ) . Будем считать, что · корреляционная 
связь между Лgг и Лgн описывается уравнением вида (2.2. 1 ) :  

Лgг (r) = а00 + J qg (r - r') f g [Лgн (r') ] dr' + R, 
+ J qm (r - r') fm [ЛТ11 (r')] dr' . (3 . 1 .2.у R, 

Подставляя в (3. 1 .2) данные по эталонной области, по способу на­
именьших квадратов (при n > m) отыскиваем числовые параметры CGµ 
и ошибку в 1 прогноза. Лgг по Лgн , ЛТн. Если в 1 :::; в0, то т акой оператор 
используем для выделения из Лgн аномалии Лgг; если же 8 1 > во, то все 
эталонные данные подразделяем, согласно описанию § 2.2 и 2.4, на лруп­
пы, для каждой из которых вновь вычисляются числовые  параметры и 
ошибки прогноза .  

Эта задача решается и несколько иначе, если по р езультатам ана­
лиза аномалий Лg� можно принять, что функции Лgн, Лg1, Лg2, . . .  ; 
Лgн= Лg1+Лg2+".+Лgk могут быть аппроксимированы полиномом од­
ной и той же степени, например /1 ,  то·лько и только на р азных по вели­
чине отрезках ЛR1,  ЛR2, . . .  , т .  е .  на  одном и том же по величине отрез­
ке все функции представимы полиномами различ1ной степени. Для лю-­
бой из этих функций, таким образом, можно записать: 

h 
Лgj (r) = а00 + � aifi (r) = Лgн (r) + 8 (r) , rEЛRj , f1 (r) = r, f2 (r) = 

i=I 
= ,2 ' . .  ' f,, (r) = гh . (3 . 1 .3 . )  

Из всего ряда ЛR1,  ЛR2, . . . выберем максимальный по величине отре-­
зок ЛRе, на котором, о чевидно, функция Лgе представима полиномом• 
степени /1, все остальные, в том числе и функция Лg11 = � Лgj,- полино-
мами бол ее высоких степеней. j 

Отыскание параметров а; выполняется так, как это указано в § 2.2: 
(при заданной сетке ЛrEЛRJ) , при этом коэффициенты а; зависят толь­
ко от f и Лgн. По получении а; по фо�муле (3 . 1 .3)  находим Лgе. 

Далее получаем новую функцию Лg:1 = Лg11-Лgе И, исключив из ря­
да ЛR1 ,  ЛR2, " . величину ЛRе, выбираем из  оставшихся членов макси-
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мальный отрезок, напримt�р ЛRт, Для которого по аналогии с предыду­
щим находим относительно функции Лg� вторую искомую функцию 
.Лg,,., и т. Д. 

Рассмотрим теперь вопрос определения в эталонном пространстве 
таких множеств ЛRл, Л= 1, 2, . . . , на которых функции Лg1 ,  Лg2, . . .  мо­
гут быть · представлены полиномами только одной степени h.  Извест­
но, что функции типа Лg ( или Л Т) на отрезк·е между точками перегиба 
с высокой точностью могут быть аппроксимированы полиномом второй 
степени [96] . · 

В этой связи в некотором эталонном пространстве лэ ,  где функции 
Лg1 , Лg2, . . .  известны, для каждой из них определим величины отрезков 
ЛRл, соответствующих, например, ширине аномал ии между точками пе­
региба ,  если рассматривается двумерная задача, или являющихся 
средним радиусом ( диаметром) зоны по изолинии точки перегиба, eCJiи 
рассматривается трехмерная задача, в результате для каждой функции 
Лg ( или Л Т) будем иметь такой ряд: ЛRл, , Л R')..,, , . . .  ; Л= 1 , 2, . .  " 

Для 1<аждого такого ряда построим вариационную кривую Wл (ЛR) , 
которая будет представлять собой некоторую статистическую характе­
ристику того свойства функции Лg1,, которое используется для выделе­
ния ее из суммарного поля Лgн. В теории информации, как известно, 
показывается, что если кривые W:1 , W2, . . . перекрываются, функции 
Лg1 , Лg·2, . . .  описанным выше способом либо не разделяются, л ибо раз­
деляются с ошибкой, пропорциональной величине перекрытия.  Очевид­
но, что для каждой функции Лgл необходимо найти та�юе значе-ние ЛR0, 
чтобы описанным способом можно было выделить искомую функцию с 
минимальной ошибкой.  Пусть, например, Лgн= Лg1 +Лg2 и требуется с 
минимальной ошибкой воспроизвести функцию Лg2, которой соответст­
вует вариационная кривая W2, определенная на отрезке [а, Ь] . Компро ­
миссное решение будем искать под условием, что ошибка выделения функ­
ции Лg2 и ошибка, вызванная влиянием подавляемых функций, были бы 
равны или их соотношение задано, т .  е .  

Со Ь J W2 (ЛR) dЛR = k J W1 (ЛR) dЛR.  
а с0 

\ 

Это условие позволяет найти оптимальное, 13 таком смысле, ЛR0, соот­
ветствующее н екоторой точке СоЕ (а, Ь ] . 

Для терр итории Советского Союза аномалии, связанные с релье­
фом Мохоровичича, могут быть выделены с ошибкой, равной примерно 
20-25% [ 1 2 1 ] .  

После выбора величины отрезка ЛRо для отыскания коэффициентов 
а , ,  в формуле (3 . 1 .3) необходимо: 1)  наметить на отрезке ЛRо некото­
рое 1<оличество узлов * ,  2 )  решить систему нормальных уравнений по 
п уравнениям погрешностей типа (3 . 1 .3) . 

При построении собственно глубинных поверхностей множество лп 
определим как множество, составленное из элементов Лgг, НР , НФ ( по ­
следний включен в связи с тем, что Лgг зависит от Н Ф) , а множество 
Л0 - как множество, составленное из элементов Нм , Нв. В этой связи 
линейный оператор для преобразования лп в л0 запишется так :  

Нм (r) = а00 + .f q i  (r - r') f1 [Лgг (r') ]  dr' + .f q2 ( r  - r') f2 [Нр (r')l dr' + R, R, 
+ J qз (r - r') fз [& (r')] dr' , (3. 1 .4 . )  Ro 

Н Б (r) = а00 + J q4 (r - r') f 4 [Лgг (r')] dr' + . . .  Ro (3. 1 .5 .)  

* Например, расстояние между узлами можно взять ра!!ным шагу съемки. 
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Kar< известно, глубинное строение земной коры, степень насыщен ­
ности магматичес1шми образованиями в разных областях существенно 
различны, в связи с чем их возмущающее воздействие также различно. 
Учитывая это, в качестве исследуемых геологических классификаций 
будем брать следуюiцие 1<лассифш<ации, построенные по известным 
геотектоническим подразделениям земной коры [30, 52,  96 ,  1 98, 240, 256 
и др . ] . 

Классификация С1 - это классификация, состоящая из одного клас­
са,  здесь все эталонные данные анализируются совместно. 

Классификацию С2 возьмем состоящей уже из двух классов : пер­
вый класс - «:vr атериковый класс» - включает в себя платформы, гео­
синклинальные окр аинные и :v1 ежм атерш<овые пояса, островные дуги, 
внутриплатформенные, эпиплатформенные, орогенные пояса и шель­
фовые морские бассейны типа Балтийского, Красного и Желтого морей;  
второй класс - океанические области  - содержит талассократоны, суб­
океанические срединные массивы ,  глубоководные желобы, срединно­
океа нические пояса (срединные валы ) . 

С3-классификация может состоять уже и-з пяти классов :  первый -
эпиплатформенные орогенные пояса типа Тянь-Ш ·аня,  З абайкалья, При­
байкалья; второй - геосинклинальные подвижные пояса,  окраинно-ма­
териковые и межматериковые, а также островные · дуги - Урал, Верхо­
янская система,  Восточный Саян, Сихотэ-Алинь и другие области ; тре­
тий - субконтинентальные срединные :vr ассивы типа Таримского, Чеш­
ского, Колымского, Закавказского, Монгола-Тувинского и др. ;  четвер­
тый - океанические платформы, субокеанические срединные м ассивы 
(01<раинные моря и котловины типа Центр ально-Черноморской, Южно­
Каспийской, Средизеююморской ) , глубоководные желобы;  пятый -
срединноокеанические орогенные пояса ( срединные валы ) , внутри­
океанические подвижные пояса. 

В С4-классификаuии 1<аждый класс С3-классификации еще подраз­
деляется на ряд классов, а и менно : первый - эпиплатформенные оро­
генные пояса;  второй - геосинклинальные ыежматериковые пояса ;  тре­
тий - геосинклинальные окраинные пояса ;  четвертый - островные ду­
ги ;  пятый - срединные массивы, отличающиеся от платформ интенсив­
н ы м  интрузивно-эффузивным магматизмо м ;  шестой - молодые платфор­
мы; седьмой - древние платформ ы ;  восьмой - талассократоны; девя­
тый - субокеанические срединные массивы и глубоководные желобы; 
десяты й - срединные валы. 

В 1<ачестве следующей Сs-классификации можно взять С4-класси­
фикаuию, в которой подразделяются еще геосинкл инальные пояса на 
1 )  интра геоа нтиклинали,  2)  миогеосинклинали, 3) эвгеосинклин али ,  
4) мегантиклинории,  5) прогибы ( в  свою очередь - передовые, меж­
горные впадины, поперечные ) ;  островные дуги - на молодые и зрелые;  
платформы - на  щиты и плиты;  талассократоны - на  талассосинеклизы 
и талассоантеклизы. 

Если  потребуется дальнейшее геотектоническое дробление, то в 
Св-классификации за основу берется С5-классификация, в которой, на ­
пример,  пл иты подразделяются уже на антеклизы, сине1<лизы и авла ­
когены. 

Наконсu, С1-классификация может представлять собой такую клас­
сификаuию, каждый �<ласе которой содержит геотектоническую струк­
туру с конr<ретным наиыенованием, например,  в этой I<лассификации 
класс-орогенные эпиплатфорыенные пояса составлены из 1<лассов конк­
ретных структур:  1 )  Тянь-Шань, 2) Забайкалье, 3) Прибайкалье и т .  д. 

В Еаждой J<Ою<ретной · геолого-геофизической ситуации можно 
брать некоторую ло1<альную I<лассификацию. Например, если исследо­
вателя интересует прогнозирование глубин  залегания кристаллического 
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фундамента  в пределах РУ:сской платформы,  :го в качестве первой С1 · 
классификации берется вся Русская платформа ;  в качестве С2-класси­
фикации принимается классификация из двух классов - щиты и плиты ; 
в третьей классификации плиты могут быть подразделены на  три клас­
са - антеклизы, синеклизы и авлакогены ; наконец, в четвертой каждая 
из  этих структур рассм атривается раздельно : Укр аинский щит, Воронеж­
с1шй массив, Балтийский щит, Прикаспийская сине1<лиза , Верхнекам­
ская впадина и т . д .  

При  изучении  мощности земной коры в качестве С2·кл ассификации 
может быть принята классификация по типам земной коры :  1 )  конти­
нентальная кора ,  2) океаническая кора ,  3) промежуточная кора,  а в ка­
честве С3-классификации - по типю1 :  1 )  контикентальная кора I, I I  и 
III подтипа, 2) промежуточная кора субконтинентального и субокеаниче· 
ского подтипов, а также океанического типа .  

Итак,  если в распоряжении исследователя имеются данные глубин­
ных сейсмических зондировани й  и гравиметрических н аблюдений,  на ·  
;�ример . для платформенных лr '  складчатых л; и океанических л� 
областей, то вначале с.троится единыlr для всех множеств,, т. е .  для лэ = 
=Лr U Л� U Л� , линейный оператор. Затем в случае e r > ео множество 
А э подразделяется на подмножество элементов, определенных на кон-
тинентальных участках . лr2 = лr u л� , подмножество элементов, оп­
ределенных на  ОI<еанических участках Л�. Если и в этом случае  ошиб­
ю1 операторов будут больше заданной, то производится следующий этап 
измельчения м ножества лэ на лr' л� ' л� в соответствии  с принятой 
классификацией. 

Пусть в общем случае получено Л� , л; , . . . , Л� соответственно Af ,  
А э  А °'"  Nпэ Nпэ нпэ Е · " б R 2 ,  • • •  , k и 1 , 2 , • • •  , 1v k . ели теперь в некоторои о ласти не-
обходимо вычисл ить Нм (Нв) , то сначала находится функция Лg�, а за­
тем,  после сравнения Nпк с ( Nrэ , N�э , . . .  , N�э \ , устанавливается номер 
идентичного эталонного пространства способами, изложенными в § 2.3. 
Действуя после этого выбранным из набора I A � ,  А�, . . .  , А�\ соответ-

л к нк нк . 
ствующим оператором на функции gr ,  r , . Ф ,  находится искомая 
функция Н'М (н�) . 

§ 3.2 .  
Связи мор фологии раздела Мохоровичича 

·с гр�витационным полем 
и рельефом дневной поверхности 

Для получения формул, пригодных для практического осуществле­
ния прогноза поверхности Мохоровичича и поверхноспr базальтового 
с.1оя по гравитационным аномалиям и рельефу земной поверхности, 
нами  в первую очередь были подвергнуты анал изу следующие вы­
ражения :  

1 5  1 5  
Нм (r) = CG00 + � CG 1 µ.  � Лgr (r + Лrµ.) + � сх2µ. � Hr (r  + Лrµ.) , 

µ.=О µ. \J'=O µ. 
1 5  

Нм (r) = CG00 + � CG 1 tJ. � Лgr (r + ЛrtJ.) , 
1 µ. 
1 5  r ' 

Нм (r) = 0:00 + � CG2 µ. � Нр (r + Лrµ.) , 
1 µ. 

63 



Нм (г) = а00 + а10Лgг (r) + а�0Лg� (r) + а30НБ (r) + CG4QHMr) , 

Нм (г) = а00 + а10Лgг (г) + а20Лg� (г) + а30Н р (г) + a40Hi (r) , 

Нм (г) = CG00 + СG10Лgг (r) + а20Лg; (r) , 
1 5  1 5 

НБ (г) = CG00 + � CG1 "' � Лgг (r + Лг"') + � а2"' � НР (r + Лrv.) , 
1 [L 1 V· 

1 5  
НБ (r) = а00 + � CG1 v � Лgг (r + Лг"'), 

1 "' 

где µ = О, 1 ,  2, . . .  , 1 5 ;  Лг0 = О, Лг1 = Лг, Лr2 = Лr -J/2, 

Лr3 = Лг V5, Лг4 = 3Лr, Лг5 = Лг V13,  Лг6 = 5Лr, 

Лг7 = Лr V34, Лг8 = 7 Лr, Лг9 = Лr lf65 , Лr10 = 9Лг, 

Лг11 = Лг V106 , Лr12 = 1 1 Лг, Лr13 = Лг V157 ,  Лrа = 1 3Лr, 

(3.2. 1 . ) 

Лr15 = Лr V338 - радиусы окружностей интегрирующей палетки, 
�µ - суммы значений аномалий силы тяжести Лgг и значений рельефа 
Н р ,  взятых в точках на соответствующих окружностях Лг µ палетки, 
Лg - аномалии силы тяжести, связанные с глубинными возмущающими 
факторами .  

В качестве эталонных данных были приняты данные глубинного 
сейсмического зондирования на профилях ГСЗ общей протяженностью 
порядка 7000-1 0 000 пог. км (в основном данные ГСЗ на 1 96 1 г.) ; при 
этом в р асчетах участвовали данные по профилям на Б алтийском щите, 
в Волго-Уральской провинции, н а  Тянь-Шане, Бухара-Хивинской про­
винции, в районе пос. Кор кино, г. Барабинска, в Северном Казахстане, 
в р айоне Магадана, на Черном, Охотском и Каспийском морях и др. 
[.27, 64, 67, 68, 74, 78, 79, 80, 86, 1 1 6, 1 1 7, 1 32, 1 33, 1 66, 1 67, 1 7 1 ,  1 73, 
1 74, 1 80, 1 89, 1 9 1 , 206, 254 и др. ] . 

Для первой С1-классификации, когда все эталонные данные р ассмат­
ривались принадлежащими  одному и тому же геологическому классу, 
т. е .  в целом для терр итории  СССР, для этих формул в результате ана­
лиза было получено следующее : 

Нм (г) = 36, 1 - 0, 1 1 6 Лgг (r0) + 0,0240 �1Лgг (r1) + 0,0439 �2Лgг (r2) -

- 0,0254 �3Лgг (r3) + О,0036Нр (r0) - 0,00092 "'5'1НР (r1) -

- 0,00043 �2Нр (r2) + 0,00073 �3Нр (r3) , 81 = 6,6 км 
Нм (r) = 35,9 - 0, 172 Лgг (r0) + 0,0267 �1Лgг (r1) + 

+ 0,0441 �2Лgг (r2) - 0,0419 �3Лgг (r3) + 0,0032 �4Лgг (r4) + 

+ 0,0 155 �5Лgг (r0) ,  81 = 7 , 1  км 
1 

Нм (r) = 36,7 + 0,0043Нр (r0) - 0,00179 �1Нр (r1) + 0,00049 �2НР (r2) + 

+ 0,00059 �3Нр (r3) + 0,00037 �4Нр (r4) + 

+ 0,00026 �5Нр (r5) ,  01 = 6.9 КМ 

Нм (r) = 25,0 - О,087Лgг (r) - О,000032Лg� (r) + О,957Нв (г) -
- О,01 7022Н� (r) , Е1 = 6,8 км 

Нм (r) = 36,3 = О,083Лgг (г) - О,0001 1 9Лg� (г) + О,001 0Нр (r) + 

+ о,0000037н� (r) , i;1 = 6,4 км 
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Н м  (r) = 36,4 - 0,096Лgг (r) - О,000064Лg� (r) , ��1 = ± 6,9 км 
Нв (r) = 19,0 - О, 1 5 1 Лg1' (r0) + 0,0269 �1Лgг (r1) + 0,001 6  L2Лgг (r2) + 

+ 0,0020 �3Лgг (г3) - О,0022Нр (г0) + 0,00 1 53 LдHr (r1) + 
+ 0,000 1 1  '2лНР (г2) - 0,00034 �3Нр (г3 ) ,  е1 = ± 5,3 км 

Нв (г) = 1 8 , 7  - О, 1 60Лgг (г0) + 0,0298 �1Лgг (г1) + О,01 77 �2Лgг (r2) -
- 0,0087 �3Лgг (г3) - 0,01 75 L4Лgг (г4) + 0,0086 �5Лgг (г5) , е1 = ± 5,5 км 

Здесь Нм и Н в взяты в километрах, Н Р - в метрах, а Лg г - в мил­
лигалах, Лг1 = 25 км,  Го= Г, Г1 =г+Лг1 ,  Г2= г+Лг2, г3=г+Лr3, Г4= 
= г+Лг4, г5= г+Лг5, � 1 состоит из четырех значений f (Лni ) , �2 - из 
четырех, �3 - из восьми,  �4 - из четырех, �s - из  восьми .  

Отсюда видно, что комплексирование данных гравиметрии и топо­
графии улучш ает точность построений,  тем не �менее в целом для тер­
р итории СССР точность формул низка. Учитывая последнее, была при­
н ята вторая С2-классификация, т. е .  эталонные данные были подраз­
делены н а  три эталонные пространства :  Л� - пространство элементов, 
определенных в складчатых областях, Л� - пространство элементов, 
определенных в платформенных областях, Л3 - простр анство элемен­
тов, определенных на  морских областях. При этом получено* :  

для скл адчатых обл астей :  
Нм = (г) = 4 1 ,9 - 0,2 1 9  Лgг (r0) + 0,0958 �1Лgг (г1) -

- 0,088 1 �2Лgг (г2) + 0 ,0 1 76 �3Лgг (г3) , е2 = ± 6, 1 км, 

для платформенных областей :  
Нм (г)  = 37,4 .- О,038Лgг (г0) + 0,2002 �1Лg·г (г1) - 0,091 1 �2Лgг (г2) -

- 0,02 1 3  У,3Лgг (r3) , ё2 = ± 4,3 км, 

для океанических областей : 
Нм (г) = 3 1 ,3 + 0,078Лgt' (г0) + 0,0066 L1Лgг (г1) - 0,09 1 6  �2Лgг (г2) + 

+ 0,0240 �3Лgг (г3) ,  f:2 = ± 5 ,5 км. 

При  таком подразделении земной коры простая интегро-формул а  
с одним Лg-ла�раметром дает несколько лучшие результаты. О том, 
что и нтегрирование Лg улучш ает точность прогнозирования, свидетель­
ствует следующая формул а для континентальных областей, построен­
ная по параметру Лg, взятому лишь в точке определения глубины 
з алегания поверхности Мохоровичича (как это обычно делают) : 

Нм (г) = 35 , 8  - О , 09 1 Л  gг (г) ,  е = ± 8 ,3 км. 

Включение в расчетную фор мулу других параметров, коррелирую­
щих с Нм , таких как глубина залегания поверхности базальтового слоя, 
еще лучше моделирует связь геолого-геофизических параметров. 

Если же ·В качестве классов некоторой Сгклассификации брать 
конкретные геотектонические структуры, то точность опер аторов, даже 
при  использовани.и только одних гравиметрических данных, существен­
но  улучшается. 

* Для использования формул прн шаге Лr1, отл нчноы от 25 к�;. необходимо при 
Лr1 =25 км построить график коэффициентов аµ и аппроксимировать фушщию аµ ( Лr) 

J3 зависимости от Лr, а затем подставить нужное Лr1• 
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Для территории Кавказа (складчатая область) по данным ГСЗ 
и гравиметрии была получена следующая формул а :  

Нм (r) = 48,0 + О ,ЗЛgг (r0) - 0, 1 2  �1Лgг (r1) + 0,05 �2Лgг (r2) -
- 0,008 �3Лgг (r3) - 0,04 �4Лgг (r4) , Е = ± 2 ,5  км. 

Для этой же территории Кавказа (не включая эталонные данные) 
и геосинклинальной ч асти Предкавказья (данные ГСЗ ) были оценены 
ошибки построения поверхности Мохоровичича, по данным гравиметрии 
методов Р. М. Деменицкой, А. К.  Маловичко, Б. В. Нумерова, Цубои, 
н ашей общей формулы :  

по  Р .  М. Деменицкой 
Нм =  37 ,34 - 40 , 52 th (О,00287 Лg + 0,088) , Ед = ± 7 , 5  Rм; 

по А. К.  Маловичко 
h = и' - Лg • ' 

1 � Л + 6 7 
2nfa ' и :::::::; n ""' g, вм = - , км ; 

по  Б .  В .  Нумерову 
h = и - Лg 

2nfa ' 
1 и = - � � Лg Л (соs ср) , m · n 

1 
п = вн = ± 6,5  км ; Л (cos ер) ' 

по  Цубои 

2л m = Ла ' 

м ь 1 
h = Ла ' М = 2лf · п2 + 1 ( ± ел - 1 ) = Ьср (п) ,  · Ец = ± 5 ,7 км ; 

по  нашей общей формуле для складчатых областей 
ее = 5 , 9 км; 

и по  нашей же формуле собственно для Кавказа 
' 

ER = 2 , 5 КМ. 
Нетрудно видеть преимущества подразделения эталонных данных 

(т. е. данных ГСЗ и гравиметрии на  эталонных профилях) на подгруп­
пы и построения формул для каждой такой группы отдельно. 

Ниже приведем данные построения операторов тип·а ( 1 .3. 1 )  для 
различных районов Советского Союза.  

В табл. 3 выписаны коэффициенты операторов и их ошибки только 
для гравитационного поля для следующих районов СССР* : 

' о 
� Ноэфф��циенты операторов 

А 
Б 
в 

А 
Б 
г 

40 , 6  
36 , 6  
46 , 1 
48 , 3  

26 , 5  
1 8 , 6  
2 1 , 1 

а" 

- 0 , 004 -0 , 0 1  
0 , 009 0 , 036 
0 , 043 0 , 004 
0 , 3 1  -0 , 1 3  

0 , 002 l -o . 05 
-0 , 20 1 +О , 094 
-0 , 0 1  0 , 0005 

+0 , 02 
-0 , 002 
-0 , 03 
-0 , 053 

+0 , 008 
-0 , 005 
-0 , 0 1  

а" 

-0 , 006 + 0 , 0007 
-0 , 036 + О , 04 

0 , 0006 0 , 008 
-0 , 008 -0 , 04 

+О , 02 +О , 0006 
-0 , 03 -0 , 044 
-0 , 0 1  + 0 , 04 

• В знаменателе - надежность (достоверность) вычисления ошибок. 

" Расчеты выполнены Б .  Е. Большаковым. 
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Т а б л и ц а З  

Ошибка 
операто­
ра* , нм 

2 , 0 /0 , 94 
0 , 6/0 , 97 
2 , 5/0 , 9 1  

1 , 0/0 , 9  
2 , 0/0 , 9  
2 , 5/0 , 9  

0 , 9  
2 , 0  

2 , 8  

1 , 3 
2 , 0  
2 , 9  



А. Профиль ГСЗ № VII в Прикаспийской nпадине ( меридиональ­
ного направления) . Контрольная проверка выполнялась по профнлю 
р. Белая - р. Урал (Волго-Уральская область) - докембрийская Рус­
ская платформа .  

Б .  Эпигерцинская Туранская плита - профиль ГСЗ Ашхабад - Т'а ­
шауз. Контрольный профиль Карши-Бекташ - Карабогазгол - Карашор. 

В .  Эпигерцинская Скифская плита - профиль ГСЗ г.  Волгогр ад ­
р .  Терек, профиль проходит примерно по меридиану 46°. 

Г. Альпийская складчатая область ( Кавказ) - профиль г. Волго­
град - Шомхор ( Кавказский участок) . Контрольный профиль Г али  -
Сафаралиев. 

В табл. 4, 5 помещены глубины исследуемых поверхностей как По 
данным ГСЗ, так и по расчетам для всех перечисленных основных и 
контрольных профилей (см .  также рис .  3, а, 6, в) . 

Т а б л и ц а  4 

А Б 
' В* г 

1 Эталон 1 Rонтроль Эталон 1 Rонтроль Эталон Эталон 1 Rонтроль 

ГСЗ \ расчет ГСЗ \расчет ГСЗ \ расчет ГСЗ /расч .  ГСЗ /расч. ГСЗ /расчет ГСЗ /рас<1ет 

37 , 0  37 , 5  38 , 0  37 , 2  4 1 , 0  40 , 1 37 , 5  37 , 9  4 1 , 0  40 , 2 , 44 , 0  46 , 0  50 ,0  . 52 , 0  
37 , 5  37 , 5  39 , 0  38 , 1 39 , 0  37 , 1 36 , 0  37 , 0  4 1 , 0 40 , 8  44 , 0  47 , 0  47 , 0  49 , 0  
37 , 5  37 , 5  39 , 0  38 , 1  37 , 0  37 , 8  35 , 0  36 , 1 42 , 0  42 , 3  44 , 5  47 , 0  47 , 0  49 , 0  
38 , 0  38 , 2  39 , 0  39 , 9  36 , 0  35 , 0  36 ,0 34 , 2  42 , 0  4 2 , 2  44 , 5  48 , 0  48 , 0  5 1 , О  
38 , 0  38 , 3  40 , 0  4 1 , 0  36 , 0  34 , 1 37 , 0  34 , 6  43 , 0  43,  1 44 , 5  48 , 0  39 , 0  43, 0  
38 , 0  38 , 6  40 , 0  4 1 , 0 36 , 0  33 , 0  37 , 0  35 , 0  43 ,0  42 , 6  45 , 0  46 , 0  43 , 0  45 , 0 
38 , 5  39 , 1  42 , 0  4 1 , 5  36 , 0  36 , 6 37 , 0  35 , 7  43 , 5  43 , 2. 45 , 8  47 , 0  4 6 , 0  47 , 0  
39 ,0  39 , 6  4 1 , 0 4 1 , 5  37 ,0  34 , 7  34 , 4  34 , 0  4 3 , 0  43 , 3  46 , 6  49 , 0  4 7 , 0  48 , 0  
39 , 0  39 , 4  4 1 , 0 39 , 8  37 , 0  34 , 7  33 , 0  34 , 5  4 3 , 0  43 , 2  47 , 4  50 , 0  4 0 , 0  42 , 0  
39 , 5  40 , 0  40 , 0  ' 38 , 8  38 , 0  35 , 8  32 ,0  3 1 , 0  44 , 0  43 , 8  48 , 0  49 , 0  4 2 , 0  44 , (} 
40 , 0  40 , 0  40 , 0  38 , 9  39 , 0  36 , 6  32 , 0  30 , 7  45 , 0  45 , 4  48 , 8  50 , 0  4 4 , 0  43 , 0  
4 1 , 0 40 , 8  38 , 0  39 , 0  40 , 5  37 , 8  3 1 , 5  29 , 5  45 , 0  45 , 8  50 , 0  5 1 , 0  4 6 , 0  44 ,0  
4 1 , 0 40 , 7  37 , 0  38 , 2  40 , 5  39 , 9  3 1 ,0  29 , 0  44 , 0  44 , 6  50 , 6  5 1 , 0 4 8 , 0  45 , 0  
4 1 , 5 4 1 , 0  37 , 0  37 , 4  39 , 5  39 , 8  3 1 , 0  28 , 6  4 3 , 5  44 , 0  5 1 , 0  48 , 0  4 6 , 0  44 , 0  
4 1 , 5 4 1 , 3  39 , 0  40 , 0  39 , 0  4 1 , 2  3 1 , 0  29 , 3  43 ,0  43 , 5  5 1 , 0  49 , 0  4 6 , 0  43 , 0  
4 1 , 5 4 1 , 4 40 , 0  40 , 5  39 , О  4 1 , 6  30 , 6  29 , О  43 , 0  42 , 3  50 , 6  48 , 0  4 5 , 0 44, 0  
4 1 , 5 4 1 , 4  40 , 0  40 , 5  39 , 0  4 1 ,  6 30 , 6  29 , 0  43 , 0  42 , 3  50 , 6  48 , 0  4 5 , 0  44 , () 
4 2 , 0  4 1 , 7 4 1 , 0 4 1 , 0 38 , 3  40 , 4  30 , 3  27 , 7  43 , 0  42 , 7  50 , 4  48 , 0  
4 1 , 5  4 1 , 9  42 , 0  42 , 9  38 , 1 40 , 3  30 , 0  28 , 9  42 , 5  42 , 1 50 , 4  47 , 0  
4 1 , 0 4 1 , 3  42 , 0  42 , 5  38 , 2  39 , 6  4 1 , 5  4 1 , 3 5 1 , 6  48 , 0  
40 ,5  40 , 3  40 , 0  4 1 , 0  39 , 0  40 , 4  44 , 0  44 ,0 54 , 0  5 1 , 0  
40 , 0  40 , 0  40 , 1 42 , 4  44 , 0  43 , 2  58 , 0  56 , 0  
40 , 0  40 , 0  40 , О  40 , 6  45 , 0  44 , 5  60 , 0  59 , 0  
40 , 0  40 , 3  40 , 5  4 1 , 3  46 , 0  45 , 6  6 1 , 0  59 , 0  
4 1 , 0 4 1 , 3  4 1 , 0  42 , 8  47 , 4  46 , 8  6 1 , 0  59 ,0  
4 1 , 0  4 1 , 4  4 1 , 0 43 , 6  48 , 8  48 , 0  60 , 8  58 , 0  
40 , 5  4 1 , 0  42 , 3  44 , 1· 50 , 0  50 , 6  60 , 0  58 , 0  
40 , 5  40 , 7  5 1 , 0  5 1 , 7  55 , 0  57 , 0  
40 , 0  40 , 2  50 , 0  50 , 6  5 1 , 6  53 , 0  
40 , 0  40 , 5  50 , 6  5 1 , 3  5 1 , 0  53 , 0  
40 , 0  40 , 6 5 1 , 6  52 , 4  50 , 6  48 , 0  
40 , 0  40 , 7  60 , 0  60 , 3  50 , 0  4 8 , 0  
40 , 0  40 , 4  59 , 0  59 ,5 . 49 , 4  5 1 , 0 
39 , 5  40 , 2  48 , 0  51 , 0  
39 , 5  40 , 2  47 , 0  49 , 0  
40 , 0  40 ,0  47 , 0  4 9 , 0  
40 , 0  39 , 8  48 , 0  50 , 0  
40 , 0  40 , О  49 , 6  5 1 , 0  
40 , 0  40 , 4  50 , 2  52 , 0  
40 , 5  41 , 0  51 , 0  53 , 0  
40, 5  4 1 , 0 5 1 , 2  5 3 , 0  
4 1 , 0  4 1 , 0  52 , 0  5 3 , 0  
4 1 ,0  4 1 ,0  52 , G  54 , 0  

• J<онтроль отсутствует. 

5* 67 



11 20-,--,------------��- 6 

зоl 40 f -
t 

50 

1 
601 

H,lfM 
в 

11,ю; . 

х 

/- ""'- ./ , ' ,... �' 

Е �=2,81fм 
р� =0, 9  

E � =0, 61fM 
р �  =0, 96 

..... �,...... - ' 

Рис. 3. а - контрольный l !рофиль ГСЗ, Прикаспийская в падина ;  б - контроль­
ный профиль ГСЗ, Га.�и - Сарафа,1иев ; в - эталонный профиль ГСЗ № V I I I ,  При-

1;аспийская впадина. 

Интересно з амеппь, что по маршруту Целиногр ад - Карабутак и 
Ашхабад - Таша уз задолго до получения результатов ГСЗ детально 
по данным гравиметрии была постро,ена поверхность М.охоровичича 
по формулам класса континентальные платформенные области (из 
С2-классификации) . В последующем, после .сравнения с данными ГСЗ, 
было установлено, что построенная нами поверхность несколько сгла­
жена относительно данных ГСЗ ; мелкие формы, установленные по ГСЗ, 
в ряде случаев не  н ашл11  отр ажения на графике, построенном по дан­
ным гравиметрии, прпчем уклонения мелких форм от осредненной  
повер хности не  превышают точности прогнозирования. Анализируя эти 
данные, мы нашли, что в оператор прогнозирования следует включить 
рельеф кристаллнческого фундамента, существенно влияющий на гра­
витационное поле, но плохо коррелирующий с поверхностью М.охоро­
вичича. 

Подобный а нализ совместно данных ГСЗ, гравиметрии, магнито­
метрии и рельефа местности проводился и на  ряде других участков, 
и везде фор мы прогнозной и сейсмической гр аниц соответствовали друг 
другу. 

Проведенный анализ показал, что наилучшей расчетной формулой 
для изучения поверхности М.охоровичича является формула, ВКЛ'ючаю­
щая в себя параметры гр авитационного и магнитного полей, рельефа 
земной поверхности, поверхности базальтового слоя (и  в некоторых слу­
чаях - поверхности кристаллического фундамента) : 

где 

т т 
Нм (r) = сх00 + � cx1 ,tЛg (r + Лr,t) + � a2µHp (r + Лrµ) + 

µ=О µ=О 
т т 

+ � аз,tЛТ (r + Лrµ) + � а4µНв (r + Лrµ) , 
µ=О µ=О 

т 
Нв (r) = � a5µЛg (r + Лrµ) , 

µ=О 
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Нм, Нв - соответственно глубины з алегания поверхности Мохорови­чича и Конр ада ,Лg (r + Лrµ) , Hp (r + Лrµ) ,  ЛТ (r + Лrµ) и т .  д. есть сред­ние значения либо на окружности р адиуса Лrµ, либо н а  площади круга р адиуса Лrµ. 
Р азличные варианты применения этой формулы сведены в логиче­скую табл.  6 .  
Л учший р езультат (наименьшая ошиб1<а) достигается, когда в фор­муле используются все члены ( класс 1 -й ) , худшие,- когда использует­ся только магнитное поле (кл асс 1 4-й ) ; ошибка такого оператора ,  включающего только член с Нр ( класс 12 -й ) , несущественная в вероятност­ном смысле при  уровне значимости 0, 1 0, отлична от ошибки оператора, построенного по всем четырем пар аметр ам ( кл асс 1 -й ) ; ошибки опе­р аторов классов 5, 6, 7, 8, 1 3, 1 4, 1 5, 16 существенны, в том же  смысле отличны от ошибок операторов классов 1 , 2, 3, 4,  9,  1 0, 1 1 , 1 2. 
Анализируя такую таблицу для данных профилей сейсмического глубинного зондирования территории СССР, приходим к выводу, что региональное изучение поверхности Мохоровичича с точностью до +3-

4 км в р айонах с выр ажен1ным рельефом местности вполне достаточно осуществлять единым для территории СССР оператором только по одним  высотам рельефа местности. И лишь в р айонах слабой выражен­
ности рельефа местности необходимо привлекать еще данные гравимет­
р ии и м агнитометрии. 

Т а б л и ц а  5 
А Б г 

Эталон 1 Rонтроль Эталон 1 I-\онтроль Эталон 1 Rонтроль 

гсз 1 расчет ГСЗ !расчет ГСЗ /расчет ГСЗ /расчет ГСЗ 1 расчет ГСЗ !расчет 

24 , 0  24 , 9  2 1 , 0  22 , 1 22 , 0  20 , 0  21 , 0  1 9 , 0  22 , 0  20 , О  1 6 , 0  1 8 , 0  
24 , 0  24 , 8  21 , 0  22 , 3  2 1 , 0  1 9 , 3  1 9 , 0 1 7 , 0  22 , 0  20 , 0  1 5 , 0  1 7 , 0  
24 , 3  23 ,2  2 1 , 0  2 1 , 8  20 , 0  1 8 , 0  1 6 , 0  1 5 , 0  23 , 0  2 1 , 0  1 5 , 0  1 7 , 0  
25 , О  24 , 0  22 , 5  2 1 , 3  1 9 , 0  1 7 , 0  1 7 , 0  1 9 , 5  '23 , 0  20 , 5  1 8 , 0  20 , О  
25 , 5  24 , 5  23 , 0  2 1 , 8  1 8 , 0  1 7 , 7  1 8 , 0  20 , 5  23 , 5  2 1 , 5  1 7 , 0  20 , 0  
25 , 5  25 , 3  23 , 0  22 , 5  1 6 , О 1 7 , 9  20 , 0  22 , 0  24 , 0  2 1 , 5  1 6 , 0  20 , 0  
25 , 5  25 , 2  24 , 0  23 , 5  1 5 , 0  1 7 , 5  2 1 , 0  22 , 8  24 , 0  22 , 0  1 5 , 0  18 , 0  
25 , 5  26 , 0  25 , О  23 , 7  1 4 , 0  1 6 ,  1 20 , 0  22 , 0  24 , 0  22 , 0  1 4 , 0  1 7 , 0  
2 6 , 0  26 , 3  25 , 0  24 , 4  1 4 , 0  1 6 , 5  26 , 0  24 , 0  24 , 0  . 22 , 5  1 4 , 0  1 6 , 0  
26 , 0  26 , 2  26 , 0  26 , 1 1 3 , 0  1 5 ,  1 24 , 5  22 , 3  24 , 0  22 , 0  1 5 , 0  1 7 , 0  
26 , 0  25 ,8  26 , 0  25 , 5  1 4 , 0  1 6 , 2  23 , 0  2 1 ,  1 24 , 5  22 , 0  1 6 , 0  1 8 , 0  
26 , 0  25 , 7  25 , 0  24 , 1 1 4 , 0  1 6 , 3  23 , 0  22 , 0  24 , 5  22 , 0  1 6 , 0  1 8 , 0  
26 , О  26 , 3  24 , 0  22 , 1 1 5 , 0  1 7 , 0  22 ,5  20 , 5  25 , 0  23 , 0  1 6 , 0  1 7 , 0  
27 , 0  27 , 9  24 , 0  22 , 3  1 6 , 0  1 6 , 7  22 , 0  20 , 0  26 , 0  27 , 0  1 6 , 5  1 8 , 5  
27 , 5  28 , 7  23 , О  20 , 9  1 7 , 0  1 8 , 2  2 1 , 5  1 9 , 0  27 , 0  27 , 0  1 5 , 0  1 7 , 5  
28 , 0  29 , 0  22 , 0  22 , 7  1 7 , 0  1 8 , 3  2 1 , 0  1 9 , 5  27 , 8  25 , 0  1 7 , 0  1 9 , 5  
28 , 5  29 , 3  2 1 , 0  21 , 3  1 8 , 0  1 9 , 5  20 , 5  21 , 6  27 , 4  24 , 0  
29 , 0  28 , 7  22 , 0  22 , 5  1 8 , 0  1 9 , 4  20 , 0  21 , 6  25 , 0  22 , 0  
27 , О  27 , 5  23 ,0  2 1 , 8  1 8 , 0  1 9 , 4  1 9 , 0  23 , 0  22 , 4  20 , 0  
25 , О  24 , 1 20 , 0  20 , 9  1 9 , 8  1 8 , 0  
22 , 0  2 1 , 0  20 , 0  2 1 , 5  1 8 , 8  1 7 , 0  
22 , 0  21 , 0  22 , 0  23 , 6  1 8 , 0  1 6 , 0  
23 ,0  22 ,  1 23 , 0  24 , 7  1 7 , 0  1 5 , 0  
23 ,0  24 , 5  23 , 0  23 , 9  1 7 , 0  1 6 , 0  
24 , 0  24 , 5  22 , 0  23 ,5  1 6 , 0  1 4 , 0  
25 , 0  25 , 7  2 1 , 0  23 , 1 1 6 , 0  1 4 , 0  
27 , 0  27 , 8  20 , 0  22 , 5  1 6 , 0  15 , 0  
27 , 0  27 , 9  1 6 , 0  1 7 , 0  
28 , 0 . 28 , 8  1 7 , 0  1 9 , 0  
27 , 0  26 , 3  1 8 , 0  20 , 0  
27 , 0  26 , 0  1 8 , 5  20 , О  
27 , 0  26 , 5  1 8 , 5  2 1 , 0 
26 , 5  26 , 0  1 9 , 0  22 , 0  
26 ,5  26 , 0  1 9 , 0  22 , 0  

20 , 0  22 , 0  

1 20 , 9  23 , 0  
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Т а б л и ц а  6 

Лg Е (Есть) Н (Нет) 

н Р  Е 1 н Е 1 н 

лт Е н Е н Е н Е н 

Н в  Е н Е н Е н Е н Е н Е н Е н Е н 
- - - - - - - - - - - - - - - --

8 8 1 8�  83 81  8 5 8 6 8 7  f g  89 81 0  81 1 8 12 8 1 3 8 14 8 1 5 81 6 
- - - - - - - - - - - - - - - --

Класс 1 2 3 4 5 6 1 7 
8 9 10  1 1  1 2 1 3  1 4  1 5  1 6  

Повышения точности вычисления глубин залегания поверхности Мо­
хоровичича можно достигнуть, р айонируя земную кору по геологическим 
пар аметрам, иначе говоря, отыскивая эталонную реша'Ющую классифи­
кацию из некоторой заданной последовательности геологических клас­
сификаций. Н апример,  подразделяя Западно-Сибирскую плиту всего 
на две зоны (северную докембрийскую и южную эпигерцинскую) и 
строя для каждой из них свой опер атор указанного вида, можно изу­
ч ать структурно-морфологические фор1мы поверхности Мохоровичича 
С ТОЧНОСТЬ'Ю ДО 1 ,0- 1 ,5 КМ. 

Кроме т�, повысить точность можно за счет увеличения мощно­
сти причинно связанного с глубинными гр аницами геолого-геофизиче­
ского пространства параметров. При этом прогнозирование рекомен­
дуется осуществлять совместно (в комплексе) по гравитационным и 
м агнитным аномалиям, рельефу �местности, дисперсии скоростей поверх­
ностных сейсмических волн и рельефу кристаллического фундамента 
( в  областях его существенного возмущающего влияния на  гравитацион­
ное поле и некоррелируемости с рельефом искомой границы) . 

Опыт показал, что для отдельных, единых в некотором геотекто­
ническом смысле, областей, например,  для таких, как Прикаспийская 
впадина,  Балтийский щит, Печорская впадина,  Тиман и т. п . ,  можно 
применять вышеприведенные конкретные р асчетные формулы, построен­
ные в целом для всего Советского Союза .  Такие фор мулы обеспечивают 
достаточно точное определение форм поверхности Мохоровичича в пре­
делах такого рода структур (с ошибкой, как правило, не более 1 -
1 ,5 км) , но в целом для всей структуры общая глубина з алегания по­
верхности Мохоровичича может быть ошибочна на величину, указан­
ную при соответствующей р абочей формуле. 

§ 3.3, 
Совместное использование данных гравиметрии 

и nов�рхностных сейсмических волн 
при  изучении поверхности Мохоровичича 

В настоящем параграфе* на основании корреляционной схемы гео­
логической интерпретации гравитационных и магнитных аномалий сде­
лана попытка построить некоторую м атематическую линейную модель, 
описывающую с з аданной точностью следующую совокупность данных 

* Параграф написан совместно с Б. Н . Шечковым. 
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Рис. 4. 1 - местоположение сейсмических станций и их названия; 2 - участюr 
профилей ГСЗ; 3 - трассы поверхностных волн. 

о земной коре :  гравитационные аномалии Буге, рельеф местности, 
дисперсия групповых скоростей поверхностных волн Лява,  результаты 
глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ ) поверхности Мохорови­
чича. И менно такой набор геоморфолого-геофизических данных выбран 
в связи с известной корреляцией данных гравиметрии,  геоморфологии 
и дисперсии скоростей поверхностных волн с мощностью земной коры. 
Имея в виду неоднозначность в определении мощности земной кор ы  
при использовании перечисленных элементов в отдельности, мы  стре­
мимся построить такую схему совместной обработки их, котор ая бы 
позволила по J(омплексу геоморфолого-геофизических данных прогно­
зировать с априори з аданной точносrью глубины з алегания поверхно­
сти Мохоровичича. 

В этом р азделе описываются первые ш аги в комплексировании гра­
витационных и геоморфологических данных с данными о дисперсии 
групповых скоростей волн Л ява .  

На рис .  4 показаны использованные в р аботе трассы р аспростр а­
нения поверхностных сейсмических волн и участки профилей глубин­
ного сейсмического зондирования. И те и другие выбирались таким 
образом, чтобы в зоне трассы имелось несколько участков профилей 
ГСЗ , проходящих в областях существенной р азницы в глубинах зале­
гания поверхности Мохоровичича. 

Для каждой трассы известными способами для четырех периодов 
Т1 = 20, Т2= 25, Т3= 30 и Т4 =35 с вычислены значения групповых ско­
ростей и,, щ, из, U4. 
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В первом приближении мы пытались построить еди1:1ую для всей 
Евразии форму описания геоморфолога-геофизических данных, поэтому 
были выбраны н аиболее протяженные трассы, пересекающие р азно­
родные в структурно-геологическом отношении области. 

В 1 65 эталонных точках по данным ГСЗ определены глубины за­
легания поверхности Мохоровичича (см.  рис .  4) . На картах гравита­
ционных аномалий и р ельефа местности в каждой из этих точек уста­
навливалась сетка (палетка) с равномерно заданными узлами;  перво­
начальные раз1меры сетки были р авны 1 300Х 1 300 км, ш аг - 50 км. 
В J<аждом узле такой сетки отдельно для каждой эталонной точки, 
т. е. точки, в которой была определена глубина з алегания поверхности 
Мохоровичича, с указанных карт снимались значения аномалий Буге 
и рельефа местности (центр сетки совмещался с эталонной точкой, 
н анесенной на эти карты) . 

Предпол агалось, что совокупность данных гравиметрии, геоморфо­
логии и поверхностных волн в конечном счете может быть описана 
уравнением вида: 

т, 
Нм (r) + е (r) = а00 + � a1 �1f 1 [Лg (r + Лr1µ) ] + µ=О 

т, т. 
+ � a2µf 2 [Н р (r + Лr2µ)] + � азµи (r + Лrзµ) ,  (3.3. 1 .) µ=О µ=О 

где Нм (r)- глубины залегания поверхности Мохоровичича ; f1 (Лg) , 
f2 (Нр ) - суммы значений соответственно гравитационных аномалий и 
высот рельефа местности на  окружностях с центрО1м в точке r р адиу­
сов Лr1 11 и Лr2µ; f1 и f2 - некоторые функции заданного класса ; И (r) -

значения групповых скоростей волн Лява н а  трассах. 
В первых расчетах по формуле (3 .3 . 1 )  мы приняли :  n= 1 65, 

Лr1µ = Лr2µ, m1 = т2 = т, m3 = 3, f1(Лg) = Лg, f2(Hµ) = Нµ. 
Исследования состояли : 1 )  в установлении р азумного р адиус а  ин­

тегрирования элементов Лg и Нр , т. е. в определении р азумных значе­
ний т1 и т2, 2)  в установлении информативности в смысле полезности 
каждого из элементов Лg, НР , И, стоящих в правой части уравнения; 
3) в определении оптим альной в смысле миниму1Ма средней квадрати­
ческой ошибки параметров а;11; 4)  в установлении степени пригодности 
уравнения ( 3.3. 1 )  для прогнозирования глубин залегания поверхности 
Мохоровичича по данным гр авиметрии, геоморфологии и поверхностных 
волн. 

В этой связи из имеющихся 1 65 уравнений вида (3.3. 1 )  1 05 урав­
нений было взято для анализа, остальные 60 оставлены для «экзамена», 
т. е .  для установления пригодности уравнения (3.3. 1 )  для прогнозиро­
вания. 

Решение первой задачи осуществлялось путем изучения картины 
поведения Sj при последовательном увеличении р адиуса интегрирова­
ния Лr11• При этом принималось, что относительный радиус р авен: 

· · · v- · -vs- . v- · Лr0 = 0 ,  Лr1 = l , Лr2 = 2 ,  Лrз = l + -2-, Лr4 = 1 0 , Лr5 = 2 +  
+ �18, Лr� = V29, м; = V34, Лr� = 7, Лr� = V65. м;о = 9,  Лr; 1 = 
= V106 , Лr;2 = 1 1 ,  Лr; з = Vl 57 , Лr;4 = 1 3 ,  Лr;s = V338 , Лrµ =  
= Лr1 · Лr�, Лr1 = 50 км. 

Оказалось, что вначале с увеличением номера р адиуса средняя квад-
р атическая ошибка уменьшается, а начиная с Лr� = V29 эта законо­
мерность пропадает. В этой связи принято m, = m2= m = 6, Лrб= 
= 5о у29 км. 
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Исследование информативности элементов Лg, Нр, И выполнялось 
путем последовательного исключения из уравнения (3.3. 1 )  того или 
иного элемента из совокупности {Л g, Н р, U} и ср авнения соответствую­
щих среднеквадратических ошибок уравнений. Анализу подвергались 
следующие ур авнения вида (3.3. 1 ) : 

Нм + Б1 = СР1 (Лg, Нр, U), Нм + 82 = cr2 (Лg, Нр) ,  
Нм + 83 = ср3 (Лg, И) , 
Нм + 85 = ср5 (Нр, И), 

Нм + е1 = ср7 (И) , 

Нм + Е4 = ср4 (Лg) , 
Нм + €6 = ср6 (Нр) ,  

Ошибки каждого и з  этих уравнений приведены в табл.  7 .  Перепи­
шем их в порядке возрастания и определим степень значимости р асхож­
дений �между ними по F-р аспределению Фишера [62, 1 64] . 

Т а б л и ц а  7 

Л g Е (Есть) Н (Нет) 

Нр Е н Е н 
и Е н Е н Е н Е н 

-- -- -- -- --

в, км 2 , 9  4 , 0 5 , 0  5 , 7  3 , 4 5 , 3  6 , 0  1 0 , 0  
-- -- -- -- --

<р <pl \j)2 (Рз <р4 <р5 (Р6 (р 7  <pg 

Если принять в качестве уровня значимости величину 0, 1 0-0, 1 5, 
б б ,2 €2 т. е. считать, что вероятность со ытия р авенства двух оши ок ioi = i • 

i= l ,  2, . . .  , 8; j= l ,  .2, . . .  , 8, весьма м ал а  и р авна  0, 1 0-0, 1 5, то теоре­
тическое Fт р аспределение при  уровне значимости 0, 1 0- 0, 1 5  для 1 05 
экспериментальных данных будет р авно 1 ,3 .  Это значит, что если эм-

2 2 пирическое Fэ р аспределение меньше 1 ,3, то разность 8i - 8; 
2 2 незначима в указанном смысле; если же  Fэ > l ,3, р азность с\ - вi 

значима,  т. е. существенна в указанном смысле. 
Из табл.  8 нетрудно теперь установить соотношение точностей р аз­

личных моделей описания связей геофизических элемеnтов. Прежде 
всего видно, что ошибки можно .сгруппировать так :  {8 1 ,  82, es} , {8з, 84, 
86, е7} , { е8} ; соответственно сгруппируются и исследуемые ур авнения, 
т. е. Ф 1 = {ср1 ,  ср2, cps} , Ф2= {срз, ср4, срб, ср1} , Ф.,з= {срв} . Таким образом, 
описание по формулам вида Ф1 позволяет осуществлять прогноз с 
ошибкой порядка 2,9-4 км, использование же геофизических элементов, 
включенных в группу Ф2, дает прогноз с ошибкой в 5-6 км.  Вариант 
Ф3, по-видимому, н е  представляет практического интереса . 

Таким образом, приходим к выводу, что такие комплексы геофизи­
ческих данных, как (Лg, Нр , И) , (Лg, Нр) , (Нр, И) , дают лучшие прог­
нозы глубин залегания поверхности Мохоровичича . При этом комплекс 
'(Лg, Нр ) оказывается худшим, нежели (Лg, Н р, И) , а комплекс 
(Нр ,  И) , в свою очередь, хуже, чем (Лg, Н р, И) . 

Т а б л и ц а  8 

в 2 , 9  1 3 , 4  4 , 0  5 , 0 5 , 3 5 , 7  6 , 0  1 0 , 0  
-- -- -- -- -- -- -- --

(р \j)1 <р 5 \j)2 <р3 <p G  <р4 <р7  <р 8 
-- -- -- -- -- -- -- --

Fэ 1 , 37 1 , 38 1 , 56 1 ,  1 2  1 , 1 5  1 , 1 2 2 , 78 
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Табл .  8 позволяет оценить место каждого из  геофизических методов. 
Так, прогнозы по гравитационным аномалюьм ср4 и р ельефу местности 
<ps оказываются в указанном смысле р авноценными. Но поскольку 84 
несущественно отлично от 87, а 86 существенно отлично от 87, можно 
з аключить, что прогноз только по одним данным р ельефа местности ср6 
предпочтительнее, чем прогноз только по одним данным гравиметрии. 
То же самое следует из  сравнения ошибок 8з (Лg, И) и 8s  (Нр, И):. 

Чтобы убедиться в правильности сделанных качественных выводов 
и в представительности анализируемой выборки экспериментальных 
данных, последние случайным обр азом были подразделены на две груп­
пы :  лr при  n1 = 8 1  и Л� при n2 = 72. По каждой такой выборке в от­
дельности решались уравнения вида Нм + 81 = <JJ1 (Лg, Н р, И). В резуль-
тате получены два набора коэффициентов: А 1 =  {а;µ} 1 и А2 =  {ai��} 2, 
A1 � Лf (R�) , А2 � Л� (R�) , где R� и .R� - области определения эле­
ментов Лg, Нр , U. Затем, при  помощи оператора А , ,  т. е . по формуле ви­
да (3 �3 . 1 )  .с коэффициентами {aiµ} 1 вычислены глубины залегания н� 
на  области R�, а при помощи коэффициентов {aiµ} 2 по уравнению вида 

� '  э (3.3. 1 )  спрогнозированы глубины Нм на  области R1 · Поскольку до 

w 
0, 5 

выполнения этих вычислений глубины залега­
ния поверхности Мохоровичича были известны 
из результатов глубинного сейсмического зон-
дирования на  Rr  и , R� , то, сравнивая их 
с прогнозными глубинами н'м_, н� ' находим 
(рис. 5) : 1 )  исследуемая  выборка представи­
тельна, 2) для построения удовлетворительно­
го оператора вида (3.3 . 1 )  с 19 числовыми  

"°. D,t параметрами достаточно иметь 80- 1 00 эта-. 
1 лонных уравнений  погрешностей вида (3.3. 1 ) . 

' 2 ' 4 в в �,км Ч исловые параметры линейного оператора  
ри • с ( 3.3. 1 )  определялись под условием минимума с 5 .  глаженные в а- " 
риационные кривые ошибок среднеквадратическои ошибки методом Гаус-

прогнозирования глубин. са. Мы приводим одну из  лучших предва-
р ительных формул для расчета глубин зале­

гания поверхности Мохоровичича по данным гравиметрии, геоморфо­
логии и поверхностных волн в континентальной части тер р итории 
Евразии:  

Hм(r) =52,79+0, l 473Лg(r) - 0,005 1 2  �1 Лg(r + 
+Лr1) + 0,04273 �2Лg (r + Лr2) - 0,03597 �3Лg (r + Лr3) + 

+ 0,03559 �4Лg (r + Лr4) + 0,0 1363 �5Лg (r + Лr5) + 
+ 0,00095 �6Лg (r + Лr6) + О,02395Нр (r) - 0,005233 �1Нр (r + Лr1) -

- 0,0001 36 �2Нр (r + Лr2) + 0,00 1 349 �3Нр (r + Лr3) + 
r + 0,000879 �4НР (r + Лr4) + 0,002522 �5НР (r+ Лr5) -

- 0,0002 1 4 _L6Hp (r + Лr6) - 5,9135U20 + 0,2342U25 - 1 ,7 1 1 4И30 + 
+ 2,2716U35, (3. 3 . 2) 

где Нм(r)- прогнозные глубины з алегания поверхности Мохоровичича, 
�1 и �2 - суммы четырех значений, �3 - .сумм а  1 2  значений, �4 - сумма  
восьми значений, �s. � 6  - суммы восьми значений Лg, Н Р на  палетке; 
индекс при И означает период в секундах. 

Эта фор.мула была испытана на 60 «экзаменационных» данных. 
В результате сравнения прогнозных и «экзаменационных» глубин полу­
чено, что формула (3.3.2) осуществляет прогноз с ошибкой порядка 
+2,6 км в целом для Евразии. 
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В дальнейшем р екомендуется выполнить следующий комплекс 
l!Сследований. 

1 .  Получение дисперсии групповых скоростей волн Лява и Рэлея 
для отдельных однородных в структурно-геологическом отношении бло­
ков земной коры Евразии и использование этих данных а) для предва­
рительного прогноза по формуле (3.3.2) глубин з алегания поверхности 
Мохоровичича на всей территории Евразии, б) для построения корреля­
ционных· зависимостей и прогнозирования глубин залегания поверхности 
Мохоровичича в каждом таком блоке. 

2. Комплексирование данных гравиметрии и геоморфологии с дан­
ными о фазовых скоростях (С) волн Л ява и Рэлея и м агнитометрии. 

3. Комплексирование одновременно данных о фазовых и групповых 
скоростях волн Л ява  и Рэлея основного тона и высших мод. 

4.  Улучшение модели путем введения в (3 .3 . 1 )  функций fi (Лg) ,  
!2 (НР) , f3 (И) и членов, учитывающих корреляцию между (Лg и h) , 
(Лg и И, С) , (Нр и И, С) , ( И  и С) . 

§ 3.4 
Геофизическая классификация 

для целей тектонического р айонирования 

Аномальные магнитные и гравитационные поля подразделяются по 
своим морфологическим признакам на некоторые классы, которые суще­
ственно коррелируют с геотектонической классификацией. Так, во мно­
гих случаях аномальные поля в пределах одного и того же типа земной 
коры,  в геотектонических зонах одного и того же  класса в той или иной 
степени однородны по морфологическим признакам, но существенно 
р азличны для участков с р азным типом земной коры, геотектонических 
зон, относимых к разным классам .  Это обстоятельство, как уже отмеча­
лось, лежит в основе существующей качественной геологической интер­
претации гравитационных и м агнитных аномалий и является главным 
фактором, определяющим применимость гравиметрии и магнитометрии 
в решении геологических задач, особенно в решении задачи геотекто­
нического р айонирования. Несмотря на большую значимость геофизиче­
ских аномальных полей при тектоническом районировании, «" .существу­
ющая методика геологической интерпретации грави�магнитных данных 
с целью геотектонического р айонирования р азработана совершенно не­
достаточно и имеет в основном I<ачественный характер .  Вопросы же  
количественного выражения хар актер а и особенностей того или  иного 
м агнитного поля, включающего целыlr ряд отдельных аномалий и' отли­
ч ающегося какими-либо чертами, связанными с типом геологического 
строения отдельного района, у нас практически не разрабатываются» 
[97, стр . 36] . Введенное выше понятие вектор а  геофизических призна­
ков позволяет задачу тектонического р айонирования решать количе­
ственно путем сравнения таких векторов, построенн ых для разных 
геотектонических структур . Районирование геофизических аномалий 
следует выполнять относительно некоторой геотектонической классифи­
кации, интересующей и сследователя.  Для этого вектор rеофизических 
признаков должен содержать в себе такие параметры, с помощью сово­
купности которых данной геотектонической классификации может быть 
адекватно, в некотором смысле, построена геофизическая классификация. 

Выяснение величины р азброса векторов (точек) , соответствующих 
геологическим объектам одного и того же класса, области пересечения 
облаков точек р азных классов, установление возможностей переноса 
того или иного геологического объекта из класса в класс, выяснение 
оптимального пространства признаков, изучение их информативности 
и другие задачи - все это может быть выполнено путем логического ана-
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лиза специальных векторов признаков с помощыо известных методов 
распознавания образов. 

Основываясь на  опыте геологической интерпретации региональных 
геофизических данных по территории СССР и р айонирования в ее пре­
делах гравитационных и м агнитных аномалий, для построения геофи­
зической классИфикации, адекватной некоторой геотектонической клас­
сификации, нами было принято следующее формальное описание конк­
р етных структурно-морфологических особенностей аномальных полей 
и некоторых элементов структуры земной коры, в принципе отмеченное 
в § 1 .  2, п .  4°. Здесь эти признаки в значительной степени повторены 
для цельности изложения данного р аздела.  

П ризнаки гtРавитационного аномального поля 1 .  «Минимум» - т. 
В ыделяются три типа аномалий:  т1 - отрицательное, резко очерченное 
поле с положительными аномалиями в центральной части (например ,  
П рикаспийский минимум) , т2 - расплывчатый минимум средней интен­
сивности (например,  Балхашский) , тз - ярко выраженный сильно 
интенсивный м инимум (например,  Зеравшанский) .  

2. «Максимум» - µ. Аналогично «минимуму» выделяются три типа :  
µ 1 - «монолитный» м аксимум с широкой, сильно изрезанной центр аль­
ной областью (например , Печорский) , µ2 - слабое положительное ано­
м альное поле ( Касская впадина З ападно-Сибирской плиты) ,  µз - сильно 
интенсивное поле типа Южно-Охотского максимума (Южная впадина 
Охотского моря ) . 

3. «Узел» - и - совокупность положительных аномалий, и меющих 
тенденцию к огибанию некоторого единого центра,- принимает три зна­
чения: и1 - узел слабо интенсивных расплывчатых аномалий (например,  
Б алтийский щит) , и2 - узел сильно интенсивных ярко выраженных ано­
малий (Токмовский свод) , Из - узел средних по интенсивности, р а сплыв­
чатых по форме аномалий (Северо-Казахская область) . 

4 .  «Система линейных аномалий» - l - система чередующихся 
вкрест простир ания положител_ьных и отрицательных линейно вытяну­
тых относительно узких аномалий.  Различаются два тип а :  1 1 - ярко 
выраженные линейные аномалии типа уральских, l2 - система р асплыв­
чатых слабых по интенсивности аномалий типа аномалий в южной поло­
вине Тур анской плиты. 

П ризнаки магнитного аномального поля. 1 .  «Минимум» - т' : т ; -
ярко выраженное отрицательное поле, окаймленное слабыми положи­
тельными аномалиями ( например,  Прикаспийский минимум) ,  т; ­
слабое по интенсивности отрицательное поле типа поля над Камским 
сводом или Обско-Тазовской синеклизой, т� - относительно спокойное, 
близкое к нор м альному поле с мелкими редкими слабыми положитель­
ными аномалиями (Зер авшан ) . 

2. «Максимум» - µ' : µ; - «монолитный» м аксимум с широкой и 
сильно изрезанной центральной областью (например,  Печорская сине­
клиза ) . 

3. «Система линейных аномалий» - l' - система чередующихся по­
ложительных и· отрицательных относительно вытянутых аномалий: z; -
ярко выраженные линейные сильно интенсивные аномалии типа тиман­
ских, z; - GЛабые, расплывчатые по форме аномалии типа аномалий 
южной половины Туранской плиты. 

4. «Узел» - и' - система положительных аномалий, и меющих тен-
денцию к огибанию некоторого единого центра :  u ;- слабые по интен­
сивности аномалии ( например, Северо-Казахская область) , u; - средние 
по интенсивности аномалии ( Балтийский щит) , и� - сильно интенсивные 
аном алии (Токмовский свод) . 
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5. «Система р азноориентированных м аксимумов» - s', не образую­
щих узла :  s� - средние по интенсивности изо'Мерные максимумы (Вах­
ско-Тымский выступ) , s;- слабые расплывчатые с изгибами максимумы 
(Ханты-Мансийская впадина)  , s; - система  среднеинтенсивных мелких 
максимумов типа Илийской зоны, s� - сильно интенсивные р асплывча­
тые «монолитные» максимумы (например,  Украинский щит) . 

Признаки элементов структуры земной коры. 1 .  Поверхность Мохо­
ровичича - М :  М0 - средняя  глубина з алегания около 37-40 км, М_ 1 -
менее Мо, М+ 1 - более Мо; форма  - М* :  относительное поднятие ( +) ,  
·относительный прогиб ( - ) . 

2. Мощность базальтового слоя - Ь : Ь0 - средняя  мощность около 
1 5- 1 6  К·м ;  Ь_ 1 - менее Ь0, Ь+ 1 - более Ь0. 

3. Мощность гранитного слоя - g : g0 - средняя  мощность около 
1 5- 1 6  км, g_ 1  - менее go, g+ 1 - более g0. 

4. Соотношение мощностей гранитного и базальтового слоев -
h :  ho - мощности слоев примерно одинаковы, h_ 1  - мощность гранитного 
слоя существенно больше мощности базальтового слоя,  h+ 1 - мощность 
гранитного слоя существенно меньше мощности базальтового слоя .  

5 .  Плотность вещества верхней мантии - а :  cr0=3,20-3,25 г/см3, 
1J1 - менее а0, 1J+1 - более ао. 

Обозначив каждый из вышеперечисленных признаков через п�, 

� = 1 ,  2 ,  . . .  , а именно n1 = U, n2 = m, nз = l, n4 = µ, n5 = и', n6 = m', 
ti7= l', nв = µ', ng= S', n 1 o= b ,  n1 1 = M, n 1 2=M*,  n 1 з=g, n 1 4 = h, n1s = a, 
строим векторы описательных признаков N= (п 1 ,  n2, . . .  , п 1 5 )  для раз­
личных типов геотектонических структур,  используя карту масштаба 
1 :  1 0  ООО ООО [ 42] . Таким образом, можно решать задачу тектонического 
р айонирования земной кор ы  путем сравнения (анализа) таких векторов 
на ЭВМ. 

Конкретные векторы описательных признаков построены и проана­
лизированы для 42 геологических объектов, выделенных на  тектониче­
ской карте СССР (табл. 9) . На картах гр авитационных и магнитных 
аномалий для каждого из н азванных геологических объектов устанав­
ливалось: какому из перечисленных признаков отвечает наблюденное 
над изуч аемым объектом аномальное поле, и в таблицу в строке, соот­
ветствующей номеру этой геологической структуры, вносился нужный 
индекс. Например,  под номером 1 в таблице значится Балтийский 
кристаллический щит, которому отвечает гравитационное поле типа и 1  
и магнитное поле. типа и; и т. д. З атем подбирались необходимые дан­
ные о глубинной структуре земной коры,  ее р асслоении и плотности 
верхней мантии. В нашем случае такие данные были получены с соот­
ветствующих карт [69, 1 24] . 

Для Балтийского щита, в частности, имеют место следующие приз­
наки: Ь0, М_ 1 , (-) ,  g- 1 ,  li+ 1 .  G- 1 . Полный вектор,  построенный по всей 
совокупности нужных признаков для Б алтийского щита ,  имеет вид:  

N1 = (и1, О, О ,  О, и; , О, О, О, О, Ь0 , М_1 , (-),  g_1 , h+ 1 .  cr_1 ) .  

Каждый и з  перечисленных признаков при счете н а  ЭВМ соответ­
ственно нумеруется .  Отсутствие какого-либо признака фиксируется 
нулем. 

Анализ такого рода векторов описательных признаков �можно осу­
ществлять с помощью схем логических возможностей (так называемых 
логических деревьев) и других методов р аспознавания.  

В настоящем р азделе р ассмотрены главным образом векторы опи­
с ательных признаков (о  возможностях использования векторов число­
вых признаков говорится выше) . 
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Т а б л и ц а  9 
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П р  и м  е ч а н  и я: 1 . Балтийский щит; 2. Мазовецко-Белорусская антеклиза: 3. Украинский кристаллический щит: 4. Токмовскиil свод: 5. Тиманиды ; 6. Печор­
ская синеклиз а ;  7. Предуральский краевой прогиб: 8. Камский свод; 9. Прикаспийская синеклиза; 10. Скифская плита, южная часть Туранской плиты: 1 1 .  Боль­
шой Кавказ; 1 2. Уральская складч атая зона: 13. Зеравшанская складчатая зона;  14. Тургайский прогиб; 1 5. Балхашская впадина; 16. Северо-Казахская складчатая 
область: 1 7. Ханты-Мансийская впадина;  18.  Обско-Тазовская сииекл иза; 19. В ахско-Тымский выступ; 20. Мегаитиклинорий Алтая; 21 .  Чингизский аитиклинорий: 22. Таймы рская скJJ адчатая зон а ;  23. П яС1mская впадин а ;  24. Аиабарский массив; 25. Тунгусская синеклиза (северная часть) ; 26. Аигаро-Илимская зон а ;  27. Кия-Кем­
чугская впадина; 28. Минусинская впади н а ;  29: Касская впадина; 30. Байкало-Витимская складчатая зона; 31 . Мархинская зона ;  32. Вилюйская синек.qиза;  33. Ха­
тангский прогиб; 34. Лено-Алданская зона :  35. Алданский щит; 36. Зейско-Буреинская впадина;  37. Средне-Амурская впадина; 38. Янская сииклннальная зона;  39. Колымский срединный массив; 40, Охотская впадина; 41 .  Пенжинская впадина; 42. Анюйская зона. 



Распознавание аномальных полей наиболее содержательно тогда,  
когда оно выполняется на  основе некоторой зар анее известной эталонной 
информации о строении и р азвитии изучаемых геологических участков, 
упорядоченной по какой-либо геотектонической классификации. При 
этом задача р аспознавания сводится к построению такого пространства 
геофизических признаков, которое включает в себя минимум параметров, 
обеспечивающих построение геофизической классификации, тождествен­
ной изучаемой геотектонической. 

К настоящему времени нами проанализировано с использованием 
геофизических данных несколько тектонических классификаций р азлич­
ной степени детальности, построенных применительно к районированию 
либо по типам р азвития, либо только по возрасту консолидации струк­
тур изучавшихся р айонов. Такой анализ проведен по весьма обобщен­
ным классификациям, в которых земная кора  подр азделяется лишь на  
м атериковый, океанический и переходный типы (классы) .  З атем следо­
в ало большее усложнение (бр алось большее число классов) ;  н апример , 
для классификаций, предполагающих: 1 )  эпиплатформенные орогенные 
пояса, 2 ) геосинклинальные окраинно-материковые и межплатформен­
ные подвижные пояса, 3 ) материковые платформы, 4)  субконтиненталь­
ные срединные м ассивы, 5) окраинные, шельфовые моря,  6)  глубоко­
водные желобы, 7) островные дуги, 8) океанические платформы, 
9 ) срединноокеанические орогенные пояса (срединные валы) , 10 )  суб­
океанические срединные м ассивы и т. д. [30, 46, 240 и др . ) . 

Наибольший интерес, с нашей точки зрения, для изучения террито­
р ии СССР представляет такая геотектоническая J\лассификация, в ко­
торой каждую относительно крупную структуру р ассматривают как 
самостоятельный класс. В этом случае з адача сводится к построению 
такой системы подразделения геофизических параметров (геофизиче­
ской классификации) , для которой любые из двух геологических объек­
тов будут обязательно различны между собой по минимуму геофизи­
ческих параметров и которую можно было бы рассматривать как 
эталонную и по  ней выявлять участки земной коры, тождественные 
по строению и р азвитию тому или иному объекту (классу) классифи­
кации. 

Данные для анализа помещены в табл. 9.  Сначала  предполагалось, 
что каждый геологический объект, приведе,.ю1ый в таблице, является ти­
пичным представителем только одного класса. Ср авнение между собой 
векторов признаков для 4� объектов - структур - дает основание отме­
тить следующее : 

1 .  Если геологический объект описывается полным вектором, т. е .  
одновременно всеми тремя геофизическими параметрами - Лg, ЛТ, эле­
ментами  земной коры ''' ,- то среди анализируемых объектов не обнару­
живается ни одной пары с одинаковыми векторами,  т. е. устанавливается 
отчетливое р азличие каждого класса объекта не только в геотектониче­
ском,  но и в геофизическом отношении. 

2. Если геологические объекты описать только по аномалия1м ЛТ 
и элементам р асслоения земной коры с учетом плотности верхней ман­
тии, то существенные различия между объектами сохраняются . 

3. Если же  вектор признаков для каждого геологического объ­
екта - структуры - строится только по аномалиям Лg и элементам 
земной коры с учетом плотности верхней �мантии, то р азличия между 
анализируемыми объектами делаются менее отчетливыми и для неко­
торых из них векторы геофизических признаков будут одинаковы. По­
добное же положение н аблюдается и при описании геологических струк­
тур только по данным гравиметрии и магнитометрии. 

* С учетом плотност1юй неоднородности гюдкорового вещества. 
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4. Наконец, если вектор признаков строить лишь по одной из его 
компонент - либо по Лg, либо по ЛТ, либо по элементам зе'V! ной коры 
(с учетом плотностной неоднородности верхней мантии ) , то для многих 
геологических объектов их векторы признаков будут одинаковы. 

Среди перечисленных комбинаций лучше всего р азличие между гео­
логическими объектами выявляют элементы р асслоения земной коры 
совместно с плотностью верхней мантии. Несколько хуже действует 
параметр ЛТ и н аименее информативным оказывается параметр Лg. 
В последнем случае, несомненно, влияет и меньшая  точность существу­
ющих региональных карт Лg по сравнению с картами ЛТ. 

Приведенные в табл. 9 векторы геофизических признаков и поста­
вленные им в соответствие геологические объекты могут быть использо­
ваны как некоторый эталон, с помощью которого для какого-либо не­
известного в тектоническом отношении участка земной коры, например, 
перекрытого осадочным чехлом, в таблице можно указать подобный 
ему геологический объект. С этой целью для исследуемого участка по 
эJiементам земной коры,  определенным по данным либо ГСЗ, либо соот­
ветствующего корреляционного анализа Л Т  и Лg, а также по картам 
аномалий ЛТ, строится упорядоченная система - вектор геофизических · 
п ризнаков. Сопоставляя полученный вектор с векторами табл. 9 (без па­
р аметра Лg) , н аходим аналог для исследуемого объекта ( геологической. 
структуры ) .  

Помимо анализа с акцентом на  структурные признаки был проведен 
анализ с акцентом на возрастное р асчленение исследуемых объектов. 
Используемая классификация состояла из следующих кл ассов : древние 
( доке•мбрийские ) пл атформы и древние срединные массивы, складчатые 
сооружения байкалид, каледонид, герцинид, мезозоид, альпид, точнее, 
кайнозойские структуры. Для каждого из  перечисленных классов в 
табл.  9 имеется несколько примеров реальных геологических объектов. 
В задачу ставилось выяснение вопрос а :  нельзя ли для каждого класса 
этой обобщенной классификации построить такую минимаJi ьную систе­
му векторов признаков, чтобы векторы одного класса не  были р авны 
векторам любого другого кл асса, но чтобы в одном классе р азные по 
н аименованиям· геологические объекты могли (и  это Jiучше) иметь рав­
ные им  векторы.  

В результате такого анализа выяснилось, что древние платформы 
и срединные массивы, в том числе предполагаемый массив «Охотия» 
в север ной ч асти Охотского моря, а также гипотетическая Гиперборей­
ская платформа,  описыва'Ются следующими обобщенными векторами 
признаков : ( и 1 , О, О ) , ( и2, О, О ) , ( ! 1 ,  т', О) , ( ! 1 , О, М_1 ) ,  (т 1 , О, О) , 
( µ 1 , О, О ) , ( µ2, т', О) , ( µ2, и', О) , ( µ2, µ', О ) . Структурам  области бай­
кальской складчатости отвечает вектор (т2, О, а0) . Для сооружений ка­
ледонид хар актерны векторы вида (и3, и', О) , (т2, l', О) , (т2, и', О) , 
(т2 , т; ,  О) ; для герцинид - ( l2 ,  О, М_1 ) ,  ( l, l', М+ 1 ) ;  мезозоид ­
(т2, т; , О) ; ДJIЯ кайнозойских структур - (µ2, s', О) . 

Рассмотренные 42 структуры по таким векторам в отношении воз­
р аста их консолидации группируются следующим образом :  а ) докемб­
р ийские структур ы - 1 -9, 1 7, 1 9, 23-27, 29, 3 1 ,  33, 34, 35, 36, 39, 40, 42; 
б ) байкалиды - 30, 32; в ) каледониды - 1 4, 1 6, 1 8, 22, 28; г ) герцини­
ды - 1 0- 1 3, 1 5, 20, 2 1 ; д) мезозоиды - 37, 38; е) кайнозойские струк­
туры - 4 1 .  Из этих данных видно, что и в р асомотренной геоJiогической 
классификации для двух любых ее классов нет ни одной пары одинако­
вых векторов геофизических признаков. Следовательно, использованная 
на ми тектоническая карта,  построенная  по геологическим материаJiам, 
хорошо описывается геофизической моделью, построенной главным об­
р азом по гравитационным и м агнитныi11 данным .  

6 Заказ № 4п 8 1  



Описанную выше классификацию по возрасту консолидации струт\­
тур вместе с соответствующей ей системой векторов геофизических приз­
н аков можно, конечно с определенными оговорка1ми ,  принять за  основу 
для установления геотектонического кл асса ( возраст а консолидации)  
строения rеолоrических неизученных территорий и акваторий, но для 
которых известны геофизические поля.  С этой целью для такой области 
опять же строится свой вектор геофизических признаков, по  результатам 
сопоставления которого с эталонной системой векторов признаков и оп­
р еделяется возраст консолидации изучаемого участка земной коры (по 
н азванию класса, rде будет найден эталонный вектор ) .  В частности, эти 
данные позволяют предполагать, что, например , фундамент Ханты­
Мансийской впадi-� ны и Вахско-Тымского выступа З ападно-Сибирской 
плиты на  основании анализа вышеописанных систем векторов призна­
ков относится к классу докембрийских структур . То же самое можно 
сказать и о возрасте фундамента Касской впадины. Фундамент Тургай­
ского прогиба относится к классу каледонской консолидации. Подтверж­
дается одновозрастность фундамента Скифской и Туранской плит. 

Таковы общие результаты проведенного исследования. И хотя оно 
было выполнено в весьма крупном пл ане, полученные да нные, бесспор­
но, свидетельствуют о правомочности и перспективности лоrическоrо 
а нализа методами дискретной (конечной) м атематики многопризнаковых 
описательных векторов геолого-геофизических п араметров. Несомненно, 
что дальнейшая работа в этом направлении вскроет 1<0нкретные возмож­
ности для более глубокого и детального анализа по р азличным р айонам .  

Г ЛАВА 4 

КОРРЕЛЯЦИОННЫ Й МЕТОД ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
АНОМАЛЬНЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕИ 

ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ СТРУКТУРНОЙ 
И РУ ДН Ой ГЕОЛОГИИ 

§ 4.1  
И зучение структурного плана 

полого залегающих р азделов в осадочном чехле 
и поверхности фундамента плит 

н а примере Западно-Сибирской плиты 

1 °. В н астоящем параграфе рассмотрены возможности корреляцион­
ной модели геологической интерпретации гравитационных и магнитных 
аномалий при изучении как региональных, так и локальных форм по­
верхности фундамента осадочного чехла или каких-либо других страти­
графических граt\иц в осадочном чехле. 

По данным гравиметрии и магнитометрии ,  строение поверхности 
фундамента осадочного чехл а З ападно-Сибирской низ1менности и других 
геологических регионов ранее изучалось в основном путем расчета по 
локальным аномалиям глубин до поверхности магнитоактивных м асс, 
р асположен ных, как нередко свидетельствуют данные бурения, вбли­
зи поверхности фундамента [69, 1 57, 1 62, 1 79, 1 82, 1 84, 237) , реже - по 
гравитационным аномалиям [ 1 57) . По полученным глубинам «простым 
интерполированием» строился квазирельеф поверхности магнитных м асс, 
отождествлявшийся затем с поверхностью кристаллического фундамента. 
При ' этом исследователи отмечают, что ошибки в «отождествленных» 
глубинах при солоставлении их с данными бурения и сей.сморазведки 
составляют около 20-30% ,  а нередко и 50- 1 00 % .  
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Правило «простого и rперполировання» глубин до магнитных масс 
с последующим отождествлением построснr rой поверхности с р ельефом 
поверхности фундамента не везде может быть при менено в силу того, 
ч1'0 поверхность м агнитоактивных •м асс 1<усочно-прерывиста. Кроме того, 
возникает вопрос : структуры какого порядка могут быть выделены по 
правилу «простого интерполирования»? Например ,  в Западно-Сибирской 
низменности структуры I I I  порядка име'Ют амплитуду около 1 00-200 м ,  
l I  - 200-600 м и залегают в среднем на  глубине 2-3 км. Последнее 
означает, что ошибки в определении «отождествле1 1ных» глубин состав­
ляют 400- 1 000, а иногда и более метров. Следовательно, ошибки в опре­
делении «отождествленных» глубин по магнитным аномалиям в ряде 
случаев соиз•меримы, а иногда и больше амплитуд структур I I  и I I I  по­
рядка, т .  е. правило «простого интерполирования» с последующим отож­
дествлением глубин может быть применено в основном к выявлению 
региональных структур,  и только в отдельных случ аях - структур 
1 1  порядка. 

Применение при построении рельефа поверхности фундамента одно­
го лиш ь правила «простого интерполирования» имело смысл только 
тогда, когда кроме м агнитных данных на изучаемой территории не про­
водились другие геофизические и геологические съемки, в особенности 
когда еще не выполнялась сейсморазведка фундамента. Сейчас для 
территории Западно-Сибирской плиты и1меется много данных сейсмо­
профилирования, которые могут служить эталоном для построения по­
верхности фундамента по гравитационным и J\r а гнитным аномаЛиям .  

Далее, простейш ие р асчеты по изJЗсстной формуле притяжения 
шrоскопараллельного слоя показывают, что положительные структуры, 
р асположенные в районах ,  прилегающих к палеозойскому обрамлению 
низменности , должны создавать аном альные гравитационные возмуще­
ния соответственно: структуры II порядка - порядка +s-+ 1 О м гл и 
более, структуры 1 1 1  порядка - около 1 ,5-3,0 мгл. В центральных райо­
нах низменности эти возмущения, вызванные вариациями рельефа по­
верхности фундамента, должны быть значительно меньше в силу умень­
шения разности плотностей на  контактной поверхности и большой глу­
бины залегания по"верхности фундамента. 

Таким образом, в районах, прилегающих к обра млен н ю  низменно­
сти, можно ожидать, что положительным струI<турам 1 1  и 1 1 1  порядка 
будут соответствовать и положительные гравитационные аномалии того 
же простирания,  и наоборот: в центральных ра йон ах это прямое соот­
ношение должно быть завуалировано возмущающнм вJ1 1 1 яние �1 веще­
ственного состава и внутренней структуры фунда мента . 

Таким образом, обычные методы интерпретации гравитационных 
и магнитных аномалий для построения поверхности фундамента в З апад­
ной Сибири не могут дать удовлетворительной точности. Ниже рассмот­
рим новые пути построения поверхности фундамента Западно-Сибирской 
плиты,- как ее региональных, так 11  локальных форм,- приемлемые 
и при изучении поверхности фундамента в других областях. 

2°. Изучение по данным гравиметрии и магнитометрии локальных 
структур в осадочном чехле З ападно-Сибирской плиты и других районов 
СССР обычно осуществляется путем сопоставления известных локаль­
ных поднятий с аномальным и  полями и выяснения тех морфологических 
особенностей поля ,  к которым приурочены локальные поднятия [97, 1 72, 
237] . При этом отмечается хорошая  приуроченность локальных поднятий 
либо к зонам повышенных градиентов гравитационного поля ,  либо к оп­
р еделенным типам аномали й на  картах пысших производных по­
тенциала и т. п . 

В своих исследованиях локальных структурных форм в осадочном 
чехле (локальных поднятий, локальных впадин ,  мо 1 1оклиналей и т. п . )  
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по гравитационным и магнитным аномалиям мы пошли тремя_ путя ми : 
1 )  путем построения детальной поверхности фунда1мента или какой-либо 
другой границы внутри платформенного чехла с точностью порядка 
+50-+ 70 м с последующим выделением искомых структурных форм; 
2)  путем построения вектор а  геофизических признаков для интересую­
щих исследователя понятий локальных структурных фор м, например 
для понятий «локальные поднятия» ( первый класс) и «остальные ло­
кальные структурные формы» ( второй класс ) , и последующего анализа 
таких векторов признаков по вышеописанной количественной схеме ин­
терпретации; 3 ) путем совместного количественного анализа гравита­
ционных и магнитных аномалий на основе соотношения Пуассона. 

Опробование всех трех направлений осуществлялось на материале 
по центральной ч асти З ападной-Сибирской плиты. Приведем результа­
ты этих исследований. 

3° .  Совместный анализ структурной карты по подошве мезокайно­
зойских осадков, карты м агнитных аномалий, полученной по данным 
аэромагнитной съемки, и данных бурения о вещественном составе фун­
дамента показал, что на значительной ч асти центральных и северных 
районов З ападно-Сибирской плиты поверхность фундамента сложена 
эффузивными магнитными образованиями.  Эффузивные покровы, по­
видимому, облекали доюрский фундамент на р азных стадиях его р аз­
вития , з аполняли его впадины. В результате на  поднятиях фундамента 
эффузивные покровы значительно тоньше, чем во впадинах.  Такой вывод 
следует из  особой структуры аномального м агнитного поля над извест­
н:ь1ми локальными поднятиями :  здесь в эпицентре поднятия максимум 
аномалии раздваuвается (утоняется м агнитный пласт) . Облекание 
поверхности фундамента эффузивной толщей в конечном итоге обуслов­
ливает корреляцию магнитного аномального поля с поверхностью фун­
дамента. При этом следует ожидать, что степень облекания в р азных 
структурно-геологических районах, видимо, может быть р азличной, · 

а следовательно, и форма  корреляции м агнитных аномалий с поверх­
ностью фундамента для р азных р айонов может быть неодинаковой. 
Имея это в виду и учитывая ,  что поверхность доюрского фундамента 
является гравитирующей поверхностью, мы сделали попытку установить 
количественную связь типа ( 1 .3 . 1 ) между магнитными и гравитацион­
ными аномалиями  и глубинами з алегания поверхности фундамента в 
р-айонах, где последние известны по данным бурения и сейсморазведки. 
Исследованию подвергались р азличные аналитические выр ажения при 
р ·азличных геологических классификациях земной коры р айона иссле­
дования. При этом принималась С1 -классификация ,  когда вся З ападно­
Сибирская плита считается одной геотектонической еj(иницей,  С2-клас­
сификация, составленная  из  двух классов: первый - южная ,  эпигер­
цинская плита, второй - северная, эпипалеозойская плита (докембрий­
ская ) , граница между которыми проходит примерно по широтному 
колену р . Оби, С3-кл ассификация, составленная из  четырех классов -
каждый класс классификации С2 делится еще на  два класса :  региональ­
ные поднятия и региональные впадины. 

Вообще говоря,  при изучении локальных структурных форм единый 
оператор в целом для такой огромной области вряд ли имеет омысл 
строить. По-видимому, в этой задаче в качестве исследуемой классифи­
к1щии следует принять такую, в которой каждый класс есть конкретная 
структура I I  порядка (или несколько таких структур единого геологи­
ческого р азвития ) . Это подтверждается нашими исследованиями. Так, 
для вышеприведенной С 1 -классификации точность прогнозирования 
глубин составля ет +300-+400 м ,  что соответствует точности прежнего 
подхода к интерпретации м агнитных аномалий при  изучении региональ­
НЬ!IХ структур. Классификация С2 позволяет прогнозировать глубины 
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уже с точностью +200 1м, а С3 - порядка +50-+ 1 00 м .  Эта же  клас­
сификация для конкретных структур II порядка дает ошибку +30-
+50 м при глубинах до фундамента около 2500-3000 м.  

В этой связи рассмотрим С3-классификацию. 
На территории исследования имеется несколько сейсмических про­

филей, где мощности осадочной толщи известны. Они были использо­
ваны в качестве эталонных (Н3) , причем, учитывая р азнородность 
геологического строения центральной и северной исследуемых областей, 'л э  лэ исходные данные априори подразделялись на две группы - 1 и 2 . 
В нашей задаче Ло= {Н} , лn = {Лg, Л Т} , при  этом А :  {Лg, ЛТ} -+ 
-+ {Н} . 

· Буде�1 считать, что связь между элементами множеств Л0 и лn 
может быть описана уравнением вида 

Н (r) = сх.00 + .\ q1 (r - r') Лg (r') dr' + .\ q2 (r - r') ЛТ (r' ) dr' . (4. 1 . 1 )  
Ru Ro 

В исследуемых районах функция Н (r) задана по всей области 
приближенно, исключая лишь линии сейсмических профилей, где она 
известна точно. Поэтому исследование рельефа поверхности фундамента 
можно выполнить «дифференциалы-1ыми» методами. 

Пусть Нт (r)  - точная функция р ельефа поверхности фундамен­
та , . а Нп (r) - приближенная. Путем решения прямой задачи для функ­
ции Нп (r) можно построить гравитационный и магнитный эффекты, 
вычитая которые из соответствующих наблюденных аномалий, получим, 
вообще говоря,  некоторые остаточные аномалии, зависящие, в частно­
сти , от р азности Лz (r)  =Нт (r) -Нп (r) . Учитывая это, будем считать, 
что связь .между Лz, Лg, ЛТ и Нп может быть описана линейным урав­
нением вида 

Лz (r) = CX.no + .\ q3 (r - r') Лq (r')dr' + .\ q4 (r - r' )  ЛТ (r') dr' + 
Ro Ro 

+ .\ q5 (r - r') Нп (r') dr' , (4 . 1 .2) 
Ro 

где третий и rпеграл играет роль (косвенную) прямого гравитационно­
магнитного эффекта .  Очевидно, что по этому ур авнению может быть 
получено с требуемой точностью только Лz, Нп во втором приближении 
найдем по Н� (r) = Н п (r) + Лz (r) . 

Чтобы установить возможность применения такого оператора для 
определения Лz ( r) в любой точке исследуемых областей, следует обра­
зовать эталонную совокупность лоз = ( Лzэ} , Лzэ = Нс - Нп (Нс ­
п о  сейсмическим данным) и соответствующую эталонную совокупность 
Лnэ = ( Лgэ, ЛТ3, Hb l ,  между которыми предпол агается существова­
ние отображения вида ( 4 . 1 .2) . 

Реш ая (4 . 1 .2 )  .для эталонных областей по способу наименьших 
квадратов, находим оценки искомых числовых пара метров а;µ и сред­
нюю квадратичсскую ошибку оператора .  

Обр азуем теперь для двух соседних точек r.., и rv+I разности соот­
ветствующих величин, входящих в уравнение . (4 . 1 . 1 ) , т. е. 

т, 
Н (rv+1 )  - Н (r..,) = ЛHv. v+1 = � а1µ  [Лg (rv+t + Лr1µ) - Лg (r.., + Лr1µ) ] + 

µ=О 
т, 

+ � СХ.2µ [ЛТ (rv+ 1 + Лr2µ) - ЛТ (r.., + Лr2µ) ] .  (4 . 1 .3) 
µ=О 

Чтобы искл'Ючить в этом операторе ошибку за  счет регионального 
изменения глубины залегания поверхности фундамента, введем в ( 4. 1 .3 )  
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величину аоо+аз0Нv.ч 1 •  где Hv,v+ 1 - среднее значен ие  глубины На 
на  уча стке Гv+ t  - Гv. Тогда вместо уравнения ( 4 . 1 .3) будем иметь : 

µ, 
ЛHv,v+ I = о:00 + � CXJµ  [Лg (rv + l + Лг1 µ) - Лg (rv + Лr1,1 ) ]  + 

µ=О 
т, 

+ � СХ2µ [ Л Т  (rv 1 1  + Лr2�) - ЛТ (rv + Лr211 ) ]  + a�0Hv . v+ I •  
µ=О . 

Hv = Н0 + ЛHv ,v+ 1 ·  

(4 . 1 .4) 

(4 . 1 .5) 

Исследование алгоритмов, реализующих эти формулы , было про­
ведено н а  материалах сейсморазведки, крупномасштабных гравиметри­
ческой и аэромагнитной съемок участков, р асположенных в южных 
частях Александровского и Ново-Васюганского валов ( ныне Каймы­
совского свода ) , которые закартированы 1 1 0  поверхности доюрского 
фундамента Западно-Сибирской плиты . Была  поставлена задача по 
совокупности всех перечисленных данных построить такие операторы, 
которые позвол или бы по· гр авитационным и магнитным аномалиям 
выявить в рельефе поверхностн фундамента следующие формы-монокли-
1- �али,  локал ьные поднятия 11  локальные впадины* .  В ч астности, в пре­
делах Александровского вала требовалось выделить моноклиналь и ее 
осложнение в виде локального поднятия в северо-восточном углу уча­
стка (рис .  6, а) ,  а в предел ах Ново-Васюганского в ала - локальную 
впадину в юго-западном и поднятие в северо-восточном углах участка 
( рис. 7,  а) . На этих же валах, но в других, северных районах, с карт 
изогипс поверхности доюрского фундамента, гравитационных и м агнит­
ных ано·малий по р авномерной сети с шагом в 2 км были сняты соот-

б 

Рис. 6. а - схема исходных изогипс поверхности фундамента в пределах южной 
части Александровского вала Западно-Сибирской низменности; б - схема прогнозных 

изоrипс поверхности фундамента. 

а б 

Рис. 7. а - схема  исходных изогипс поверхности фундамента в пределах 
южной части Ново-Васюrанского вала Западно-Сибирской низменности; 

б -- схема прогнозных изоrипс поверхности фундамента. 

* Под локальным поднятием и локальной впадиной будем понимать структуры 
р азмером от IOX IO до 20Х20 км. 
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ветственно з 1rачения  Лg 1 1  
ЛТ. З атем прн помощи о п и ­
санных ранее программ  дл я 
каждого вала по уравнению 
(4. 1 .4 ) , в котором вместо 
ЛН подста влены заданные 
значения  ЛН, , были состав -
• rrены системы  нормальных 
уравнений, решающиесн по 
способу наименьших квад­
ратов. В р езультате полу­
чено по два н абора коэффи­
циентов для того и другого 
эталонных участков и одно­
временно вычислены ошиб­
ки  операторов е , которые 
приняты за ошибки прогно· 
за значений ЛН и Н. 

В табл. 10 и 1 1  приведе­
ны коэффициенты и средние 
квадратические ошибки про­
гноза величины ,  Н, получен­
ные соответственно при ре­
шении системы уравнений 
погрешностей вида ( 4 . 1 .4 )  по 
способу наименьших квад­
ратов. 

Далее при известных ко­
эффициентах по этим же 
формулам для участков, з а ­
данных на рис .  6 ,  а и 7 ,  а, вы­
числены значения ЛН и Н 
и построены карты изогипс 
поверхности доюрского фун­
дамента (при этом величины 
Л Н, полученные по фор му­
.1е (4 . 1 .4 ) , привнзаны к 
з начениям глубин первого 
столбца матрицы Н) . Ре­
зультаты прогноза по фор­
муле (4. 1 .5) изображены на 
р ис. 6, б и 7, б. По характе­
ру изолиний выделены со­
гласно заданной схеме клас­
сификации формы рельефа 
этой поверхности. Поста в­
.'1енную задачу подразделе­
ния  р ельефа фундамента по 
его формам алгоритмы реша­
ют удовлетворительно. ПрИ 
прогнозе по формуле (4 . 1 .4 )  
по Александровскому валу 
не  выделилось лишь локаль­
ное поднятие в северо-во­
сточном углу участка. Ис-
пользование же формулы 
(4. 1 .5) приводит н е  только 
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к хорошему качественному выделению локальных форм рельефа доюр­
ского фунда мента , но и к очень малой относительной погрешности в 
определении глубин ( 1 ,5-2 % ) .  Ввиду этого формула ( 4. 1 .5) может 
быть применена также и для количественного прогноза глубин, т .  е. 
для построения карты изогипс поверхности фундамента. 

Приведенные выше коэффициенты уравнений могут быть (в соответ­
ствии с корреляционной схемой геологической интерпретации аномалий )  
использованы для выделения моноклиналей, локальных поднятий и ло­
кальных впадин, а также д.л я прогнозирования воз1мож ных значений 
глубин залегания поверхности фундамента в тех р айонах Западно-Си­
бирской плиты, геологическое строение которых идентично геологиче­
скому строению Александровского или Ново-Васюганского валов. Ме­
тодику установления степени сходства в структурно-геологическом от­
ношении двух каких-либ'о участков опишем на примере сопоставлении 
геолого-геофизических данных по Александровскому и Ново-Васюган­
скому валам.  

Предположим, что геологическое строение Александровского и Ново­
В асюганского валов настолько одинаково, что коэффициенты регрессии,  
полученные на  одном из них,  могут быть использованы дЛ51 прогноза 
с требуемой точностью форм рельефа поверхности и глубин на . другом 
валу. В результате построения структурной карты Александровского ва­
ла по формуле (4. 1 .5) с коэффициента1ми, определенными на  Ново-Васю­
ганском валу (см .  табл. 1 1 , вторая строка коэффициентов ) ,  и соответ­
ственно структурной карты Ново-Васюганского вал а с коэффициентами, 
определенными на Александровском валу (см. табл. 1 1 , · первая строка 
коэффициентов) , оказалось, что все искомые локальные формы рельефа 
Поверхности фундамента пр актически не выделяются, а глубины опреде­
л я·ются с ошибкой значительно большей,  чем указано в табл . 1 О и 1 1 . 
В связи с этим ,  согласно третьему услови16 корреляционной схемы . гео­
логической интерпретации аном алий,  геологическое строение Алек­
сандровского и Ново-В асюганского валов неодинаково; геологические 
данные также свидетельствуют о существенной р азнородности структур­
но-геологического р азвития этих валов, т. е .  имеем два геологических 
класса. Для Александровского и Ново-Васюганского валов методом, 
описанным в § 2.3 и 2.6, по гравитационным и магнитным аномалиям 
построены векторы количественных признаков - соответственно N л и 
N в. Кроме того, в пределах З ападно-Сибирской плиты отобран еще ряд 
валов, геологическое строение которых сходно либо с Александровским, 
л ибо с Ново-Васюганским .  Сопоставляя  векторы признаков аномалий 
на  этих в ал ах с векторами признаков аномалий Александровского и 
Ново-Васюганского валов, получим,  что р адиус гиперсфер ы  с центром в 
N л р авен r л = 26 ед., а р адиус гиперсферы с нентром в N в р авен 
rв= 1 6  ед" при этом р асстояние между векторами N А и N в равно 40 ед. 
Отсюда видно, что множества векторов, группирующихся соответственно 
вокруг N А и N в, являютсн практически н еПересекающимися ,  в связи 
с чем можно предложить с.1едующий порядок установления степени 
сходства по геологическому строению какого-либо вал а в пределах 
З ападно-Сибирской плиты с Александровским или Ново-Васюrанским 
валами.  Для такого вала R строится вектор признаков Н11" = (п;; п� , . . . .  

п�) , затем определяются расстояния р 1  и р2 от конца этого вектора со­
ответственно до точек N л и Nв по формуле 

(Nпн Nэ ) { � ( н э ) 2 Р 1 (2 ) , 1 (2 )  = � п� - n; 1 (2 )  . �= ! 
Из величин р1 и Р2 выбирается �меньшая P<v· Если  при  этом P<P� r<P, то ис­
следуемый участок по геологическому строению сходен с областью R; 
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(которой соответствует вектор N,p) . Если же РФ > r,р, то считаем, что по 
своему геологическому строению область Rк отлична как от области R'l, 
так и от области R'Ъ. В случае РФ � rФ оператор АФ  (соответству­
ющий набор коэффициентов в табл. 1 О и 1 1 )  применяется для прогноза 
глубин и выделения фор м рельефа поверхности. 

4°. Опробование второго пути изучения локальных структурных 
форм в осадочном чехле выпол нялось в центральной части Западно-Си­
бирс1<0й плиты. Здесь для 40 локальных поднятий ( р азмером порядка 
от 1 0Х 1 0 до 20Х20 км) - первый класс - и  для 46 участков, где заве­
домо известно, что локальных поднятий нет, по гравитационным и маг­
читным аномалиям были построены векторы геофизических признаков. 
Анализ таких векторов по алгоритму, изложенному в § 2'.6, показал, что 
такие два геологические класса по геофизическим полям существенно 
р азличаются между собой, и прогноз локальных поднятий может быть 
осуществлен с надежностью 0,80-0,85. 

§ 4.2 
Поиски рудных месторождений 

на  примере железорудных месторождений 
Алтае-Сая нской скл адч атой области 

Опробование возможностей корреляционной модели интерпретации 
аномалий при прямых поисках месторождений полезных ископаемых 
выполнялось на  примере поиска железорудных месторождений. Эта за­
дача привлекает по трем причинам :  поиск слепых (скрытых) рудных тел 
имеет большое народнохозяйственное значение, условия залегания, 
структура и фор ма  рудных тел таковы, что обусловливают, ,как правило, 
пространственно-локализованные аномальные поля замкнутой формы ; 
локализация рудных тел в пределах рудного поля (узла )  четкая.  Пос­
ледние два обстоятельства позволяют построить простую корреляцион­
ную модель благодаря тему, что, во-первых, эталонная решающая 
геофизическая классификация может быть построена непосредственно 
для данного рудного узл а или рудной зоны, поскольку границы их,  как 
правило, известны по данным геологии ;  во-вторых, собственно магмати­
ческие и контактово-метасоматические (скарновые) месторождени я  
железных руд связаны соответственно с интрузивами основного (ультра­
основного) и 1шслсго составов [6 1 ,  1 03, 1 72, 1 99] , обусловливающими 
локализованные аномалии, заведомо известные по результатам геофизн· 
ческих съемок и по которым очень просто строится вектор геофизи­
ческих признаков; и ,  в-третьих, как магматические, так и контактово­
метасоматические месторождения  железных руд в большинстве представ­
лены обособлениями вкрапленных или м ассивных магнетитовых 
( титано-магнетитовых) руд, нередко целиком залегающих внутри интру­
зивного массива  и имеющих пластосбразную, штокообразную и линзо­
образную формы, непосредственно вызывающие локальные магнитные 
аномалии, которые и могут явиться объектом исследования ( рис. 8) . 
В I<ачестве исследуемых геологических кл ассификаций здесь могут быть 
взяты: С1 - металлогенические пояса, С2 - металлогенические провин­
ции, Сз - рудные зоны (пояса ) , С4 - рудные узлы (поля) и ,  наконец, 
Cs - каждый класс классификации есть конкретно рудное поле (узел ) . 

Опыт геофизических исследований показал, что неглубоко залегаю­
щие магнетитовые месторождения  отмечаются интенсивны ми положи­
тельными магнитными аномалия ми и их геологическая природа, та1шм 
образом, определяется однозначно. Глубоко же залегающие (слепые) 
рудные тел а создают слабые магнитные аномалии до 2000-5000 у, 
соизмеримые по интенсивности и характеру морфологии с аномалиями 
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Рис. 8. Локальная  магнитная аномалия Za ·  

Порода а, г/см3 х · 1 0 -бCGSM 
Магнетитовые руды . 4,23 142 ООО 
Рудные скарны . 3,58 45 ООО 
Порфириты . 2,89 12  ООО 
Альбитофиры . 2,55 780 
Диабазы . 2,80 2200 
Сиениты . 2,76 3600 

от различных других по­
род с повышенным, но 
промышленно некондици­
онным содержанием маг­
нип1ых минералов. Уста ­
новление природы такоtо 
типа магнитных аномалий 
и является предметом из­
вестной проблемы разде­
ления слабых ма гнитных 
аномалий на  «рудные», 
т. е .  с промышленным со­
держанием железа в воз­
мущающих массах,  и н а  
«безрудные», т .  е .  с про­
мышленно некондицион ­
ным содержанием железа 
в возмущающем теле. По­
пытки решить эту задачу 
с помощью различных по­
левых методов (типа ис­
кусственного подмагничи­
вання,  естественных ва­
риаций магнитного поля 
и т. п . ) , а также путем 
качественного анализа 
структуры магнитных ано­
малий пока не  привели к 
желаемым результата м 
[ 1 3, 1 7, 25, 43, 1 40, 20 1 ] .  
Известно лишь н есколько 
геологических критериев 
оценки степени «рудно­
сти» магнитных аномалий, 
которые, будучи пригод­

ными в одних условиях, как правило, не могут быть использованы в 
других структурно-геологических ситуациях [ 1 4, 1 7, 25, 140 и др . ] . 

К таким критериям относятся, например,  петрографический состав 
и магнитные характеристики пород, развитых на  площади аномалии, 
н аличие явлений метасоматоза и положение аномалии в структурно-гео­
логическом плане района.  В частности, одним из  признаков перспектив­
ности магнитной аномалии на  железооруденение я вляются повышенные 
значения м агнитной восприимчивости образцов пород, отобранных из ко­
ренных обнажений, горных выработок и делювия на  площади аномалии. 
По геолого-структурным признакам наиболее перспективными могут 
считаться аномалии, распола гающиеся в непосредственной близости 
от известных месторождений или рудопроявлений, на структурном 
продолжении или в рудном поле группы месторождений и в эндо- или 
экзоконтакте гранодиоритовых, диоритовых 1 1  сиенитовых интрузий 
с эффузивно-осадочными толщами, содержащими горизонты карбонат­
н ых пород [ 43] . Однако выявление и :-Iрактическое использование этих 
признаков требуют детальных · геологических н аблюдений в районе 
аномалий, что часто бывает крайне затруднительно из-за мощного пок­
р ова  рыхлых отложений и коры выветривания. 

Из  геофизических признаков н аиболее информативным является 
интенсивность намагничения объекта, обусловившего аномалию. Преды­
дущими исследователями установлено, что к рудным относятся объекты, 
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характеризующиеся в основном интенсивностью намагничения свыше 
20 000 · I 0-6 CGSM, а к безрудным - объекты с интенсивностью намаг­
нич€ния менее 10  000 . 1 0-5 CGSM [ 1 4, 65 .  1 88, 1 46] . К классу с неясной 
геологической природой относятся объекты, характеризующиеся интен­
сивностью намагничения примерно от 10 000 · 10-6 дo 20 000 · 1 0-6 CGSM. 
Именно этой группе и принадлежит большинство аномалий, обусловлен­
ных глубокозалегающими  рудными телами ,  а также аномалии, связанные 
с породами ,  имеющими большие,  r ю  непромышленные содержания маг­
нетита и других магнитных минералов. 

Опыт проведения магнитных съемок в Алтае-Саянской складчатой 
области наказал, что рудные и безрудные объекты, характеризующиеся 
примерно одинаковыми  магнитными аномалиями,  могут отличаться 
по интенсивности намагничения,  размерам и форме самого объекта, 
по глубине егс з алегания , по характеристике намагниченности поверх­
ностных и окружающих объект пород, а также по некоторым другим 
признакам,  непосредственно вычисляемым по наблюденному ма гнитно­
му полю [ 1 88] . 

На  характер магнитного поля большое влия ние оказывает рельеф 
местности, особенно когда породы рельефа сами магнитны. Особенно 
трудными при р азделении магнитных аномалий на рудные и безрудные 
являются случаи, когда аномалия,  обусловленная рудным телом, скла" 
дывается с аномалиями от магнитных разностей пород. 

При  разделении магнитных аномалий на рудные и безрудные наи­
более рациональным,  конечно, является комплексное использование всех 
признаков ( геологических и геофизических)  с привлечением данных гра­
виразведки, электроразведки, скважинных и других геофизических ме­
тодов. В последние годы в экономически освоенных р айонах, а также 
вблизи известных железорудных месторождений на основе слабых маг­
нитных аномалий открыты слепые рудные тела и р асширены фланги 
некоторых месторождений [69] . В отдаленных и т руднодоступных р айо­
нах, где нет кондиционных геологических съемок, где трудно установить 
приуроченность магнитных аномалИй к определенным структурно-текто­
ническим элементам или к известным рудным полям  железорудных  
месторождений, особое значение приобретает разработка методики р аз­
деления слабых магнитных аномалий на  рудные и безрудные только 
по наблюдаемому магнитному полю. 

И мея в виду известную значительную информативность в р азделении  
аномалий на  « рудные» и «безрудные» такого параметра, как  интенсив­
ность аномалий, и учитывая, что структурно-геологические условия 
в «рудной» магнитной аномальной зоне в той или иной степени должны 
быть отлИчны от условий геологического р азвития «безрудной» аномаль­
ной зоны и это отличие т ак или иначе должно отразиться в магнитном 
поле ( может быть незаметное «на глаз») , мы сделали попытку р ешить 
задачу р азделения магнитных аномалий на «рудные» и «безрудные» 
с помощью корреляционной модели интерпретации для р айона юго-за­
падного крыла Восточно-Саянского антиклинория (юго-западные п ред­
горья Восточного Саян а ) . В этом районе расположены широко известные 
крупные магнетитовые месторождения Краснокаменской, Ирбинской. 
Таятской и других групп (рис.  9) . Было отобрано 32 « рудных» м агнит­
ных аномалии, наблюдающиеся над такими месторождениями,  как 
Гранатовое, Безымянное, Знаменское, Бурлукское, Тереховское и другие, 
и 24 «безрудных» аномалии ( <«безрудность» их заранее установлена 
по данным бурения) . Для каждой из  «рудных» и «без рудных» анома­
лий был построен вектор геофизических признаков, включающий в себя 
основные количественные характеристики морфологии аномального поля, 
а также такие х арактеристики, как вертикальная мощность возму­
щающего тела, его горизонтальные р азмеры, намагниченность, глубина 

91 



Рис. 9. К:арта магнитных аномалий ЛТ юго-з<1падного крыла Вос­
точно-Саянского антиклинория (юго-западные предгорья Восточного 

Саяна ) .  

залегания и т .  п . , определенные путем обычных расчетов по магнитным 
аномалиям. 

В тектоническом отношении исследуемый район располагается в ос­
новном на юго-западном крыле Восточно-Саянского актиклинория, где 
простирание структур широтное и северо-восточное. Здесь по характеру 
складч атости, степени метаморфизма и структурным взаимоотношениям 
выделяются три структурных этажа. Первый охватывает все отложения 
до п алеозоя, второй - эффузивно-осадочные породы кембрия, третий -
нижнедевонские образования. Породы первого этажа являются осевой 
ч астью Восточно-Саянского антиклинория, они претерпели глубокий 
региональный метаморфизм. К отдельным складкам первого этажа 
п риурочены интрузивные м ассивы, имеющие промышленное содержание 
магнетита. Второй структурный этаж по наблюдающемуся угловому 
несогласию подразделяется на два подэтажа ; из них верхний с более 
крутыми падениями складок, нежели нижний.  Нижнедевонские породы 
залегают н а  размь�той поверхности второго и первого структурных 
этажей. Складки здесь весьма пологие. 
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Во всем районе складчатые структуры осложнены разрывными нарушениями, отмечаемыми в отложениях протерозоя, синия и кембрия.  
Направление р азрывных дислокаций соответствует простиранию склад­
чатых структур (иногда встречаются и секущие) . 

Наибольшее р аспространение здесь имеют контактово-метасо-
матические (скарноnые) месторождения магнетитовых руд, при-
уро1.1енные к контактам гранитоидных интрузивов с вулканоген- ... 
но-осадочными и осадочными породами .  Например, И рбинское место­
рождение приурочено к прерывистой полосе скарнов субмеридионального 
простирания;  форма рудных тел линзообразная с п адением под углом 
до 80° ( рудные запасы на 1 964 г.- около 47 млн. т) . Знаменское место­
рождение приурочено к контакту карбонатных пород нижнего кембрия 
С интрузией ДИОрИТОВОГО СОСТаВа ( запасы на  1 965 Г.- ОКОЛО 22 МЛН. Т.) . 
Бурлукское месторождение расположено в контакте известняков и эф­
фузивов с интрузивными породами; форма рудных тел линзовидная ;  
запасы на 1 965 г . - 34  млн .  т. Подробное описание взятых для исследо­
ваний месторождений приведено в работах [ 1 3, 1 4 , 1 5, 1 7, 25, 65, 70, 1 03, 
1 40, 1 42, 1 46 и др . ] . Список принятых для анализа месторождений 
приведен в табл. 12 .  В этой же таблице дана характеристика соответст ­
вующих месторождениям магнитных аномалий по ширине и длине 
<«половинной» изолинии. Эти величины использовались для установления 
оптимальных размеров интегрирующей палетки (прямоугольной сетки) , 
пс которой составлялась матрица аномального поля (см .  § 2.6) . 
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«Рудные» аномалии 

нИжне-Чинжебинская 
(воет.) . · · · 
Западно-Знаменская 
Нижне-ЧинжебинСI<аП 
Бурлукская . . · 

Ирбинская (центр. 1 1 )  
Ирбинская (центр. 1 )  
Безымянная 
Гранатовая 
Хайбалык 
Одиночная 
Краснокаменская 
Табратская 
Березовская I 
Березовская  1 1  
Березовская 1 1 1  
Мульчинская 
Изыгская IV 
Изыгская «д» 
Глухариная (сев.) 
Тереховская 
Глухариная 
Тереховская (юго-
воет.) 
Глухариная (центр .) 
Аномалия А-9 
Маргоз V 
Аномалия А-7 
Курская 
Кордовская I I  

1700 1 400 

1 1 00 1200 
1 300 1 000 
1 400 800 
1 500 1700 
1200 1 600 
1 200 600 
1000 600 
1 100 800 
3000 1 500 
2 1 00 1 700 
1400 700 
1500 600 
1 100 600 
1 200 500 
1 600 1000 
1 000 500 
900 500 

1800 1 300 
1 000 500 
1 200 1 000 
1 100 800 

900 1 000 
700 800 

1500 1 1 00 
1 300 1 000 
1 100 900 
600 300 

Анализ 

, О  :» " "'  � 
"' :i:  " "" �  :» 
0 0  о o: t;  о: 

о о 

о 1 
о 1 
о 1 
1 1 
о 1 
о 1 
l 1 
1 1 
о 1 
о 1 
1 о 
1 о 
1 о 
о о 
1 о 
о 1 
о 1 
о 1 
1 1 
о 1 
о 1 

о 1 
о 1 
1 о 
о 1 
о 1 
о 1 
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:s Анализ 
:=; '" , О  :» 

А номалин '" :i: " "'  � :i: :;: <O :I:  " " "" P. tx:  :» 
� "' § t  s о � о: 

•, 

«Безрудные» анолtалии 

Маргоз Vl 900 900 1 о 

Маргоз I I  2700 1900 1 l 
Маргоз 1 1 1 00 1 100 1 о 
Маргоз I V  1 200 1 100 1 о 
Краснап горка I SOO 1 700 о о 
Маргоз 1 1  (Неруднап)  1 700 1 700 о о 
Осередок 400 300 о о 
Шадат 1 1  2500 1000 о о 
Шадат 1 2200 1 000 о о 
Рудный каскад А- 1 1 1  1 1 00 900 о о 
Рудный каскад A-IV 1 1 0  1000 о о 
Аномалия А- 1 [  800 400 о о 
Высота 828 1 300 1 100 о о 
Оловянная 1 500 1000 о о 
Эстафетная 2400 1 200 о о 
Неожиданная 1 700 1 300 о о 
Пионер I V  1 100 1000 о 6 
Пионер 1 1  1 000 900 о о 
Пионер V[ 800 700 о о 
Пионер V 1 000 1 000 о о 
Пионер 1 1 ! 1700 900 о о 
Пионер V I I  900 1 000 о о 

Аномалия А-4 800 400 о о 
Пионер I 1 300 1 000 о о 
Аномалия А- 1 3  1 400 700 о о 
Аномалия А- 1 5  1 600 800 о о 
Аномалия А- 1 4  1 600 800 о о 
Аномалия А-3 1 400 800 о о 



Анализ ве1поров признаков магнитных аномалий по методу «вклю­
чения в гиперсферу» показал следующее .  Расстояние между обобщен­
ными « рудными» и «безрудными» векторами существенно меньше, чем 
соответствующие радиусы гиперсфер. Векторы п ризнаков «безрудных» 
аномалий группируются значительно плотнее, нежели векторы призна­
ков «рудных» аномалий. При этом подавляющее количество концов 
последних располагается за пределами внутренней гнперсферы «безруд­
НЫХ>> аномалий. В этой связи выработано следующее п равило прогноза 
магнитных аномалий на  «рудность» или «безрудност.ь». Прогнозируемы�°� 
вектор признаков сравнивается с обобщенным «рудным» и «безрудным» 
векторами . Если раз 1 1ость больше радиуса гиперсферы, для «безрудных» 
аномалий,  но меньше радиуса « рудной» гиперсферы, то прогнозируемая  
а 1 1ом алия относится к классу «рудных» , если меньше, то  прогнозируемая  
аном алия я вJ1 яется «безрудной». Кроме того, проведен анализ векторов 
признаков по методам «расстояние между ве1порами», «угол между 
векторами» (см. табл. 1 2 ) . 

Нетрудно видеть, что эти модели четко выделяют «безрудные» ано­
малии, в таблице оба метода дают нули - признак безрудности. Что 
касается «рудных» аномалий, то оба метода дают положительный ответ 
только для Ирбинской, Гран атовой, Хайбалыкской, Тереховской, Мар­
гозской IV  рудных магнитных аномалий. Для Березовской I I I  рудной 
аномалии дан ответ: «аномалия  безрудная».  Анализ геологических дан­
ных по этой аномалии показал, что она должна быть отнесена к классу 
«безрудных» аномалий.  

Для всех остальных рудных аномалий либо тот, либо другой метод 
дает положительный ответ. Отсюда можно сформулировать следующее 
правило прогноза магнитных аномалий на степень их рудности :  «если 
оба метода дают нули, то аномалия «безрудная»,  если хотя бы один 
метод дает единицу, то аномалия  «рудная» .  

Контрольный прогноз на шести аном алиях, н е  включенных в эталон­
ный анализ, позволяет считать это направление решения п роблемы раз­
деления магнитных аномалий на  «рудные» и «безрудные» весьма пер­
спективным, обеспечивающим надежность 0,80--0,95. 

Очевидно, что дальнейшие исследования должны пойти по. лнюiи 
привлечения и других геолого-геофизических п араметров, увеличива­
ющих размерность в ктора геофизических признаков. 

Подобный метод представляется полезным применять и п ри поис­
ках других месторождений полезных ископаемых, как рудных (метал­
лических - серных, цветных, легких, редких, благородных, редкоземель­
ных ) , так и нерудных ( неметал.'Iических) и горючих ( нефть, газ, 
и т. п . ) . 



Ч АС Т Ь  Т Р Е Т Ь Я  

СОВМЕСТН Ы Й  АНАЛ ИЗ ГРАВИТАUИОН Н ЫХ 
и МА гнитны·х АНОМАЛ И Й  

НА ОСНОВ Е СООТН ОШ Е Н ИЯ ПУАССОНА 

Г ЛАВА 5 

ТЕОРИЯ СОВМЕСТНОГО АНАЛИЗА 

§ 5.1  
Задачи, решаемые методом совместного анализа 

Известно, что гравитационный и :магнитный потенциалы одного 
и того же источника связаны функционально, наблюдаемые же суммар­
ные гравитационные и м агнитные поля,  являющиеся результатом влия­
ния р азличных по своей природе физико-геологичесю1х факторов, связа­
ны уже стохастически. В качественном виде эта связь всегда использует­
ся при  интерпретации гравитационных и магнитных аномалий, н апример, 
при тектоническом районировании в региональной геофизике и решении 
ряда задач разведочной геофизики. Попытки использования количест­
венных соотношений между гравитационными и магнитными аномалия­
ми неоднократно предпринимались р ядом советских (Н. Р .  Малкин, 
Т. Н. Розе, Г. И .  Каратаев, В. Н .  Страхов, О.  А. Соловьев и др . )  
и зарубежных (3 .  Хаммер ,  В .  Б а ранов, Г. Д. Гарланд и др. ) геофизиков. 
При этом исследования велись в двух направлениях: первое - определе­
ние р азличных характеристик аномального тела по изолированным 
гравитационным и магнитным аномалия м  и второе - разделение полей 
р азличных .особенностей геологического строения. 

При интерпретации изолированных аномалий определяются такие 
характеристики источника, как отношение интенсивности намагничения 
J к избыточной плотности cr и угол намагничения. Расчеты величины 
!/а широко используются при решении ряда геофизических задач :  зн а ­
ние отношения !/а позволяет в р яде случаев выяснить причины тех ил 1 1  
иных аномалий;  кроме того, величина l/cr инQгда может быть использо­
вана для классификации аномалий, в частности . для р азделения наблю­
даемых гравитационных и магнитных аномалий на  «рудные» 
и «безру дные». 

Отношение !/а определяется обычно путем сравнения функций 
Z (Z - вертикальная производная  магнитного потенциала И)  
и V,z ( Vzz - вторая  вертикальная  п роизводная  гравитационного потен­
циала V) либо И и V, в метрике какого-либо пространства .  

Так как на практике обычно измеряются только вертикальные произ­
водные Z и V, магнитного и гравитационного потен циалов, то для опреде­
ления отношения l /cr необходимо пересчитать V, в Vzz либо Z в И. 
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В настоящее время разработаны способы определения отношения 
1/а [2 1 3, 2 1 4, 202, 203, 204, 205) и угла  намагничения для двумерной 
з адачи. Кроме того, В .  Н. Страховым (2 14 )  получена приближенная 
формула  для опр·еделения отношения интенсивности намагничения к 
избыточной плотности в случае трехмерного распределения возмуща­
ющих масс и исследована ошибка этой формулы.  

Другой весьма важной областью применения совместного а нализа 
гравитационных и ма гнитных аномалий является задача разделения 
полей. Вследствие того, что в настоящее время методы решения  обрат­
ной задачи гравиметрии и магнитометрии р азработаны еще недостаточ­
но (особенно в области их практического применения) , з ачастую перед 
ними ставится задача только обнаружения на исследуемой территории 
аномалий некоторого интересующего нас класса, т .  е. по данным грави­
тационной и магнитной съемок требуется определить, имеются ли  на  ис­
следуемой территории  аномалии некоторого типа, и указать в плане 
положение этих аномалий. В таком аспекте данные магниторазведкн 
используются,  например, при поисках кимберлитовых трубок под наноса­
ми [ 1 59) : по данным аэромагнитной съемки выделяется магнитная 
аномалия,  она подтверждается наземной съемкой и если оказывается 
аномалией «трубочного типа»,  то в точке земной поверхности, соответ­
ствующей максимуму аномалии, пробуривается скважина.  Так же 
используются в некоторых ра йонах данные гравиметрии при поисках 
локальных структур в осадочном чехле : по наблюденному полю Лg выде­
ляется аномалия, « похожая» на  аномалию структуры, а вся информаци?. 
об источнике ее получ ается в результате применения более точных ( соот­
ветственно более дорогих) методов, таких ка к сейсморазведка и бу­
рение. 

При таком подходе J< использова�-fию данных гравиметрии и магни­
тометрии  задача разделения полей представляет самостоятельный инте­
рес и является важнейшей при интерпретации. В этой постановке разде­
ление пслей можно уже рассматривать как известную в теории инфор­
мации задачу обнаружения  сигнала на фоне помех [ 1 76) . 

При разделении полей «традиционными» методами, то · есть такими, 
в основу которых положено различие частотных характеристик разделяе­
мых аномалий, результат фильтрации определяется выбором параметра� 
р азделяющего оператора ;  эти п араметры задаются в большинстве слу­
ч аев априори, так как частотные характеристики аномалий заранее либо . 
неизвестны,  либо известны лишь приблизительно. Добиться однозначного 
решени я  задачи разделения полей можно только за счет привлечения  
некоторой дополнительной информации. Одним из  путей использования 
дополнительной информации при разделении полей является совместное 
использование данных гравиметрии и магнитометрии.  

Разделение полей методом .совместного анализа гравитационных 
и магнитных аномалий использовалось при  поисках локальных структур 
осадочного чехла на платформах [258, 1 23, 250) . . 

Кроме того, весьма перспективным является применение метода 
совместного анализа гравитационных и магнитных аномалий в рудной 
геофизике, где, . как правило, различные комплексы горных пород 
и руд резко отличаются по плотности и интенсивности намагни­
чения. 

Метод поисков структур осадочного чехла, предложенный Г. И .  Ка­
р атаевым [ 1 23) , I<ратко состоит в следующем :  аномалии собственно 
кристаллического фундамента « моногеничны» (каждой гравитационной 
аномалии соответствует м агнитная  аномалия ) , аномалии немагнитного 
осадочного числа «амоноге1шчны» (гравитационной аномалии . не обя­
зательно отвечает магнитная  аномалия) ; амоногеничные аномалии могут 
быть обнаружены хотя бы по изменению величины !/а. При  выделении 
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анQмалий структур осадочного чехла использовалось остаточное маг­
нитное поле ЛZ, которое вычислялось, в частности, по формуле 

' / ЛZ = - Vzz - Z fa 
' 

где отношение I/cr бралось равным f/cr для фундамента . 
(5. 1 . 1 )  

Для разделения полей п о  схеме (5. 1 . 1 )  необходимо знать отношение I/cr для помехи ( в  данном случае для кристаллического фундамента) , 
а также, как и для определения 1 /cr, достаточf!о точно пересчитать V, 
в V,, либо Z в И. 

Таким образом, как для определения отношения I/cr, так и для 
разделения полей методом совместного анализа гравитационных и маг­
нитных аномалий требуется построить р асчетные формулы для пересче­
тов V. в V,,, V,x и т. д. либо Z в И. Весьма важным при этом является 
оценка точности вычисляемых трансформаци й, так как р езультат 
трансформации в методе совместного анализа сравнивается затем 
с полем, наблюденным непосредственно. 

§ 5.2 . 

Некоторы_е соотношения 
между производными гравитационного 

и м агнитного потенциалов 

В этом парагр афе приводятся некоторые соотношения между 
производными гравитационного и магнитного потенциалов в про<:транст­
ве L2, которые будут использованы в дальнейшем .  

1 .  Двумерное р аспределение возмущающих м асс. 
Нормой функции f (х) в пространстве L2 ( - оо ,  оо ) называется ве­

личина 

1�1 = -v г r� (х) dx, 
-00 

скалярным произведением функций f 1 (х) и f2 (х) -
00 

U1 . f2) = S f1 (x) f2 (x) dx . 
-00 

(5.2. 1 )  

(5.2.2) 

Если рассматриваемые функции f1 и f2, будучи интегрируемыми в квад­
рате на всей числовой оси, также удовлетворяют условиям Дирихле, 
т. е. f1 f2EL1 (- оо ,  оо ) n L2 (- оо ,  оо ) , то для вычисления нормы и 
скалярного произведения могут быть использованы следующие соот­
ношения :  

llfll = v г /S (ffi)/2 d(J) 
-00 

(равенство Парсеваля) ,  
00 (f1 .  f2) = S S1 (w) S2 ( - (J)) d(J) 

- 00  

(5 .2 .3) 

(5 .2 .4) 

( равенство Планшереля) , где S (ffi ) - преобразование Фурье функ­
ции  f (х) : 

7 Заказ № 4!1 

1 00 
S (ffi) = -= S f (х) ei(l)x dx. у2л 

-00 
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Пусть гравитационный V и магнитный  И потенциалы порождаются 
м ассами некон.рой конечной области Р. Тогда, н апример, для производ­
ной Vz на  прямой z=O можно записать : 

Vz (х) = 2f S(x � ��; � �2 d'f,
.
Ц ,  (5 .2 .6) 

р 

дл:Я преобразования Фурье этой функции:  

S, (ш) = f V2n .\ а (s , �) eiw�-1: 1w1 d'f, d� , 
р 

для функций V", Vzz и Vzx соответственно: 

и 

и 

S 
i(J) х = - - S, (ш) . /(J)I , 

Szz (ш) = lшl S, (ш) 

Szx (ш) = - iш Sz (ш) . 
Получим следующие равенства :  

/IV:f[ = llV xlf 

[[V zz[/ = [\V :х[[ . 

(5.2.7)' 

(5 .2.8) 
(5 . 2 . 9) 

(5 . 2 . 1 0) 

(5 . 2 . 1 1 ) 

( 5 . 2 . 1 2 )  
Чтобы доказать, например,  равенство ( 5.2. 1 2) ,  очевидно, достаточно 
показать, что (5.2 . 1 2 )  выполняется для любого элементарного источника 
с п роизвольными координатами ;1 , �ЕР и,  кроме того, для любой 
пары элементарных источников из Р с координатами ; 1 , �1 и ;2, �2: 

1 v0) v<2)) - (v0> v<2>) \ zx ' zx - zz ' zz ' (5 .2 . 1 3) 
Не н арушая общности, можно положить s 1 = 0. Тогда, согласно 

(5.2.3) , ( 5.2.4 ) , (5.2 .9) и ( 5.2 . 1 О) ,  для полей элементарных источников 
будем иметь: 

и 

00 

l /V��)//2 = 2nf2 (dm1)2 j' ш2е-21:1 \wl dw, 
- СО  

00 

l/V��> / 12 = 2nf2 (dm1)2 S ш2е-21:1 lwl dш 
-СО 
00 

(vm v<2>) 2 t2 d d :х , zx = .п т1 т2 s ш2е- (1:1+1:» jwl -iw;z dw, 
-00 

00 

( V��> , V�;)) = 2nf2 dm1 dm2 
s ш2е- (�oHz) Jw1 -iws, dw , 

- CD 

(5.2 . 1 4) 

(5 .2 . 1 5) 

(5.2 . 1 6) 

(5.2 . 1 7) 

где dm1 И dm2 - элементарные массы ИСТОЧНИКОВ С I<ООрдинатами SJ ,  �1 
и s2, �2 соответственно. 
: •  Сравнивая р авенства (15.2 . 1 4) ,  (5 .2 . 1 5) , (5.2 . 1 6) и (5.2. 17) , нетруд­
но убедиться в справедливости (5.2 . 1 2 ) . Аналогичным путем доказыва­
ется и р ав�нство (5.2 . 1 1 ) .  

Теперь Докажеi\1 ортогональность следующих пар  проиЗводных 
гравитационного потенциала, порождаемого массами области Р :  Vz и 
V", V, и V,x, V" и Vzz, V,, и V,"' или, что то же самое, р авенства:  
; .  . .  ( V,, Vx) = ( Vz, Vz�) = (Vx, Vzz) = ( V," Vzx) = 0. 
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Ограничимся равенством 
( Vzz, V,x ) = O, (5.2. 19 )  

так как остальные доказываются аналогично. Чтобы доказать (5.2. 1 9) ,  
очевидно, достаточно показать, что для любой пары элементарных ис­
точников из Р и меет место равенство 

(vo> v<2>) - - (v(2> v(0) zx ' zz - zx ' zz 

и, кроме того, для любого элементарного и·сточню<а 
( vU1 ' v�;>) = о. 

Воспользуемся опять р авенством Планшереля и запишем: 
ro 

( v�;> ' v��> ) = 2nif2 (dm1)2 s (i) lw/ е-2�, 1rol d(J) = о '  
-00 

00 

(и�> , V�;> )  = 2nif2 dm1 dm2 s (J) J(J)/ е-(!;,+1;,) Jщ-iro;, d(J) 
- ro  

и 
00 

(И�> , и;> ) = 2nif2 dm1 dm2 S (J) 1(/)1 е- (�,н,) 1ro1 + iro;, d(J) . 
- 00 

(5 .2 .20) 

(5.2. 2 1 )  

(5.2.22) 

(5 .2 .23) 

(5 .2 .24) 

Из (5.2.22) - (5.2.24) следуют равенства (5.2. 1 9) ,  ( 5.2.20) , (5 .2 .2 1 ) ,  
и р авенство (5.2. 1 9) доказано. 

В ·случае постоянной плотности и однородного намагничения связь 
между гравитационным и магнитным потенциалами описывается из­
вестны м  уравнением Пуассона :  

И= f� cos cp Vz + r� siп cp Vx , (5.2 .25) 

где ер - угол между осью z и вектором намагничения. Используя ра­
венства ( 5.2. 1 1 ) и ( 5.2. 1 8) для нормы И, найдем 

1 . 
JJИll = fa //Vz//. (5 .2.26) 

Умножая скаляр но уравнение (5.2.25) на V, и учитывая (5 .2. 1 8) , 
получим:  

(5. 2 .27 )  

Для Z-составляющей магнитного поля уравнение Пуассона имеет 
вид: 

1 1 " z = та cos <р Vzz + fu- SIП qJ Vzx. 

Из (5.2.28) , аналогично (:5.2.26) и (5.2.27) , находим :  
1 1 //Z/1 = Тёi //V:z// 

и 
1 (Z , V zz} = Тёi cos ер //Vzz//2 • 

2. Трехмерное р аспределение возмущающих масс. 
7* 99 ' 

(5 .2 .28) 

(5. 2 .29) 

(5.2 .30) 
1 .  •' 



Нормой функции f (x, у) в пространстве L2 (- oo,  оо ; - оо, оо)  
будет называться интеграл от  квадрата этой функции уже по всей пло­
скости: 

11r11 = Vss f2 (x , y) dx dy , 
-00 

и скалярным произведением функций f 1 (х, у) и f 2 (х, у) : 
со 

(f1 f2) = 55 f1 (x , Y) f2 (x,y) dx dy. 

. (5 . 2 .3 1 )  

(5.2 .32) 

Равенства Парсеваля и Планшереля для этого случая соответ­
ственно примут вид: 

/lf// = v ss 1s (Л , µ)12 dЛ dµ (5.2 .33) 
-00 

и 
00 

Cf1 , f2) =  55 S1 (Л , µ) S2 ( -:- Л , - µ) dЛ dµ ,  (5 .2 . 34) 
- 00  

где S (Л, µ) - двумерное преобразование Фурье функции f (х, у) : 

S (Л ,  µ) = 2� SS f (x , y) ei ( Л.x+µY> dx dy. (5 . 2 .35) 
-00 

Пусть гравитационный и магнитный потенциалы порождаются 
массами некоторой произвольной конечной области Т, тогда будем 
иметь для вертикальной производной гравит ационного потенциала на  
плоскости Z=O 

1 �(J ( 1; '  Т] '  �) d!; dТ] d� Vz (X , У) = f  J [(x - 1;)2 + (y - ri)2 + �21312 ' 
т 

для преобразования Фурье: . 
Sz (Л , µ) = f S а (s ,'l'J , �)e-1;, vл.чµ' + i ("л.Нµт�> (ds d11 d�.  

т 

Двумерные преобразования Фурье функций V", Vy, 
шутся таким образом: 

Sх (Л , µ) = -. ул2�µ2 Sz (Л , µ) , 

S (� ) 
iµ s (� ) !/ "' ' µ = ул2 + �t2 z "' ' µ ' 

Szz (Л ,  µ) = VЛ2 + µ2 S z (Л ,  µ) , 
Szx = - iЛS z (Л , µ) 

Szy = - iµS, (Л , µ) .  

(5 . 2 .36) 

(5. 2 . 37) 

(5 . 2 . 38) 

(5.2 . 39) 

(5.2 . 40) 
(5 . 2 . 4 1 )  

(5. 2 . 42) 
Модуль преобразования Фурье функции. V,, как нетрудно видеть, 

можно представить в виде: 

/Sz ел , µ)/2 = f2 .� а (s1 , 111 , �i) ds1 d111 d�1 5 а ( s2 ,  ri2 , �2) х 
т т 

Х е- (!;,+!;,,) VЛ.Чµ' + i [("л. <�i-s»+ µ (ТJгт�»J ds2 d112 d�2 · (5.2 .43) 
• 1 00 



Согласно равенства м  (5.2.38) - (5.2.42) ,  для других производных гра­
витационного потенциала будут иметь место р авенства :  

/Sx {Л , µ)12 = л2 �2
µ2 ISz {Л , µ)12 , (5. 2 . 44) 

и 

\Sy (Л , µ) 12 = л2�µ2 \Sz (Л , µ)12 , 

ISzz (Л , µ)12 = (Л2 + µ2) ISz (Л, µ)12 , 
ISzx (Л ,  µ)12 = Л2 ISz (Л, µ)12 

ISzy (Л , µ)12 = µ2 \Sz (Л , µ) J2• 
Из ( 5.2.43) - (р.2.48) следуют два соотношения: 

ISz (Л , µ)12 = [Sx (Л , µ)]2 + ISy (Л , µ)\2 
и 

ISzz (Л , µ)/2 = /Szx (Л, µ)12 + ISzy (Л ,  µ)12 ' 

(5 .2 .45) 

(5 .2 . 46) 
(5.2. 47) 

(5 .2 .48) 

(5 .2 .49) 

(5.2 . 50) 
которые, если учесть (5.2.33 ) ,  приводят к весьма важным равенствам" 

и llV z l/2 = //V x/f + l/V 11!/2 
V zz/12 = //V zx/f + //V z11/J2 ' 

(5.2.5 1)  
(5 .2.52) 

справедливым, как это следует из постановки, для произвольного трех­
мерного тела с произвольным р аспределением плотности. 
. Рассмотрим  теперь два элементар ных источника из Т с координа­
тами s1, 1'] 1 ,  � 1 и s2, ri2, �z. Так же, как и в случае двумерной: з адачи, 
н а йдем скалярные п роизведения, например ,  производных V, и Vx, по-
рождаемых этими  источниками.  Для скалярного п роизведения (v�0, V�a) ,  
согласно (5.2.32 ) ,  (5.2.34) , (5.2.37) и (5.2.38) , найдем : 

Аналогично получим: 
- ОС  - 00  

(v�0 ,  v�2> )  = - (v�2 > ,  v�0) , (5 . 2.54) 

откуда следует, что для произвольного источника с произвольным 
р аспределением плотности в нем 

(Vz, Vx) = O. (5 .2.55) 

Таким же способом доказываются следующие равенства: 
(V z• V11) = О, 
(Vx , V11) = 0, 
(Vzz, Vzx) = О, 

(Vт Vz11) = О, 
(Vш Vzy) = О. 

Пусть теперь плотность и и нтенсивность намагничения в 
области Т постоянны. Тогда на  основании теоремы Пуассона 
нитного потенциала будем и меть 

U = /0 (V z cos ер + V х sin ср cos 0 + V u sin ер siп 0) , 

101  

(5.2.56) 
(5.2.57) 
(5.2 .58) 
(5.2.59) 
(5 .2 .60) 

пределах 
для маг-

(5 .2 .61)  



здесь QJ - угол �ежду вектором интенсивности намагничения и осью z; 
� 

0 - угол между п роекцией вектора  ! на  горизонтальную плоскость и 
осью х. Для нормы И с использованием (5.2.5 1 ) ,  (5 .2 .55) и (5.2.57) 
получим :  

/I Ull2 = 1[;2 [j]Vzl!2 (cos2 qJ + siп2 <p siп2 8) + 
+ 1Vx//2 sin2 QJ (cos2 0 - sin2 0)] . (5 .2 .62) 

Умножая скалярно И на V. и И на V", найдем еще два равенства :  
( U ,  V z) = f� �V z/2 cos QJ ,  (5 .2 .63) 

(U ,  Vx) = ,: l lVxl/2 sin qJ COS 0 ,  (5 .2 .64) 

которые в месте с (15.2.62) образуют систему 1в трех уравнений отно­
/ сительно трех неизвестных: а' (jJ и 0 .  

Аналогично для вертикальной составляющей напряженности маг­
�итного поля Z получим:  
. 
l[Zll2 = ,[;2 fl lV zz\12 (cos2 QJ + sin2 QJ s iп2 0) + l l Vzxl/ 2 sin2 QJ (cos2 8 - sin2 0)], 

(Z , V zz) = f� //V zzll2 COS (jJ ,  

(Z , Vzx) = -,1 //Vzx�2 s in qJ COS 0 .  
(J ' 

(5 .2 . 65) 
(5 .2 . 66) 

(5 . 2 .67) 

1 
в том случае, когда заданы производные v." и v.y ( что имеет место 

при  использовании вариометрических съемок) , вместо равенств 
(5.2.65) - (5.2.67) можно взять следующие:  

и 

//Zl2 = ,:;2 r l \V�x\\2 cos2 QJ + sin2 QJ cos2 0) + l lVzul l 2 (cos2 QJ + siп2 qэ siп28)] ,  

(5 .2 .68) 
(Z, Vzx) = !а //V zx//2 sin QJ cos 0 

§ 5.3 
Эффективность м етода совместного анализа 

при р азделении полей 

(5 .2 . 69 )  

( 5 .2 .70) 

Очевидно, что случаем, р ассмотренным Г. И. Каратаевым [ 1 23] , 
область применения метода совместного анализа для р азделения полей 
далеко не  исчерпывается . В связи с этим возникает вопрос, когда вооб­
ще возможно р азделение полей (в смысле  обнаружения аномалий не­
которого класса)  путем срвместного анализа гравитационных и магнит­
ных аномалий? Рассмотрим поэтому некоторые общие положения этого 
метода. 

Пусть в полуплоскости z>O (двумерный случай ,  ось z направлена 
вниз) имеются две непересекающиеся, не  обязательно односвязные об· 
ласти S и Р и пусть на оси x (z=O) заданы суммарные магнитные и 
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гравитационные поля, н апример, вертикальные составляющие Z и V,', 
порождаемые массами областей S и Р: 

Z = z<s) + Z<P> , (5 .3. 1 )  
Vг = V�s> + V�P > . (5.3.2) 

Пусть далее функции Z (x) и Vz (x) удовлетворяют условиям Дирих­
ле и квадратично интегрируемы на всей числовой оси; будем считать 
поля, порождаемые массами области S, полезным сигналом, а поля об� 
ласти Р - помехой. ' Оценить эффективность разделения по норме в L2 некоторым опе­
р атором А, например, магнитного· поля можно путем введения функцио­
нала F [s, р] , определяемого следующим образом [ 1 96] : 

l!лz<s>\\2 · 1 iz<P>Ji2 F [s, р] = 1iz<s> \\2 · l 1лz<P>l\2 ' (5 .3 .3) 

где l lZ ll - норма функции Z (x) в пространстве L2 (-oo, оо ) .  При этом. 
оператор А будет р азделяющим, если F [  s, р] > 1 .  

Пусть имеется некоторЬ1й линейный оператор А0 пересчета гравита­
ционного поля в магнитное, тогда для равенства (5.3,2) можно з апи-, 
сать: 

АоVг = AoV�s> + AoV�P> .  (5.3.4) 
Рассмотрим преобразование магнитного пщrя вида :  

Z = Z - AoVz .  (5 .3.5) 
Функционал F[  s, р] этого преобразования, согл асно (5.3,3 ) , запи­

шется так:  
\lz(s) - AoV�s>\\2 · \ lz(P) \ 12 F (s, pJ = llz<s>!l2 · i iz<P> _ лov�>112 • 

(5.3.6) 

Очевидно, что эффективность преобразования (5.3.5) будет м акси­
мальной, если А0 есть оператор точного пересчета гравитационного поля 
помехи в ее магнитное поле. 

Если оператор А0 реализует корреляционную связь гравитационного 
и магнитного полей помехи Р и в - его ошибка, то его эффективность 
определится из следующего р авенства :  

1 \ \ (s (s) /j'2 l \z<P>i12 F [s, р] = 82 Z ) - AoV z l/z<s> \\2 · (5 .3 .7) 

При постоянных плотности и на�1 агниченности связь между магнит­
ными и гравитационными полями описывается известным уравнением 
Пуассона 

-+ 
где f x и /z - составляющие вектора интенсивности намагничения 1 по 
осям.  Обозначим через s и р отношен·ие //fcr областей S и Р сооmет­
ственно. и через t - значение //fcr, при1:1ятое при  расчетах (поскольку 
точное значение параметра р заранее неизвестно) ,  и для (5.3.6) запи-
шем : 

' -+ -+ 

(5 .3.8) 

где Sx, Sz, Рх. Pz, lx и tz - составляющие векторов s, р и t по осям х и z. 
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Используя равенства (5.2 . 1 2) и (5.2. 1 9) , приведем (5.3.8) к виду: 

[(sx - t х)2 + (Sz - tz)2J (Р; + Р;) 
F [s, р] = -,--,------'---,,--"-----,,--(s; + s;) [(Рх - t х)2 + (Pz - tz)2] (5 .3.9) 

Рассмотрим подробно случай, когда источники S и Р намагничены 
вертикально. Условие разделяемости полей в этом случае запишется 
так: 

(s  - t)2p2 
52 (p - t)2> 1 . (5 .3 . 1 0) 

При р азличных значениях параметров среды s и р могут возникнуть 
следующие ситуации (отметим сразу, что отношение //fu р авно О только 
в том случае, если 1=0, и //fu равно ±= только тогда, когда u=O) : 

1 )  s= + oo, р= О (либо н аоборот) . В этом случае один источник 
создает только магнитную аномалию, а второй - только гравитацион ­
ную, и надобности в р азделении полей нет. 

2) s= + oo, р = + оо  (либо s=O  и р = О) . В этом случае оба источ­
ника создают только или магнитные аномалии, или гравитационные, 
и совместный анализ здесь неприменим. 

3) Один параметр р авен О или + оо, а второй принимает конечное 
ненулевое значение, тогда один источник создает только или гравита­
ционную аномалию, или магнитную, а второй - и гравитационную, 
и магнитную. Поля р азделяются путем пересчета гравитационного поля 
в магнитное ( или наоборот) и последующего вычитаиия из наблюден· 
нога магнитного ( или гравитационного) . Случай s=O  и 0< I P I  < =  
подробно рассмотрен в работе [ 1 23] . 

4)  p= s - поля не разделяются совместным анализом . 
. 5) O<p<s< оо - поля р азделяются при (') <  t < Р2� s . 

6 )  о t < о  и t > 
2+ps • <s<p - поля разделяются при р s 

7) p<s<O - поля разделяются при 

8)  s<p<O - поля разделяются при 

� < t < O. р + s 
t < .У:!!!_ и t > О. p + s  . 

9) р > О, s<O, J p J  < J s J  - поля разделяются при О <  t < 2ps 
р + s· ' 2ps 1 0) р>О, s<O, I P l > l s l - пoля разделяются при t < v + s  и t > О. 

· 2ps О 1 1 )  р<О, s>O, I P  1 < l .s 1 - поля разделяются при Р 
+ 5 < t < . 

2ps 1 2) р<О, s>O, �р 1 > 1 s 1  - поля разделяются при t < О  и t> Р + 5 • 

13 )  р и s имеют разные знаки, но I P I  = ! s l - поля р азделяются при 
любом t одного знака с р. 

При практических р асчетах  условие (5.3. 1 0) может оказаться не­
достаточным; пусть для визуального разделения полей необходимо из­
менить отношение норм разделяемых полей в k раз ,  k> 1 .  Тогда, н а­
пример, при s>p>O, параметр преобразования t должен определяться 
уже из интервала (ps (k - 1),  ps (k + I )) , т. е. при больших k точность 

ks - р ks + р 
определения р должна резко повышаться. 

Обычно при решении конкретных геофизических задач точные зна­
чения параметров среды s и р неизвестны,  но их можно считать случай­
ными с некоторой плотностью распределения f (х, у) .  В этом случа� 
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можно определить вероятность р азделения полей 
эффективностью, т. е. вероятность неравенства 

с наперед заданной 

( s - /)2 р2 
k2 sZ (p- f)2 > ' (5 .3 . 1 1 ) 

которая будет равна: 
P{F [s, р] > k2} = JS f (х, у) dxdy, (5.3 . 1 2) 

D 
где D - область значений s и р, удовлетворяющих (5 .3 . 1 1 ) .  Расписывая 
(5.3. 1 1 )  и (5.3. 1 2) более подробно, получим при t>O: 

t t k-1 1/1 О оо k+I оо 

P {F [s, pJ > k2} = S dx S f (x, y) dy + S dx J f (x, y) dy + J dx S f (x, y) dy + 
-со У• t 11• о 111 -ii=l-

t 
t "' о 111 я+1 у, "" 111 

+ 5 dx 5 f (х, у) dy + S dx S f (х, у) dy + J dx J f (х, у) dy + S dx + J f (х, у) dy 
t 111 t -00 о -оо t 11, я+1 - ii=l  

(5.3. 1 3) , 
и при t <О: 

t 
t 11• о "' -k- 1 "' 

Р {F (s, р] > k2} = J dx J f (х, у) dy + J dx J f (х, у) dy + J dx J f (х, у) dy + 
-оо 111 t у, о 1/1 

я + 1 
t t 

k+I  11• О у1 k-1  у, оо у, 
+ S dx S f (х, у) dg + S dx J f (х, у) dy + J dx S f (х, у) dy + J dx J f (х , у) dy , 

t 111 t - со о -оо t t/1 1i+1 -k-1 
(5.З . 1 4) 

Где 
kxt 

Yi = х (k - 1 ) + t 
и 

kxt 
Yz = х (k + 1 )  - ( 

В заключение .отметим, что вое рассуждения, приведенные в настоя­
щем параграфе, легко р аспространяются и на трехмерный случай. 

ГЛ А В А  б 

В ЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
МЕТОДА СОВМЕСТНОГО АНАЛИЗА 

§ 6.1 
Выбор густоты сети измерения гравитационных 

и м агнитных полей и их восстановление ( и нтерполирование) 
по дискретно измеренным значениям 

Одним из способов вычисления трансформаций гравитационных и 
м агнитных полей, которые необходимы при реализации метода совмест­
ного анализа, является начальное интерполирование измеренного поля по 
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какой-либо интерполяционной формуле и последующая его трансфер• 
м ация уже как функции,  з аданной в аналитической форме. Кроме того, 
р азработка алгоритмов восстановления (интерполирования) гравитаци­
онных и м агнитных полей по их дискретно измеренным значениям 
представляется в есьма важной и с точки зрения автоматизации процес­
сов ввода и вывода геофизической информации с ЭВМ. Восстановление, 
наблюденных гравитационных и магнитных полей находится в самой 
тесной взаимосвязи с выбором оптимальной, в некотором смысле, сети 
наблюдений. , 

Очевидно, что восстановить произвольную фушщию по  ее дискрет­
ным значениям даже приближенно невозможно. Однако если на  эту 
функцию наложить некоторые ограничения (т. е .  отнести к какому-либо 
классу) , то з адаЧ:а восстановления может быть решена однозначно. 
Одним из таких ограничений является отнесение интерполируемой функ­
ции к классу фущщий со спектром ограниченной протяженности [ 50] . 
Возможно, такой подход позволит более обоснованно планировать и ин­
терпретировать геолого-геофизические исследования и, кроме того, даль­
нейшую детализацию исследований можно р ассматривать как переход 
к более высоким граничным частотам. · · 

Р ассмотрим вещественную функцию f (х) . Пусть f (x) EL1 (-оо, оо ) П  
П L2 (-оо , оо ) .  Будем говорить, что f (x) EBa., если Имеется такое а (О< 
< а < оо) , что 

I S1 (ro) l = O  при l ro l >a. 
Если f (х) ЕВа.; то f (х) может быть представлена р ядом Котельни-

кова : 
оо sin� (х - kЛ) 

л f (х) = � f (kЛ) , 
k=-oo . � (х - kЛ) 

' л ' ' где Л �  а .  Для частичной суммы ряда (6. 1,J ) 

п s in  � (х - kЛ) 
fn (X) = � f (kЛ) -

л 
__ 

k=-n К- (х - kЛ) 

имеет место следующая оценка [249] : 

1f (х) - f n (х)\ < 6n (х) = .!._ l ltll sin _л
л х V 2пл2 

• 

л п2л2 - xz 

(6. 1 . 1 )  

(6. 1 .2) 

(6. 1 .З) 

Если g (x) EL1 (-oo, oo) (I L2 (-oo, оо ) , но ее спектр имеет неогра­
ниченную протяженность (gФВа.) и отсчеты функции g (x) в точках kЛ· 
совпадают с отсl!fетами функции f (x) , то g (x) может быть приближена 
р ядом (6. 1 . 1 ) ;  для этого приближения имеет место оценка [229] 

л где а =  л· 

и 

р2 (а)< l \g- f\\2 < (3 + Q) p2 (a) , (6. 1 .4) 

ro р2 (а) = 2 5 1sg (ro)J2dro 
а: 

"" 

Q = pta) � р [(2т + l) а] ,  
m=I 

(6. 1 . 5) 

(6. 1 .6) 

Приведенные соотношения · могут быть использованы для выбора 
ш ага измерения и интерполирования гравитационных и магнитных по-
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лей. Выбор шага можно р ассматр'ивать как нахождение такой гранич,­
ной частоты а, при которой . ошибка интерполирования не превосходит 
наперед заданной величины. · 

Н а  основании априорных данных м'ожно задаться моделью изучае­
мой среды и для этой модели р ассчитать измеряемое поле и его спектр, 
который вообще-то Говоря, не ограничен. Так как наблюдаемые реали-
з ации ПОJ1ей всегда конечны, то шаг измерения поля Л = � определится 
из неравенства 

l lf- f  nl/Lc-a,a) + (3 + Q) р2 (а) < о2, (6. 1 .7) 
где о2 - н аперед з аданная ошибка интерполирования функции на  ин� 
тер вале (-а, а) , значения llf- f nllr..,c=a,a)> р и Q рассчитываются по 
(6. 1 .3 ) ,  (6. 1 .5) и (6. 1 .6 )  соответственно. 

При совместной ; интерпретации данных гравитационных и магнит­
ных съемок одним из условий, облегчающих интерпретацию, является 
условие одинаковой информационной способности измеренных полей 
(гравитационного и магнитного) ,  иначе говоря ,  когда шаг  измерения 
гравитационного поля и шаг измерения магнитного поля подобр аны так, 
что относительные ошибки интерполирования обоих физических полей 
одинаковы. 

Пусть Л1 - шаг измерения гравитационного поля (функции Лg) , 
Л2 - шаг  измерения магнитного поля (функции. Z) . Будем говорить, что 
поля обладают одинаковой информационной способностью, если Л1 и Л2 выбраны так, что относительные ошибки интерполирования функций Лg 
.и Z по их дискретно измеренным значениям р авны. Так как минималь­
ная ошибка интерполирования функции, согласно (6. 1 .4 ) , описывается 
энергией высокочастотной части спектр а, то условие одинаковой инфор­
мационной способности полей запишется в следующем виде : 

оо ro 

S /Sg/2dw Sisz\ 2dw 
а '-f\��-l \ Лgl l2 l !Zi l2 (6. 1 .8) 

где а = Jtл и � = лл ; Sg и S, - преобразования Фурье гравитационного 
1 2 

и магнитного полей соответственно. Приведенное соотношение (6. 1 .8) 
может быть использовано при выборе шага  измерения гравитационных 
и магнитных полей. · 

Известно, что гравитационное поле обычно меняется более плавно, 
чем магнитное, поэтому ш аг измерения гравитационного поля подби­
рается, как правило, большим, чем шаг  измерения магнитного поля. 
Попытаемся, иооользуя р авенство (6. 1 .8 ) , установить количественное 
соотношение между шагами измерений гравитационного и магнитного 
полей. 

Пусть гравитационная и магнитная аномалии создаются источни­
ком, п редставляющим собой горизонтальный цилиндр радиуса r (дву­
мерный случай, /= const; o_;, const, намагничение вертикальное) .  Гра­
витационная и магнитная аномалии цилиндра з апишутся в виде : 

и 

Лg = 2fnr2o x2� h2 (6. 1 .9·) 

2 . h2 - х2 
Z = 2nr 1 (х2 + h2) 2· (6. 1 . 10) 

Из (6. 1 .9) и (6. l . 1 0) будем иметь для норм :  

\\Лgli = fnr20 VЩf (6. 1 . 1 1) 
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:н 
l lZll = nr2J�; 

для п реобразований Фурье : 

(6. 1 . 1 2) 

Sg (Ф) = V2 fпз12,2ae-hlffil 
и 

(6. 1 . 1 3) 

(6. 1 . 1 4) 

В соответствии с (6. 1 .8) пот:ребуем, чтобы относительные ошибки 
:�штерполирования гравитационной и м агнитwой аномалий совпадали.  
З ап ишем р авенство (6. 1 .8) для цилиндра :  

00 
2j2:rr,Зf�(J2 s (!-2hffidW 

а 

"" 

2:пзг•12 .\ w2e-2hffidw 
f\ (6. 1 . 1 5) 

откуд?, сокращая, получим : 
00 00 

S e-2hffidw = 2h2 .\ w2e-2hffidw. 
а � 

(6. 1 . 16) 

Далее, интегрируя, п ридем к выражению : 
e-2ha = 2h2e-2hl\ ( �2 + � + 2�2 }· (6. 1 . 17) 

Обозначим шаг измерения гравитационного поля Л1 и м агнитного 
Л2 в долях глубины : Л 1=уh и Л2=хh; тогда решение уравнения (6. 1 . 1 7) 
будет иметь вид: 

2пх 
у = 2 • 

2п - х ln ( 2 ;2 + 2;  + 1 ) 
З начения функции у (х) приведены в табл. 1 3. 

(6. 1 . 18) 

Н аибольший интерес для практики представляет случай,  когда шаг 
измерения поля составляет десятые доли глубины. Из средней ч асти 
табл. 13 видно, что в этом случае отношение ш ага измерения м агнитно­
го поля к ш агу измерения гравитащ1онного поля в среднем гораздо 
ближе к 1 : 1 ,5, чем к величине 1 : 2, которая обычно принимается на  
практике. 

Метод Котельникова восстановления (интерполирования) функций 
т а  6 л и ц  а 13 по их  дискретно заданным значени­

-------------- ям разрабатывался применительно 

1 1 1 1 к задачам радиотехники, где пер.е-
х 

0 ,0 1  
0 , 02 
0 , 03 
0 ,04 
0 , 05 
0 , 06 
0 ,07 
0 , 08 
0 , 09 
О ,  10  

У х 11 х 11 даваемый сигнал, как правило, пред-

0 ,0 102 О ,  1 О ,  1 138 1 
0 , 0207 0 , 2  0 , 2498 2 
0 ,0315 0 , 3  0 , 4065 3 
0 , 0426 0 , 4  0 , 5836 4 
0 ,0538 0 , 5  0 ,78 16  5 
0 , 0654 0 , 6  1 ,0009 6 
0 ,0772 0 , 7  1 , 2420 7 
0 , 0891 о .в  1 , 5058 8 
О ,  10 14  0 , 9  1 ,  7928 9 
0 ,  1 1 38 1 ,0 2 , 1038 10 

� 

2 ,  1 03 
6 , 7 1 3  

1 4 ,645 
26 , 78 1  
44 ,0 18  
67 , 26 1  
97 , 4 1 6  

135 , 394 
182 , 104 
238 , 457 

8 
4 
3 
1 
2 
о 
6 
4 
5 
6 

ставляет собой знакопеременную 
функцию, среднее значение которой 
на достаточно большом интервале 
близко к нулю. Наблюдаемые гравис 
тационные и магнитные поля неред­
ко описываются функциями одного 
знака либо знакопеременными функ­
циями с небольшим числом смены 
знака. В таком случае ошибка интер­
полирования рядом (6. 1 .2) , соглас-
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но (6. 1 .3) и (6. 1 .4 ) , может быть значительной. Покажем один прием  
уменьшения ошибки интерполирования рядом Котельникова. 

Представим восстанавливаемую функцию 

f (x) = {f (x) п р и  lxl <  а 
(6. 1 . 19) 

О п р и  [х\ > а  

в виде , 
f (х) = Рт (Х) + ЧJ (Х) , 

где т 
Рт (Х) = � bix1 -

l =Oj 
алгебраический полином степени т, который будем строить так, чтобы 
его расхождение с f (x )  уменьшалось к концам интервала (-а, а)  об­
р апю пропорционально огибающей ошибке (6. 1 .3) и на концах интер­
вала  выполнялись равенства :  

Pm ( ± a) = f ( ± a) ,  
а функuия ср (х) в точках +а обращалась в нуль. 

Коэффициенты полинома Ь 1  найдем из условия: 
n � р (kЛ) [f (kЛ) - Рт (kЛ)]2 = min, 

k = - n  

где р (х) - весовая функция, р авная огибающей функuии бn (х) (6. 1 .3) : 
1 р (х) = 

V , 2 а · - х 

Тогда коэффициенты полинома Ь1 определятся из системы линейных 
уравнений : 

Рт ( ± пЛ) = f ( ± пЛ), 
n - 1  � [f (kЛ) - Рт (kЛ)] kv  = 0 , v = О, 1 ,  2 ,  . . .  , т - 2. 

k = l - n  

Таким образом, з адача восстановления f (х) свелась к восстановлению 
функции отклонения ср (х) . Окончательно формул а  интерполирования за­
пишется в виде : 

n . sin ::!.. (х - kЛ) 
f (x) -=- Pm (x) + � [f (kЛ) - Рт (kЛ)J Л 

• 

k=-n � (х - kЛ) 
(6 . 1 .20) 

Ошибка интерполирования формулой (6. 1 .20) будет меньше ошибки 
интерполирования рядом (6. 1 .2 ) . Действительно, функция f (x) вида 
(6. 1 . 1 9) имеет р азрывы в точках +а и ее спектр при  больших значениях 
частоты (J) убывает как l /ffi, а функция отклонения ср (х) непрерывна и 
имеет р азрывы первой производной в этих точках, а следовательно, ее 
спектр убывает как l/ffi2 [50] , т .  е .  согласно (6. 1 .4) , ошибка восстанов­
ления ср (х) будет меньше ошибки восстановления f (х) . Кроме того, з а  
счет уменьшения абсолютных значений ср (х) к концам интервала ошиб­
ка интерполяционной формулы (6. 1 .20) будет приблизительно одинако­
вой на всем интервале. 
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§ 6.2 

Вычисление интегралов в кон�чных пределах 

Так как большинство интегральных преобразований гравитацион­
ных и магнитных полей представляет собой интегр алы от быстро убы­
вающих функций в бес1501-1ечных пределах, то вычисление преобразова­
ний можно р ассматривать как вычисление определенных интегралов n 
конечных пределах, кроме того, к вычислению определенных интегралоL> 
сводится задача р асчета поправок за притяжение рельефа. Вычислению 
простых интегр алов (от функций одной переменной) посвящено значи­
тельное количество р абот, например весьма полно этот вопрос р ассмот­
рен в фундаментальной р аботе В. И.  Крылова [ 1 4 1 ] .  Поэтому в настоя­
щем п ар агр афе будет р ассмотрено только вычисление двойных интегра ­
лов вида 

Af = S S f (х, у) р (х, y)dxdy• (6 .2. 1 ) 
s 

где S - некоторая конечная область. 
Интеграл (6.2. 1 )  будем вычислять по приближенной фор муле 

п 
Af -= � cif (xi, Yi) · (6.2 .2) ...... j = I 

В р аботе Л .  А. Л юстерника [ 1 52]  строится формула интегрирова­
ния в единичном круге S:  х2+у2� 1 :  

п 4n+ l 
S S f (х, у) dxdy = п [c0f (О) + � 4

п
с� Г � f (Pi • Zni� 1 )} (6.2.3) 

S j= I i=O 
значения коэффициентов с!  и узлов PJ определяются из р авенств: 

п 
С0 + � с1· = 1 , ...... 

j= I 

п k 1 
� Cj<Xj = k + l ,  k = 1 ,  2, . . .  , n ,  (6.2.4) 
j= I 

Pi = vaf, 
где а! - корни полинома 

dn+I 
Ln (x) = --, [xn (x - l )n+1 ] .  

dx"т l 

Алгебр аическая степень точности формулы (6.2 .3) с коэффициента ­
ми и узлами ,  определенными из (6.2.4) , р авна 4п+ 1 .  

Метод Люстерника - Диткина  [ 1 5 1 ]  применим для построения фор­
мулы интегрирования в единичном круге [57] : 

п С 4п-1 . 
J J f (х, у) dxdy = п � 1

п 
� f (Pi• ��) , (6.2.5) 

S i=O i=O 
степень точности которой будет 4n - 1 при выполнении 

п k 1 
� cpi = k +  1 ,  

k =  О, 1 , 2, " . , п - 1 , 
j =I  

где ai  - ко·рни  полином_ 
dn Qп (х) = - [xn (х - I)n], dxn 
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и для интегрирования в кольце S1 : Rf :::;;; х2 .+ у2 :::;;; R�: 

где 

п С 4п-1 . 
S S t (х, y) dxdy = л (R� - Rf) � 4� � t (Pi · �:). 

S, 1 = 1 1=0 

aJ - корни полинома 
d" Rn (х) = - [(х - 1)"  (х - Л)" J .  dxn 

(6.2.7) 

(6.2.8) 

При обработке данных площадных съемок удобно пользоваться 
формулами, узлы которых совпадают с узлами квадратной сети. Пусть 
задана квадратная сеть с ш агом Л, все точки этой сети будут лежать 
на окружностях с р адиусами Л', лу2, 2Л, Л)1S и т. д. Принимая для PJ 
значения этих р адиусов и решая системы ур авнений (6.2.4) , (6.2 .6) и 
(6 .2 .8) относительно только CJ, получим кубатурные формулы, алгебраи­
ческая  степень точности которых уменьшится на  величину 2п. 

Укажем еще один способ построения кубатурных формул, узлы ко­
торых совпадают с узлами квадратной сети. Из (6.2.8) при n = 1 найдем :  

С1 = 1 ; R �  = 2р2 - Ri. 

Если взять Ri = л, р = лv2,  то R2 = л VЗ, т .  е. получим формулу, 
верную для полиномов степени не выше 3 в кольце Л2::::;;х2+у2 ::::;; ЗЛ2• Для 
следующего кольца примем R1 = Л VЗ, р = 2Л и получим : с1 = 1 ,  R2 = 

= Л VS и т .  д. 

п с .  i 

о 1 0 , 2500 
1 1 0 ,7500 0 , 8 1 64 

о о '  1 1 1 1  
2 1 0 , 5 125 0 , 5959 

2 0 , 3764 0 , 9 192 
о 0 , 0625 

3 1 0 ,3288 0 , 4608 
2 0 , 3882 0 , 7685 
3 0 , 2205 0 , 9547 
о 0 , 0400 

4 1 0 , 2 1 3 1  0 , 3738 
2 0 , 3218 0 , 6453 
3 0 , 28 1 4  0 , 8504 
4 О ,  1 437 0 ,97 10  
о 0 ,0278 
1 о '  1 598 0 , 3 1 39 

5 2 0 , 2427 0 , 55 18  
3 0 , 2605 0 , 7497 
4 0 , 2085 0 , 8955 
5 О ,  1008 0 , 9799 

Формула (6 .2 .3 . )  

1 , 0000 о '  707 1  

0 ,5000 0 , 4595 
0 ,5000 0 , 888 1 

0 , 2778 0 , 3357 
0 , 4444 0 , 707 1 
0 , 2778 0 , 9420 

О ,  1 739 0 , 2635 
0 , 326 1 0 , 5745 
0 , 326 1 0 , 8 185 
О ,  1 739 0 , 9647 

О ,  1 1 85 0 , 2 1 66 
0 , 2393 0 , 4804 
0 , 2844 0 , 707 1 
0 , 2393 0 , 8775 
0 , 2844 0 , 9763 

(6 .2 .5 . )  

1 1 1  

1 

1 

3 

2 

1 

Т а б л и ц а  1 4  

лу2 луз 

2Л лу5 

2·1r2л луп 

Лf 13  Лf15 

4Л 1 луТ7 

(6 .2.9) 



Принимая для pj значения приведенных выше р адиусов, 
формулу интегрирования в кольце siп > : Л2 < х2 + у2 < R� :  

5 5 f (x , y) dxdy � n�2 � bi fP . . 
�� j= I 1 1 

выведем 

(6.2.9) 

При выЧ'Ислении интеграла в центральном круге х2+у2 � л2 можно 
заменить подынтегральную функцию некоторым полиномом ( например, 
Л агранжа )  и этот полином проинтегрировать. 

Фактически в результате дробления области интегрирования на  ма­
лые кольца степень точности формулы (6.2.9) будет выше 3 .  

Коэффициенты и узлы формул (6.2.3 ) ,  (6.2.5) и (6 .2 .9) приведены 
в табл. 1 4. 

§ 6.3 

Вычисление и нтегралов типа свертки 

При р асчете трансформаций аномальных полей весьма важным яв­
ляется вопрос оценки остаточного члена. Если рассматривать трансфор· 
мацию поля только как вычисление соответствующего определенного 
интеграла, то оценки при такой постановке получить весьма трудно, так 
как выражаются они через производные высокого порядка, оценить ко­
торые даже грубо зачастую невозможно. Кроме того, получаемые при­
ближенные формулы существенно искажают частотную характеристику 
преобразования. 

Очевидно, более плодотворным является подход к реализации 
трансформаций полей как к вычислению интегралов типа свертки [2 12 ] . 

В настоящем параграфе р ассматривается вычисление интегр алов 
свертки и приводятся оценки ошибок, вызванных тем, что наблюденные 
поля з аданы дискретно и на конечном интервале. 

1 °. Линейный интегральный оператор типа свертки 
00 

Af (х) = S k (х - �) f  (�) ds 
-оо 

будем приближать выражением вида 
00 

А f (х) = � ckf (х + kЛ) ,  
k=-00 

(6 .3. 1 )  

(6. 3.2) 

где f (x ) EL1 (-oo, оо) П L2 (-oo, оо) - функция, подлежащая транс­
формации; k (x) EL1 (-oo, оо )  П L2(-oo, оо )  - ядро преобразования; 
Л - ш а г  задания f (х) и ck - коэффициенты квадратурной формулы, ко­
торые требуется определить. 

Коэффициенты ck будем искать из условия минимума функционала 
1/ Af - Af/12 = ]00 {]00 k (х - s) f  (s) ds - kioo 

ckf (х + kЛ)}2dx , (6.3 .3)  

который при использовании р авенства Парсеваля, теоремы об инте­
гральной свертке и теоремы смещения для преобразования Фурье 
(6.3.3) запишем так: 

00 00 

/IAf - Afll2 = S \F (ffi) i2 • IK (ffi) - � cke-icukЛ/2 dffi, 
-00 k=-00 (6.3.4) 

где F (ffi) и K(ffi) - преобразования Фурье функций f (х) и k (x) соответ­
ственно, например : 

00 

F (w) = S f (х) eicuxdx. -00 
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Минимизация функционала l /Af - Af/1 2  приводит к определению ко­
эффициентов ck как коэффициентов в р азложении в ряд Фурье функции 
K ((J)) на отрезке / (J) / � � : 

(6. 3.5) 

л 
Строго говоря, такие значения для коэффициентов приближенной 

формулы  (6.3.2) получаются в предположении, что преобразование 
Фурье F ((J) ) исходной функции f (х) удовлетворяет условиям :  

/ F ((J)) /  = const > О при  \(J)\ < а  = �, (6.3.6) 

/F ((J)) I = о  при / с!)/ > а =  х· (6 .3 .7) 

Покажем это. Разделив действительную и мнимую части K ( (J) ) : 
К ( (J) ) =А ( (J) ) + iB ( (J) ) , 

для (6.3.4) будем иметь : 
/ /Af - Afl/2 = I, /F  ((J)) /2 • { [А ((J)) - kAoo Ck COS (J)k Л J 2 + [В ((J)) + 

(6.3.8) 

Дифференцируя под знаком интеграла по Ст и приравнивая произ­
водные нулю, найдем условия минимума функционала (6.3.8) , т. е. сис­
тему линейных уравнений относительно коэффициентов с": 

00 00 00 

� Ck J /F (cl)) /2 cos (J) (k - т) Лd(J) = .\ /F ((J))/2 [А ((!)) cos (J) тЛ -
h=-00 -оо -00 

- B (m) sin (l) mЛj d(J) , m = O , ± 1 ,  ± 2 ,  . . .  , ± оо .  (6.З .9) 

Накладывая на  F ((J) ) условия (6.3.6) и (6.3.7) , определим коэффици­
енты C1t: 

n 

л л 
ck = -2 J [А (w) cos wkЛ-B (w) sin (J)kЛ] d(J). л :;с 

л 
Учитывая очевидные равенства 

n n 
л л 
S [А (ш)sin (J) kЛd(J) = J sin (J)kЛd(J) J k (х) cos (J)Xdx = 

:;с :;с -00 

-д -л 
:;с 

00 л 
J k (х) dx J sin (J) kЛ cos (J)Xd(J) = О, 

-00 :;с 
- д  

:;с n 
л л S В ((!)) cos (J)kЛd(I) = S cos (l)kЛd(J) J k (х) s in  wxdx = 

:n: :n: 

:;с 
"' л 

= J k (х) dx .\ cos (J)kЛ s in (J)Xd,I) = О, 
-00 :n: 

л 
получим для коэффициентов с,, выражение (6.3.5) . 
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Задавая исходное поле в узлах с шагом Л,  мы тем самым предпо­
лагаем, что спектр функции f (х) имеет ограниченную протяженность. 
т. е. выполняется условие (6.3.7) . Функции, преобразования Фурье ко­
торых удовлетворяют условию (6.3.7) , будем относить к классу Ва ­
классу функций с ограниченным спектром. В таком случае функция 
g (х) ЕВа может быть точно восстановлена по ее дискретным значениям 
в точках х= О, ±Л, +2Л, . . .  , +kЛ (k= oo) рядом (6. 1 . l ) : 

00 siп .=:: (x - kЛ) 

g (х) = � g (kЛ) _
л 

__ _ 

h=-oo .:: (х - kЛ) л 
Пусть отсчеты функции g (x) в точках О, +Л, +2Л, . . .  , +kЛ (k= oo) 
впадают с отсчетами функции f (x) ; тогда: 

со-

оо. sin :: (х - kЛ) 
g (х) = � f(kЛ) _л 

__ _ 
h=-oo _:: (х - kЛ) л 

Найдем преобразование (6.3. 1 )  функции g (х) : 
00 

Ag (х) = J k (х - s) g (s) ds .  
-00 

.Qр_едставим (6.3. 1 2) в виде . 
00 

Ag (х) = J k (s) g (х - s) ds . 
-00 

Так как, согласно (6.3 . 1  l ) ,  М()Жно записать: 

и 

00 sin .::: (6 - kЛ) 
g (s) = S f (kЛ) _

л 
__ _ 

k=- oo  !: (� - kЛ) л 
sin .::: (6  - kЛ) 

g (x +  s) = � f (x + kЛ) _л 
__ _ 

k=-oo _:: ( 6 - kЛ) л 

со sin _:: (� + kЛ) 
g (- s) = � f (kЛ) -л 

__ _ 

h = - co  / � ( S  + kЛ) л 
то окончательно 

00 siп _:: (s + kЛ) 
g (x - s) = � f (x + kЛ) _л 

__ _ 

h=-co :: ( s  + kЛ)  л 
Подставляя  (6.3. 1 3 )  в (6.3. l 2a ) , получим :  

со со siп � (; --J- kЛ)  
Ag (х) = S � ( f  (х + kЛ) л k (s) ds. 

-со h = -co :: (; + kЛ) л 

(6.3. 1 1 )  

(6.3. 12) 

(6.3. 12а) 

(6.3 . 1 3) 

(6.3 . 1 4) 

Воспользуемся обобщенной теоремой Планшереля и перепишем (6.3. 1 4 )  
в виде 

1 со 
00 Ag (x) = 2 � f (х + kЛ) S К (w) Ф (- w) dw , 

n k=-oo -00 

1 1 4 
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sin � (� + kЛ) л 
где Ф ( ro) - преобразование Фурье функции � (� + kЛ) л 

00 sin i (� + kЛ) . [ ( ) Ф (- со) = S e-iы� d� = Х ei(J)hл sign К +  w + 
-оо : (� + kЛ) 

. (:rt )] {Леiыhл при lrol < Х 
+ s1gn Л - ro = 

:rt . 
О п ри !шl > Л 

(6.3. 1 6)' 

Окончательно, подставив (6.3 . 1 6) в (6.3. 1 5) ,  найдем для Ag (x) : 
1t 

А "" д 
Ag (х) = z� 11.А"" f (х + kЛ) Sn К (ro) ei(J)1,л dw. 

- д  
Сравнивая (6.3. 1 ) ,  (6.3.2 ) , (6.3. 1 2 )  и (6.3. 1 7) ,  .получим : 

Af (х) = Ag (х) . 

(6 .3 . 1 7), 

(6.3 . 1 8)· 

Таким образом, минимизация функционала (6 .3.3) при  выполненшt 
(6.3.6) и (6.3.7) приводит к известной формуле Ренбоу. 

Мы установили, что формула (6.3.2) абсолютно точна для функций 
с ограниченным спектром. 

Рассмотрим ошибку, которую дает формул а  (6.3.2 )  при вычислении 
п реобразования (6.З. 1 )  от произвольной функции,  т. е. от функции с 
неограниченным спектром. На  основании (6.3 . 1 8) можно з аписать 

J IAf - AfJl2 = l lA (f - g) jj2, (6. 3. 1 9) 

где f (x) - функция с неограниченным спектром (feL1 (l L2) ,  g (х) ­
функция с ограниченным спектром, отсчеты которой в точках, кратных Л ,  
совпадают с отсчетами функции f (х) . · 

Применим к (6.3. 1 9) неравенство Коши - Буняковского 
JIAf - Afl/2 = l lA (f - g)l /2 � j/AJI�. · /lf -gJ12 , 

где l lA l l  - норм а  оператора А : 
l /A ))L, = sup / IAxJIL, . 

l l x l/ ..;;; 1 

[255] : 
(6.3 . 20} 

(6. 3. 2 1 )'  

Свойства операторов трансформаций потенциальных полей подробно ис­
следовались в р а ботах О. А. Соловьева [201 , 202, 203] , некоторые из 
них рассмотрены в фундаментальной р аботе Н.  Данфорда и Д. Т. Швар­
ца [92] , поэтому на оценках l lA 1 1  мы останавливаться не будем .  

Величина l l f - g l l есть не что иное, как ошибка интерполирования 
функции с неогр'аниченным спектром рядом Котельникова;  оценка этой 
ошибки дается неравенством ( 6. 1 .4) . 

Сразу отметим ,  что если оператор А ограничен по норме сверху, то,. 
согласно (6. 1 .4 ) , ошибка формулы (6.3.2) может быть сделана сколько· 
угодно малой за  счет уменьшения шага съемки Л. 

Приведем некоторые оцею<и величины 1 1Af-Afll 2• Так, использун 
равенство Парсеваля, получим : 

00 

/ /Af - Afl l2 = S / К ((J)) [F ((•J) - G ((J))] /2 dw , (6.3. 22) 
- 00 

где G (w )  - преобразование Фурье функции g (x) . Очевидно, минимапь-
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ное значение интеграл а в правой части (6.3.22) достигается, если 
F (ro) = G (ro) при  \ro j < а =  1· (6.3.23) 

Это минимальное значение (обозначим его через r2 (a) ) 1 будет равно:  
-а = 

r2 (а) = S I K  (cu) F (ro)/2 dro + S IK (ш) F (ro)\2 dw. (6 .3 .  24) 
-со а 

Максимальное 
(6. l .4 ) : 

значение ошибки можно получить аналогично 

l/Af - Afl\2 < [3 + Q (r)] r2 (а) , 

где Q (r) определяется как 
4 8 

Q(r) = , (а) m�I r [(2т + l )  а]. 

(6.3 . 25 )  

(6.3.26) 

Окончательно для ошибки приближенной формулы  (6.3.2) будем иметь: 
r2 (а) < f/Af - Af/]2 < [3 + Q (r)] r2 (а),, (6. 3 .27) 

где r ( a) и Q (r) определяются из (6.3.24) и (6.3.26) соответственно. 
Для оценок (6.3.20) и (6.3.27) необходимо знать либо преобр азова­

ние Фурье трансформируемого поля,  либо некоторую мажоранту этого 
преобразования. Воспользуемся следующей оценкой для преобр азования 
Фурье F (ro ) потенциального поля f (х) [2 1 2] : 

JF (w)I < \ /f/IL, e- /w/ н , 
где Н - глубина до верхней особенности поля f (х) . Подставляя 
в (6. l .5) , получим :  

и для Q (p) н а  основании (6. l .6) : 

(6.3.28) 

(6.3.28)  

(6 .3 . 29) 

Q (р) < 4еаН fi е-Н [(2m+I ) а] = 4 [ � е-2таН - l ] = 4 г2aff 
• (6. 3 .30) m=I nt=O 1 - е-2ан • 

Так как шаг съемки Л выбир ается всегда в несколько раз меньшим,  чем 
глубина Н до верхней особенности потенциала (Л < �,  где k - некото­

kл рое целое число) , то а > Н и из (6.3.30) следует, что всегда 
Q (p) � l . (6.3.3 1 )  

Окончательно на  основании (6.3.20) , (6. 1 .4 ) , (6.3.29) и (6.3.3 1 )  по­
лучим : 

l lAf - Afl\2 < 3 j jAi 12 11F�'f., е -2ан. (6. 3 .32 )  

Естественно, что оценка (6 .3.32) применима только в том случае, когда 
для преобразования Фурье наблюденного rюля имеет место оценка 
(6.3.28) . 

Нетрудно получить и оценки, аналогичные (6.3.27) , т. е. такие, в ко­
торых не используется величина нор мы применяе!\lого операто�а .  Для 
этого следует вместе с (6.3.28) подставить в (6.3.24) и (6.3.26) преобра­
зование Фурье /( (ro ) ядра  оператора ,  аналитическое выражение которо­
rо обычно известно. 

Отметим, что оценки (6.3 .22 ) , (6.3.27) и (6.3.32) удобны тем, что 
в нттх не используются значения производных высокого порядка, как, 
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н апример,  в фор мул ах Гаусса и Ньютона - Котеса, а используются ве­
личины, которые могут быть легко р ассчитаны по значениям н аблюден­
ного поля либо оценены на основании геологических данных. 

На  практике мы всегда имеем дело с полями,  которые измерены 
дискретно и н а  конечном интервале, причем интервал измерения пол я 
ч асто оказывается довольно-таки небольшим по своим р азмерам.  
В связи с этим рассмотрим вычисление интегр алов типа свертки при 
наличии только конечного числа точек задания поля и ошибки, которые 
при  этом возникают. 

Преобразование (6.3 . 1 )  будем вычислять по усеченной формуле 
(6.3.2 ) : 

п 

i? (х) = � chf (х + kЛ) , (6.3 .33) 
h=-n 

где коэффициенты ch те же, что и в формуле (6.3.2) . Для формулы 
(6.3.33) , как нетрудно видеть, имеет место оценка 

� � (п) п д  

/Af (О) - А t (О)/ < S бп {s) k ( s) ds, (6.3 .34) 
-пд 

где бп (\;) описывается р авенством (6. 1 .3) . Что касается величины 
\ )Af (х) - J1<n> f (х) / 12 ,  то для того, чтобы оценить ее, поступим следую­
щим образом. 

Будем считать, что функция f (x) при l x l  >nЛ тождественно равна  
нулю, т .  е. 

f (x) = О при l x l  >nЛ. (6.3.35) 
Спектр такой функции всегда имеет неограниченную протяженность, 
причем при  больших значениях ч астоты w убывает пропорционально ве-

1 личине w '  т. е. 
1 1 F (w) 1 ;..., !Wj· (6.3.36) 

Ошибку восстановления этой функции рядом (6. 1 . 1 )  можно найти, вос­
пользовавшись соотношениями (6. 1 .4 ) , (6. 1 .5 )  и (6. 1 .6) . Так, для р (а) 
будем и меть 

:n; где а= °Л '  а для Q (р) 
"':-, 1 Q (p) r:.: 4 � -== · 

m= l  У2т + 1 

(6.3.37) 

(6.3.38) 

Ряд (6.3.38) р асходится и указать поэтому верхний предел ошибки вос­
становления функции f (х) вида (6.3.35) невозможно. В соответствии · с 
этим для таких функций невозможен и способ оценок вычисления транс­
формаций полей вида (6 .3.20) . Нижний предел ошибки восстановления 
будет, согласно (6.3.37) , прямо пропорционален шагу измерения 
функции. 

Рассмотрим теперь оценку (6.3.25 ) . Для величины r (a) , входящей 
в оценку (6.3.25) , согласно (6.3.24) и (6.3.36) , запишем :  

r2 (а) � 2 r I K  ((u)l2 а; 
а . 

(6.3.39) 

(для простоты будем считать, что преобразование Фурье ядра преобра-
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зования (6.3. 1 )  либо чисто вещественная, либо чисто мнимая функция 
частоты) . Что же касается величины Q (r) : 

4 ":'i Q (r) =:  r (a) m�I r [(2m + l ) a] , (6.З .40)  

'f O  ряд (6.3.40) сходится, если спектр ядра преобразования (6.3. 1 )  убы­
в ает как 
- (� + /) )  ,w , т. е. если 

(6 .3 .4 1 )  

где б > О. Если выполняется условие (6.3.4 1 ) ,  то можно во�пользовать­
ся оценкой (6.3.25) и указать верхний предел ошибки формулы Е6.3.33) ; 
если опер атор вида (6.3. 1 )  ограничен по норме снизу, то, согласно 
(6.3.20) и (6. 1 .4 ) , можно воспользоваться (6.3.37) и дать оценку снизу. 

Вообще говоря, используя формулу (6.3.33) для вычисления интег­
ралов типа свертки, мы пренебрегаем в спектре трансформируыvюго 
поля частотами и выше i• и ниже пnл· Будем определять коэффициен­
ты C1t формулы (6.3.33) в предположении, что спектр трансформируемо­
го поля удовлетворяет условиям (6.3.6) и (6.3.7) и ,  кроме того, 

/F (w)/ = О  при  /w/ < r�Л. (6.3 .42) 

Минимизация функционала IJAf - А.<
п> f/]2 в таком случае приводит 

к следующей системе линейных уравнений относительно C1t : 
п п 

п л - пл  
2 � 

k=-n 
C1t S cos w (k - т) Лdw = 

п 
S [А (w) cos (!) тЛ - В (w) sin @  mЛ]dw Х 
п 

пл - л  
п 
л 

Х S lA (c•)) cos w mЛ - B (())) s in w mЛ] d'JJ , m = O, ± 1 , +2, " . ,  +п. (6.3.43) 
п 

/ 
Существенным недостатком формул вида (6.3 .33 ) с коэффициента-

ми, определяемыми из (6.3.43) , является то, что каждый р аз при изме­
нении длины палетки (изменении п) приходится снова определять ко­
эффициенты. Поэтому целесообразно, по-видимому, использовать фор­
мулу (6.3.33) · rc коэффициентами, удовлетворяющими системе уравнений 
(6.3.43) только при вычислении тех трансформаций, спектр ядра кото­
рых имеет особенность при w =0 ( например, при пересчете вертикальной 
составляющей напряженности магнитного поля Z в магнитный потен­
циал И) . 

Отметим два способа повышения точности вычисления интегралов 
типа свертки. Первый состоит в том, что коэффициенты формулы (6.3.2) 
определены в предположении, что преобразование Фурье F (w) транс­
формируемой функции f (x) удовлетворяет условиям (6.3.6) и (6.3.7 ) . 
Условие (6.3.7) вынуждены сохр анить, так как, задавая функцию f (х) 
с шагом  Л, мы тем самым пренебрегаем в ее спектре частотами, боль-

n шими д . Что же касается условия (6.3.6) , то его выполнение вовсе не 
обязательно. Очевидно, что если при определении коэффициентов C1i 
учитывать действительные значения спектра трансформируемой функции, 
то ошибка приближенной формулы (6.3.2) только уменьшится. 
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Пус�ь на  отрезке [о . �] известна функция F (w) ,  тогда коэффи­
циенты с11. приближенной формулы (6.3.2) , согласно (6.3.7) и (6.3.9) , 
определяются из системы линейных уравнений :  

� п 
п л л 

� с11. S \F (w}l2 cos w (k - т) Лdw = S /F (w} \2 [А ( w) cos ffitnЛ -
1:=-n n n 

- л  � 
- B (ffi) sin wmЛ] dw , m = O , ±  1 , ±  2 , . " ,  ± п .  (6.3. 44) 

Вместо функции 1 F ( ffi ) 1 можно использовать ее оценку (6.3 .28) . 
Тогда система линейных уравнений (6.3.44) запишется таким образом : 

n 
п л 

n 
л 

� С11 S e-2\w\lf cos ffi (k - т) Лdw = S е-21"'1н [А (w} cos wтЛ -

или 

k=-1i n 
-д 

n 
-д 

- В ( w) sin ffimЛ] d(J) , т = о , ± 1 ,  ± 2 ,  ± 3 ,  . . .  ' ± п 

�n ck [ -2nн k-m] 1 
1 - е -л (- 1) = ZH Х 4Н2 + (k - т)2 д2 k=-n 

п 
д 

Х J е-Z\Ф\Н [А �(!)) cos (!)mЛ - В (w) sin wmЛ] (!) , 
п 

-л 
m =  О , ± 1 ,  ± 2 , . . . , ± п . ( 6.3.45) 

Для решения системы (6.3.45) необходимо определить глубину Ь 
до верхней особенности трансформируемого поля, что не всегда возмож­
но, кроме того, для каждого Н при пользовании формулами с коэффи­
циентами из (6.3.45) необходимо всякий раз снова определять коэффи· 
циенты ck, поэтому целесообразно использовать подобные формулы в тех 
случаях, когда необходима высокая точность вычислений ( например, 
для аналитического продолжения поля в нижнее полупространство) . 

Другой прием состоит в применении интерполяционной формулы 
(6. 1 .20) . Как мы уже выяснили, минимизация остатка в метрике L2 при­
водит к тем же  значениям для коэффициентов формулы . (6.3.2) , что и 
интерполирование исходного поля рядом Котельникова и его последую­
щее интегрирование. Отсюда следует, что одним из путей повышения 
точности вычисления интегралов типа свертки является уменьшение 
ошибок интерполирования исходной функции по1 ее дискретно заданным 
значениям. Подставляя (6. 1 .20) в (6.3. 1 )  и используя (6.3. 1 8) ,  найдем :  

n Л  n-1 
Af (О) z S Рт (G) k (s} ds + � с11 [f (kЛ) - Рт (kЛ)] , 

-nЛ k=l-n 

где коэффициенты ck определяются равенством (6.3.5) . 
2°. Двойной интеграл типа свертки 

"' 00 

Af (x, y) = S ds S f (s , ri) k (x - G, y - ri) dri 
-00 -00 

будем приближать двойной суммой: 
"' 00 

Af (х ,  у) = � � c11 , 1 f (х + kЛ , у +  /Л) . k=-oo 1=-со . 
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Как и прежде, будем считать, что f, kEL1 (-оо, оо ;  -оо, 00) n 
П L2 (-oo, оо; --оо, оо) . 
Коэффициенты Ck,1 формулы (6.3.48) будем искать, минимизируя 
фунющонал 

llAf - AflJ2 = I, ах ]00 {]00 а1; ]00 f (1; ,  11) k (х - G, У - 11) а11 -

- kAro !�ro Ck ,lf (х + kЛ , У + /Л)} 2 ау , (6.3.49) 

который, использовав р авенство Парсеваля, теорему об интегр альной 
свертке и теорему смещения для преобразования Фурье функций двух 
переменных [ 47] , перепишем в виде: 

Af -At//2 = Jro ал J: J F (Л , µ)J2 - /к (Л , µ) -
k=
�ro l=

�
OO

Ck , l  e-iЛ(kHIµ) l2aµ , 
(6.3.50) 

где F (Л, µ) и К (Л, µ) - преобразования Фурье функций f и k соответ­
ственно. 

Дифференцируя равенство (6.3.50) по Ст,р и приравнивая произ­
водные нулю, получим систему линейных уравнений относительно коэф­
фициентов ch, 1 :  00 00 со 00 

� � c1t , 1  S ал S JF (Л , µ)J2 cos л [(k - т) л + (l - р) µ] аµ = k=-ro l=-ro -ro -ro 
ro оо 

= s ал s IF (Л , µ)\2 [А (Л , µ) cos л (тЛ + рµ) - В  (Л , µ) s in л (тЛ + 
-оо -00 

+ рµ)] аµ , т , р = О , ± 1 , ± 2 , . . .  , ± со , (6.3.5 1 )  
где обозначено : 

К (Л, µ) =А (Л, µ) +iB (Л, µ) . 
Пусть теперь преобразование Фурье F (Л, µ) функции f (х, у) удовлетво­
ряет условиям, аналогичным (6.3.6) и (6.3.7) , т. е . 

! F (Л, µ) 1 =const>O при Л, µE't (6 .3 . . 52) 
и 

j F (Л, µ) / = О при Л, µ€f:т, 
где "С - квадрат: !ЛI < � и JµJ < � . 
Тогда для коэффициентов ck,z будем иметь : 

п л 

(6.3.53) 

л2 д л 
Ck,l = 4п2 s ал s [А (Л , µ) cos л (kЛ + lµ) - в (Л , µ) sin л (kЛ + /µ)] аµ 

л п 
-л - л 

или, учитывая очевидные р авенства 
:rt :rt 
д л 

s ал S A (Л , µ) sin Л (kЛ + lµ) aµ = O , 
л л 

-л -л 
� :rt 
л л 
s ал S B (Л , µ) cos Л (kЛ + l�t) aµ = O ,  
п л 

-л -л 

1 20 
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представим (6.3.54) в виде: 
:n: :n: 

Ck, l = �;2 5 d'Л, r К (/..., , µ) />(kЛ+Zµ). 
:n: :n: 
л л 

(6.3.55) 

Таким образом, мы получили, что коэффициенты формулы (6.3.48) 
при выполнении (6.3 .52) и (6.3.53) определяются как коэффициенты ря­
да Фурье функции К (Л,, µ) в квадрате т. 

Не будем останавливаться на  оценках ошибок формулы (6.3.48) . 
Отметим только, что ошибка вычисления двойного интеграла типа сверт­
ки (6.3.47) по формуле (6.3.45) , так же как и для функций одной пере­
менной, будет описываться энергией высокочастотной части спектра 
трансформируемой функции. Что же касается повышения точности фор­
мулы (6.3.48) , то очевидно, что все приемы, рассмотренные при вычис­
лении интегралов типа свертки от функций одной переменной, могут 
быть использованы и при вычислении двойных интегралов типа свертки. 

Рассмотрим способ вычисления двойных интегралов типа свертки 
по формулам,  совпадающим по конструкции с формулами § 2 настоя­
щей главы. Интегральный оператор (6.3.47) будем приближать следую­
щим выражением :  

00 

Af (х ,  у) = � ckf Pk (х , у) , k=O (6.3.56) 

где fpk (х, у) - среднее значение функции f (х, у) на окружности радиу­
са Pk. 

- 1 2:n: 
f Pk (х , У) = 2- S f (х + P1t cos ер , у + Pk sin ер) dep .  

:rt о (6.3.57) 

Коэффициенты Ck формулы (6.3.56) будем также искать из условия ми­
нимума функционала l lAf -Af 1 1 2, который в полярной системе коорди­
нат A= ffi cos 8, µ=ffi s in О аналогично (6.3.50) запишется в виде 

�Af - А /$2 = S ЛF (ffi , 8)J2 • IK (ffi , 8) - _!__ i; ck Г e-iwPkcos(e-IP)dep/2(J)dffid8 , ' О О Z:rt k=O О 
откуда 

!IAf - Afll2 = r Г1F (ffi , 8)\2 - /к (ffi , 8) -�о cklo (ffiPk) l2 (J)d(J)d8 . (6.3.58) 

Пусть преобразования Фурье F (ffi, 8) и K(ffi ,  8) функций f (х, у) и 
k (х, у) не зависят от переменной 8, тогда из (6.3.58) будем иметь: 

//Af - AЛl2 = 2nf F2 (ffi) [К (ffi) - k�o cklo (ffiPk) г ffid(J) , (6.3.59) 

где F (ffi) и k (ffi) - преобразования Ханкеля функций f и k :  
00 

F ( (J)) = J f (р) I 0 ( wp) pdp . 
о 

Минимизация функционала (6.3.59) приводит к системе линейных урав­
нений относительно коэффициентов ck 

00 00 00 

� Ck J F2 (ffi) I 0 (ffiPk) I 0 (ffiPm) ffidffi = J F2 (ffi) К ( ffi) l 0 ( ffi ,  Рт) ffid(J) , k� о о 
m = 0 , 1 , 2 , . . .  , co . 

1 2 1  

(6.3.60) 



Предположим, что выполняются условия : 1 const при uн� � 
F (ffi) = . 

О при (J) > � 
Тогда система уравнений (6.3 .60) примет следующий вид :  

п п 
Q) д л 
� Ck J 10 (ffiPk) 10 (ffiPm) ffid(J) = J К (ffi) /0 (ffiPm) ffidffi, 
k=O О О 

m=O, 1 ,  2, . . . , оо .  

Для усеченной формулы вида (6.3.48) 
п п А.<п>f (х ,  у) = � � ck, 1 f (х + kЛ , У +  lЛ) k=-n 1=-n 

(6.3.6 1 ) 

(6.3.62) 

(6.3.63) 

в предположении, что преобразование Фурье трансформируемого поля 
удовлетворяет У'словиям (6.3.52) , (6.3.53) и 

I F (Л, µ) 1 =0 при Л, µE-r1 ,  (6.3.64) 
где �:1 - 1шадрат: I Л I <  п� и l�tl < пnЛ' будем иметь: 

" п 
� � ck ,I f f cos Л [(k - m) Л + (l - р) µ] dЛdµ = f f (А (Л. , µ) cos Л Х 11.=-n l=-tt. "t' -'t1 "С -'t1 

Х (тЛ. + рµ) - В  (Л. , µ) sin Л (тЛ. + ptJ-) dЛ.dµ , 
т ,  р = О , ± 1 ,  ± 2 ,  . . .  , ± п .  

Аналогично для формулы 
п 

л<п>t (х , у) = � ckf Pk (х , у) k=O 

(6.3.65) 

(6.3.66) 

в предположении, что преобразование Фурье трансформируемого поля 
равно некоторой постоянной, большей нул'я, в кольце S1 : п� � 
< vл.� + µ2 < �'  а вне его тождественно равно нулю, для коэффициен· 
тов будем иметь систему линейных уравнений : 

п п 
n д Д 

� Ck J /0 (ffiPh) /0 (ffiPm) ffidffi = J K (ffi) /0 (ffiPm) ffidffi , 
k=O п п 

nд nд 
m = O, 1 ,  2, . " . , п. 

(6.3.67) 

Так же, как и формулу (6.3.33) , формулы (6.3.63) и (6.3 .66) с коэффи­
циентами, определяемыми из (6 .3.65) и (6.3.67) , целесообразно исполь­
зовать в случае, если преобразование Фурье ядра преобразования имеет 
особенность в точке Л=µ=О. 

§ 6.4 
Формулы дл·я вычисления 

трансформ аций гравитационных и м агнитных полей 

1 °. Анал итичес·кое продолжение поля в верхнее п олупространство. 
Аналитическое продолжение потенциального поля в верхнее полупро­
странство на  высоту h в случае двумерного распределения возмущаю-
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щих масс осуществляется, как известно, посредств0м интегр ала Пуас­
сона 

(6.4 . l ) 

Интеграл в правой части (6.4. 1 )  сходится очень бь�стро, и его значение 
легко может быть найдено по известным форl\:!улам Гаусса либо Ньюто­
на - Котеса. Оценить ошибки, возникающие при использовании формул 
этого типа, как уже отмечалось, довольно трудно, поэтому интеграл 
(6.4. l )  будем вычислять как интеграл типа свертки. Преобразование 
Фурье ядра оператора (6.4. 1 )  имеет вид 

К ((J)) = e -1(i)1h (6.4.2) 

и для коэффициентов формулы типа (6.3.2) при выполнении (6.3.6) и 
(6.3.7) из (6.3.5) определим , 

:t 

Л л hЛ -11 -
- ( :t ) CR. = ;:  s e-"'h c0S (J) kЛd(J) = :n: (h2 + k2Л2) 1 - е л соs kл . (6.4.3) 

о л Коэффициенты ck для пересчета поля на высоты h = 2 и h=Л приве-
дены в табл. 1 5. 

Для формулы (6.3.2) с коэффициентами, определенными из равен­
ства (6.4.3 ) , согласно (6.3 .20) , получим оценку: 

а так как [92, 202] 

то 

//A,J - Ahti/2 < 1/Ah//l., · lif - gjj2 , (6.4.4) 

(6.4.5) 

(6.4.6) 

где величина l l f - gl/ 2 определяется из (6. 1 .4 ) .  
Если для преобразования Фурье трансформируемой функции имеет 

место оценка (6.3.28) , то, согласно (6.3.32) , можно записать : 

:rt где а =  л ·  
�Ahf - AhЛl2 <;;;: 3 �/IL, е -2ан , 

(6.4.7) 

Оценки (6.4.6) и (6.4 .7) получены с использованием оценки (6.4.5) 
для нормы оператора Ah, но оценка (6.4.5) не дает возможности оценить 
ошибку вычислений поля в верхней полуплоскости снизу, т .  е. указать 
минимальную ошибку вычислений. Воспользуемся поэтому оценкой 

Т а б л и ц а 15 

с с к к 

к 

1 
к 

1 h=� h=Л h=� h=Л 2 2 
о 0 , 50428 0 ,304554 6 0 , 003478 0 ,008231 
1 0 , 15379 О, 166033 7 0 , 003903 0 ,006641 
2 0 ,02966 0 , 0609 1 1  8 0 , 001 962 0 ,004685 
3 0 ,02078 0 ,033206 9 0 , 002366 0 , 004050 
4 0 ,007782 0 ,017915 10 0 , 001258 0 ,003015 
5 0 , 007614 0 ,012772 
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(6.3.27) . Согласно (6.3.24) и (6.4.2 ) , минимальным значением будет ве-
личина 

а максимальным -
[З+Q (r) ]  r2 (а) . 

Если для преобразования Фурье трансформируемой 
менима оценка (6.3.28) , то 

и 

2 ( ) iifllI1 -2a{H+h) 
r а = Н + h

e 

4c-2a( H+h) 
Q (r) = 

1 • -2a(H+h> • - е  

(6.4 .8) 

(6.4.9) 
функции при-

(6.4. 1 О) 

(6.4. 1 1 )  

А так как обычно Н+h>Л, то без большой погрешности можно поло­
жить Q (r) = O. 

Окончательно, согласно (6.3.27) , получим: 
llfllzl -2а(н+h> :::;::: llA f - A tll � 3 lltllzl -2а<н+h) 

н + h
е °""" ii h '""" н + h е ' (6.4. 1 2) 

т. е. при выполнении (6.3 .28) ошибка вычисления поля в верхней полу­
плоскости будет заключена между минимальным значением (6.4. 1 0) и 
м аксимальным, которое превышает его в 3 раза, причем оценка (6.4. 1 2) 
является более строгой, нежели оценка (6.4.7) . 

Рассмотрим теперь вычисление Ahf (х) , когда трансформируемая 
функция f (х) задана на  конечном промежутке, например, только при 
-а�х� а (а>О) . Будем считать, что 

f (x) =O при \ х \ >а. 
В этом случае модуль преобразования Фурье функции f (х) при больших 
значениях частоты ro будет убывать как l /ro, т. е. 

1 F (ro) ;::::::; \"'\ , 

и для величины r (a) получим следующее выражение: 
00 -2wh 

r (а) �- 2 .\ � dro . (6.4. 1 3 )  
а 

Интегрируя его, н айдем : 
e-2ha 

r (а) ;::::::; - 4hEi (- 2ha) + 2 -а
- , 

где Ei (х) - интегральная показательная функция 
""s e-t 

Ei (х) = - -t dt , х<О . 
-х 

(6.4. 1 4 )  

Что же касается оценки сверху, то  в § 3 настоящей главы было по­
казано, что ркд для величины Q ( r) сходится, если модуль преобразова-

1 
-2 ния Фурье ядра преобразования убывает быстрее, чем ro , т. е. если 

JK (ro)]2 < ..2... . (6.4. 1 5) "' 
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Подставим (6.4.2) в (6.4. 1 5) и прологарифмируем : 
-2wh � -lп w; (6.4. 16 )  

неравенство (6.4. 16 )  очевидно, и в силу этого, а также р авенства 
(6.4. 1 4) ошибка при пересчете поля вверх при наличии конечной реали­
зации будет ограничена. 

Для ·величины /Ahf (х) - Л:<11Jf (x) I , согласно (6.3.34) , получим :  

'� (п) 1 h r <'>п (�) 
Ahf (О) - Ah f (О) < Л J �2 + h2 d�.  

- а  

(6.4. 1 7 )  

При трехмерном р аспределении возмущающих масс пересчет вверх 
осуществляется посредством двойного интеграла Пуассона 

(6 .4 . 1 8) 

преобразование Фурье ядра для этого преобразования имеет вид · 
К (/v , µ) = е-11 УЛЧ µ', ( 6.4. 1 9} 

для коэффициентов приближенной формулы (6.3.48) , согласно (6.3.55) 
и (6 .4. 1 9) ' получим 

п 
л ' л2 

S ck,l = Л2 о 

п 
л 

S 
-lz УЛ"+ ' '  cos klv' ЛdЛ' е - !'- cos lµ' Лdµ'. 

о 
( 6.4.20) 

Делая замену переменных / чЛ =Л и µ1Л = it и обозначая h =аЛ, 
выводим окончательную формулу для коэффициентов 

п п 

ck, 1 =  �2 J cos kЛdЛ J e-a Vt.'+ l'-' cos lµdµ. ( 6.4.2 1 )  
о о . 

Коэффициенты, представленные в таком виде, вычислялись по способу 
Филона методом повторного интегрирования , отрезок интегрирования от 
О до :n: р азбивался на 1 00 частей (таким образом, вся область интегри­
рования р азбивалась на l 0000 частей) , причем  коэффициент с 1 0, 1 0 , вы­
численный при дроблении отрезка [О, :n:]  на  1 20 ч аст�й, отличался от 
того же коэффициента, вычисленного при  дроблении отрезка [О, :n: ]  на 
1 00 ч астей, только в четвертом знаке после запятой. Коэффициенты для 
п ересчета поля на высоту h = Л  приведены в табл. 1 6. 

Т а б л и ц  а 1 6  

1 0  54 
9 74 63 
8 1 07 88 73 
7 1 60 1 29 104 88 
6 254 1 97 1 55 1 22 97 
5 ' 436 324 244 1 84 1 42 1 10 
4 84 1 5 8 1  4 1 2  294 2 1 7  1 62 1 24 
3 1 929 1 1 94 770 506 35 1 247 1 82 1 38 
2 5899 3029 1 656 965 606 398 276 1 97 1 46 
1 32597 10359 46 15 1 932 1 232 608 687 255 240 127 
о 137185 \59650 12420 5903 1761  1 529 474 6 19 1 7 1  3 1 6  7 1  

о 7 1 8 1 9 1 1 0  

П р  н м  е ч а 11 1 1  е� Результат выч ислений п о  формуле (6.3.63) следует раздел11ть н а  1 ООО ООО. 
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2°. Дифференцирование наблюденного поля. Коэффициенты ck при­
ближенной формулы (6.3.2) для вычисления производной 

Dx f (х) = d��) (6.4.22) 
можно определить, воспользовавшись опять равенством (6.3.5) либо 
дифференцируя ряд Котельникова этой функции. . 

Преобразование Фурье ядра оператора дифференцирования, как из-
вестно, записывается в виде 

К ( ю) = iю (6 .4 .23)  
(преобразование Фурье функции f (х) нами было определено как 

00 

J f (х) eiwx dx) . 
-00 

Подставляя (6.4.23) в (6.3.5) , найдем : 
:rt 

л 
ck = � S ю sin ю kЛd(o , 

о 
откуда 

Со= О, 
1 Ck = kЛ COS krc .  (6.4.24) 

Группируя в (6.3.2) члены с одинаковым k и учитывая, что ck= - C-k• 
получим приблиЖенную формулу для вычисления производной d��x): 

00 

Dx f (x) = -} � (-kl)k [f (x - kЛ) - f (x + kЛ) ] .  (6.4.25) 
k=I 

Ряд (6.4.25) в общем случае р асходится и поэтому указать оценку 
величины 

/Рх f - Dx f/J2 
для произвольной функции невозможно. Будем считать, что преобразо­
в ание Фурье функции f (х) удовлетворяет неравенству (6.3.28) . Тогда 
для величины r2 получим ' 

2 \lflli, -2а.н (а2 + .!:__ + -1-) r = н е н 2Н2 ' (6.4.26) 
а для Q 

Q = 4 � e-2maH Jf(2m + 1)2 а2+ (2mt l ) a + 2�2 · Va2 + ; + 2�2 111= 1 
(6.4.27} 

Ряд в правой части (6.4.27) сходится абсолютно, поэтому ошибка 
вычисления производной будет ограничена сверху и, если шаг измере-· 
ния функции f (х) выбран так, чтобы выполнялось 

то 
Q :::;; I , 

//Dx f - Dx fi\2 < 4 llf�, е-2а.н ( а2 + � + 2�2 ). 
1 26 

(6.4.28) 



3°. Вычисление вертикального градиента. Вертикальный градиент 
наблюденной функции f (х) в случае двумерного распределения возму­
щающих масс вычисляется , как известно, по формуле 

00 

D f (x) = - -1 S f (x - �) - f (x) ds . z л (х - �)2 
-со 

Преобразование Фурье ядра п реобразования имеет вид · 
K ( w ) = l w / .  

(6.4.29) 

(6.4.30) 
Согласно (6.3.5 ) , для коэффициентов приближенной формулы (6.3.2) 
в случае вычисления вертикального градиента будем иметь 

откуда 

:rl 
л 

ck = � J w cos wkЛdw , 
о 

л 1 ) с0 = 2л ; ck = лk2Л (cos kn - 1 . 

Группируя члены в формуле (6.3.2) и учитывая, что 

(6.4.3 1 }  

(6.4.32) 

получим окончательную формулу для вычисления вертикального гра­диента 

� f  l ( л f  2 � 1 [ Dz (х) = Л 2 (х) - Л f::i (Zk _ l )2 f (х + (2k - 1 )  Л) + 

+ f (х - (2k - l )Л)J} . (6.4.33) 

Рассмотрим ряд 
� 1 
� (2k - 1)2 • 
k= I 

л2 
Этот ряд сходится, и его сумм а  р авна 8 = 1 ,2337, а сумма  первых 
двух членов - приблизительно 1 ,  1 ;  отсюда ясно, что основной вкл ад в значение вертикального градиента вносят значения функции f (х) в пяти точках: х, х+Л и х+3Л. 

В том случае, если для преобразования Фурье функции f (х) имеет 
место оценка (6.3.28) , то для величины 

\jD zf - D zf\\2 
справедлива оценка (6.4.28) . 

При трехмерном распределении м асс вертикальный градиент вы­числяется по формуле 
со 

Dzf (x , y) = - 2� SS t (x - �. y - 'l']) - t (x . y) dsdтi . " ( (х - �)2 + (у _ '1'])2 ]3/2 - со  

Преобразование Фурье ядр а  этого преобразования имеет вид ·: 
К (Л , µ) = Vл2 + µ2, ,  

1 27 

(6.4.34) 

(6.4.35) 



и для коэффициентов приближенной формулы (6.3.48) , согласно (6 .3.55) 
и (6.4.35) , будем иметь · 

1Т. 1Т. 
л д 

Ck,l = �: s cos н' лdл' s vл.·· + µ " cos lµ' лdµ'. (6 .4 .36) 
о о 

Делая замену переменных Л 1Л = Л  и µ1Л = µ, получим для коэф­
фициентов ck. I  выражение 

l 1Т. 
1Т. 

Ck,l  = Лп2 s cos kЛd"л. s VЛ.2 + µ2 cos lµdµ. (6 .4 .37) 
о о 

Значения коэффициентов для вычисления вертикального градиента приведены в табл. 1 7. 
4°. Вычисление градиентов на  высоте и гр·адиентов осредненного 

поля. Как следует из формул (6.4.23) и (6 .4 .30) , основной вклад в 
значения градиентов, в ычисляемых по формулам (6.4.25) и (6.4 .33 ) , 
вносит высокочастотная составляющая наблюденного поля,  которая 
обусловлена ошибками наблюдений и влиянием поверхностных неодно­
родностей .  При этом, как было показано в настоящем параграфе, ошиб­
ки вычислений могут быть значительными. 

Рассмотрим опер атор Dx А1, ;  преобразование Фурье его ядра запи­
шется так: 

k (w ) = -iwe-100 1 '', 
для коэффициентов формулы (6.3 .2) определяем:  

откуда 

1Т. 
л 

Ck = � S we- wh sin wkЛdw , 
о 

( 6.4.38) 

(6 .4 .39) 

Л 2hkЛ - л  - Л { [ hя. ] hЛ } 
Ck = л(h2 + k2Л2) h2 + k2л2 1 - е cos kл - kле cos kл . (6.4.40) 

Коэффициенты для вычисления производной 
h = Л  приведен ы  в табл. 1 8. 

Имеет место следующая оценка [202 ] : 
i/Dx Ahll2 < �h 

• 

10 

9 
8 

7 

6 
-0,027 

5 -О,047 - 0,032 
4 - 0,092 - 0,058 - 0,044 
3 - 0 , 2 2 3  - 0 , 1 1 9  -0.085 - 0,049 
2 - 0 ,768 - 0 , 309 - О , 194 - О ,091 - 0,070 

л на  высотах h = 2 и 

(6.4.4 1 )  

Т а б л и ц а  1 7  

- 0 , 006 

- 0 , 008 -0,006 
- 0,01 1 - 0 , 009 -0,008 

-0, 0 1 7  - 0,013 -0,01 0 -0,008 
- 0,020 - 0 ,016 -0,012 - 0 ,010 
-0, 026 -0,018 -0,015 -0,011 
- 0 , 029 -0,023 - 0 ,016 - 0,013 
- 0 ,038 -0, 023 - 0,020 -0,01 2 
-0,036 -0,032 -0,01 7 -0,017 

1 - 7 ,899 - о, 94 ого , 1 2 1  - 0 , 1 00 - 0 ,202 -0,014 - 0 ,087 -0,002 - 0,046 0,005 
о 240,394 - 43,381 5,094 - 3 , 7 1 9  1 , 509 - 1 , 2 51 -0, 706 -0,618 -0,406 -0, 367 0,263 

/\ о 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 

П р  н м  е ч а н  н е . Результат вычисленнй по формуле (6.3 .63) следует разделить на 100 д. 
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т. е. оператор дифференцирования на  высоте ограничен по норме свер­
ху, чего нельзя · сказать об оПераторе дифференцирования на уровне 
наблiодений. Согласно (6.4.4 1 )  и (6.3.20) , Для ошибки формулы (6.3.2) 
с коэффициентами, определенными по формуле (6.4АО) , получим такую 
оценку: 

(6.4.42) 
величин а  l l f-gl l 2  определяется из (6. 1 .4 ) . 

Аналогично (6.4.40) для вычисления вертикального градиента н а' 
высоте получаем. 

Л {h2 - k2Л2  Г . - п: ] nfi � :h . } 
ck = n (h2 + k2л2) h2 + k2л2 l_ l - e ·. cos kл - л е cos !m . (6.4.43) 

К:оэффициенты для вычисления вертикального градиента н а  высо-л ' . 

тах h = 2 и h =Л приведены в табл. 1 9. 

к 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g ' 

io 

Т а б л и ц  а 18  Т а  б л и ц. а  19 

о 
0 , 4 1237 
0 ,0699 1 
0 , 08090 
0 ,04735 
0 , 044 18  
0 , 03326 
0 , 03066 
0 , 02540 
0 , 02355 

1 0 , 02048 

с с к к 

h=Л 

о 
О , ! 8764 
0 , 03 144 
0 , 03289 
0 , 00174 
0 , 0 1322 
0 , 00434 
0 , 00791 
0 , 004 1 6  
0 ,00563 
0 , 00368 

к 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 

1 0 , 59�80 0 , 26 1 34 
-0 , 1 0 140 0 ,021 6 1  
l-0 , 076840 -0 ,0 1335 
-О, 02808 -О, 02006 
-О , 02144 -О , 0 1 835' 
-0 , 0 108 1 -0 , 0 10 1 3  
-'-О , 00973 -О , 00895 
-О, 00562 -О , 0055 1 
__:0 ,0055 1 -0 ,00342 
-О , 00342 -'-О , 00342 
-О ' ОЬ354 -;-О '00338 

П р  и м е ч  а и и е. Результат вы­
числений по формуле (6.3.2) следу­
ет разделить на Л. 

Минимальные ошибки при · вычислении горизонтального и верти­
кального градиентов на высоте . h,  очевидно, р авны между собой и, со­
гласно (6.3.24) и (6.4.38) , величiща минимальной оu1шбки 

r2 _:_ 2 f o}e-2"''' IF (w)j2 dw , (6.4.44) 
. i 

тогда как при вычислении градиентов н а  уровне наблюдений она равна ;  
00 

r2 = 2 J w2 IF (w) j2 dw. (6.4.45) 
а 

Из сравнения (6.4.44) и (6.4.45) видно, что ошибки при  вычйслении 
градиентов н а  высоте будут значительно меньше, чем ошибки вычисле­
ния Градиентов на уровне наблюдений, к тому же при вычислении гра­
диентов на высоте резко ослабевает влияние высокочастотной составля­
ющей наблюденного поля, которая, как правило, свя.зана с ошибками, 
наблюдений и поверхностными неоднородностями. . 

· 

. , . . . 
'· 

. Если спектр наблюденного поля меняется ·при  больuiих ч'астотах 
как l /w (конечный ряд н аблюдений) , то из (6.4.44) будем иметь 
( �� ,2 � е . - -h

- . 
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для величины Q: 
r.-2ah 

Q = 4 --� 
1 _ e-2ah ' (6 .4 .47) 

т. е. даже при наJ1ичии конечного ряда наблюдений ошибка вычисления 
градиентов на  высоте невелика.  

В случае трехмерного распределения масс для вычисления верти ­
кального градиента на  высоте h аналогично (6.4 .2 1 ) ,  (6.4 .37) и (6.4 .43) 
найдем коэффициенты ch , 1 :  

:!1 "' 
с п , 1  = ;;)л J cos kЛdЛ J ·1/1,2 + µ2 е-а �'.A.•+µ'cos /µd�t , (6 .4.48) 

о () 
где а= h/Л, и для вычисления DxA hf (х) : 

:!1 л 
С;, 1 = _1_ r л siп k'A.dЛ \' е-0 " ' 1·'+1>-' cos lµdµ · л2Л \ · 

о о 
(6 .4 .49) 

Коэффициенты сп,1 дл я вычисления вертикального градиента на  
высоте h=Л приведены в табJ1 . 20, дл я вычисления DxAhf (х) на  высоте 
h = Л - в табл. 2 1 .  

1 0  
9 
8 
7 
6 
5 
4 
:3 - 1 5 ,93 
2 -38 , 36 -24 , 3 1  
1 48 , 30 -64 , 58 -26 , 7 1  
о 2 1 59 , 78 408 ,04 - 1 07 , 2 1  - 1 2 , 42 

3 

Т а б л и ц а  20 

1 
-0 ,53 

-0 , 73 -0 , 62 
- 1 , 04 -0 , 87 -0 , 7 1  

- 1 , 04 - 1 , 26 - 1 , 0 1  -0,83 
-2 , 4 1  - 1 , 92 - 1 , 49 - 1 , 20·-0 , 94 

-4 , 06 -3, 1 1  -2 , 32 - 1 , 80 - 1 , 37 - 1 ,09 
-7 , 54 -5 ,46  -3 , 84 -2,84 -2 , 06 - 1 , 59 - 1 , 1 9 
- 1 0 , 74 -6 , 93 - 4 , 8 1  - 3 , 27 -2 , 4 1  - 1 , 73 - 1 , 34 
- 1 3 , 4 1  -8 ,86 -5 , 49 -3, 85 -2,58 - 1 , 96 - 1 , 38 
-20 , 2 1  -8 , 23 - 7 , 52 -3, 15  - 3 , 54 - 1 ,44 - 1 , 94 
-31 , 58 - 2 , 34 - 12 , 22 -0,0 -6 , 1 0 -0,50 -3 ,56 

4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  

11 р и м  е ч а 11 11 �. Резу.оьтзт вычисл е н н й  п о  формуле (6.З.63) следует раздел�пь и а  1 0  ООО Л. 

Т а б л и ц а  2 1  

4 о -0, 000 16  0 ,00095 0 , 00097 0 , 00 1 25 
3 о 0 , 00 1 74 0 , 002 1 3  0 , 00273 0 , 00 1 73 
2 о 0 , 00332 0 , 00745 0 , 00483 0 ,00386 
1 о 0 , 03438 0 , 0 1 407 0 , 0 1 599 -0,00097 
о о 0 ,09677 0 , 0064 1 0 , 03932 --,0 ,02059 

l!k 2 3 4 

П р н м е ч а н н е. РезуJ1ьтат вычис..1ення по формуле (6.3.63) сле­
дует разделить на д. 

Рассмотрим формулы для вычисления градиентов осредненного 
поля. Спектр ядра преобразования,  осуществляемого при осреднении 
с р адиусом R, преобразуется :  к. ( ) _ s i n  ffi /�  

u) _ ЮR , (6 .4 .50) 

для вычисления горизонтального градиента осредненного поля анало­
гично (6.4.39) и ( 6.4.40) определим коэффициенты формулы (6.3.2) : 

:!1 
д 

'> 
Л ( sin ffiR . 

Ch = n J ffi ---wJГ SIП k Лdu) = 

о 
1 30 

k Л2 sif.I nR cos kл л (6 .4 .5 1 )  



Если брать радиус осреднения R кратным шагу съемки Л, как это обыч­
но и дел ается, то коэффициенты ck , как следует из (6.4.5 1 ) ,  обраща­
ются в нуль. Чтобы этого не произошло, будем бр атr, радиус осредне­
ния R не кратным Л, примем, например 

Тогда из (6.4.5 1 )  находим 

л R = пл + 2 .  

8k s in л (2п + I ) cos kл 2 
Ck = л Л (2п + 1 ) [ (2п + 1 ) 2  - 4k3j (6.4.52) 

При вычислении вертикального градиента коэффициенты опреде­
ляются выражением 

или 

n 
л 

Л \' ш sin wR kЛd с h, = -л- . --ы7Г с os (!) (!) 
о 

Л ( ( - COS � COS kл) 
R2 - k1л2  

( 6.4.53) 

(6.4 .54) 
Минимальная ошибка при вычислении градиентов осредненного 

с радиусом R пол я р авна :  

В случае трехмерной задачи преобразование Фурье ядра 
ра осреднения в круге р адиуса R описывается выражением 

К (Л ) = 
2 11 (R V�) 

, ' µ 
R ула + µs 

и для коэффициентов формулы  (6.3.48) получаем J 
n n 

C11 , l  = л;R. .\ cos kЛdЛ j' 11 ( � vл2 + µ2 ) cos !µdµ 
о о 

( 6.4.55) 

операто-

(6.4.56) 

(6.4.57) 

при  вычислении вертикального градиента поля ,  осредненного с радиу­
сом R, и 

r r /1 ( � ула + µ2 ) 
ch , t  = ,}R. J Л sin kЛdЛ J yi.a + µа cos /µdµ 

о о 

( 6.4 .58) 

при  вычислении горизонтального градиента (в данном случае производ-
v df ) HOW dx . 

5°. Вычисление м агнитного потенциала: пересчет V, в V". С пектр 
ядра преобразования, осуществляемого при пересчете вертикальной 
составляющей Z в магнитный потенциал И, имеет вид. 

1 к (ш) = 1WГ· (6 .4 . 59) 

Так как спектральная функция K (w) обладает особенностью в нуле, 
м агнитный потенциал вычислим по формуле (6.3.33) в предположении, 
9* 1 3 1  



что спектр тран.сформируемого поля удовлетворяет условиям (6.3.6) , 
(6.3. 7) и (6.3.42) . Тогда, согласно (6.3.43) и (6.4.59 ) ,  для коэффициен­
тов C1t формулы (.6.3.33) пох�учим систему уравнений: 

л 
11 д 

� Ck s k=- n  л 
:;;-:д 

л -
cos w' (k - т) Лdw' = 

. 

л ) cos w'mЛ d ; 
w' CiJ , 

л 
" . д  

m = O;, ; ± 1 ,  ± 2, . . .  , +п. 

( 6.4.60) 
" 

Делая замену переменной w'Л -:- w, перепишем (6.4.60) так: 

+ � ch S cos (k - т) wdw = .f cos
w
mw dw , 

lt:=-n л л -
n 

m = O, ± 1 ,  ± 2, . . . , +п. 

( 6.4.6 1 )  

Вычисление левой части системы уравнений (6.4.6 1 )  не представ­
ляет труда ; что касается правой, представим свободные члены в виде : 

S co�mw dw = Ci (л) - Ci ( : ) ·  
л . 
n 

�де Ci (х) - интеграЛ��161 й косинус: 
Q) 

. (' cos х Ci (х) = - J -x- dx 
х 

�ри х:>О"  IJр,е.д,ставим интегральный косинус в виде ряда . Тоrда 

Sл cos m'�dw · ln n +· � \ lp [ f] (m - l) n _ j] (m - l) n ] · w . . � 2р s=1 s . s=1 s n  
� . . р=1 . . 
n 

При вычислениях бралось 48 членов ряда, что обеспечивало точность 
определения свободного члена при  m =  1 0  в l 0- 10, причем при  m = O  
��ободный чл.ен; как легко видеть, р авен l п  п .  Система линейных урав­
нений решалась метс>дом Зейделя с точностью 0,0000 1 .  Значения коэф­
фициентов с,,, определенных из системы линейных уравнений (6.4.6 1 )  
nри п • 1 0, прйведены в табл. 22. , . В общем случае ошибка вычисления магнитного потенциаJiа• по 
формуле (6.3.33) с коэффициентами, определенными из (6.4.6 1 ) ,  н е  ог­
р аничена, причем обусJiов·лена n основном влиянием низкочастотной  

сост,авляющей магнитного поля, и особ.енно постоян­
т а б л и ц  а 22 ной составляющей. Что же касается ошибки из-за 

к 1 с 

влияния высокочастотной составляющей, то она не-
. к ,  . .  велика. Так, даже если для спектр(;} трансформируе-

__ __,, ____ · · м·оrо По.�я использовать оценку (6.3.36) , то · ' · 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 , 8 1 4372 
1 , 620463 

. 1 , 3540'23 
1 ,  1 40907 . 
1 , 208957 
1 ,021082 
О ,  855507 
0 , 091067 
0 , 486734 
0 , 2856 1 9  
О ,  1 29993 

· ' ' 
. И  

( 6.4.62) 

00 

Q � 4 � 1 312< 8. ( 6.4.63) "' (2т + 1 ) 
m=I 

В случае трехмерной �адачи пересчет Z в И : мо­
жет быт.ь осуiцествлен по формуле (б.3.63) . К.оэф-
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фициенты формулы (6.3.63) определяются в nредполо1ке11ии, что спектр 
трансформируемого поля удовлетворяет условиям (6.3.52) , (6 .3.53) и 
( 6,3.64) . Двумерное преобразование Фурье ядр.а оператора пересчета 
Z в И имеет вид 

к (lv ) = 
1 

' ' µ ул.2 + µ2' 
' 

(6.4.64) 

Подставляя (6.4.64 )  в (6.3.65) , получим систему линейных уравнений 
относительно коэффициентов Ck, t : 

�. "�" '�" С"' (f dJ. � �os l (k - т) J. -НZ - р) µ) dµ + 

:rt 

+ s dlv J cos- [ (k - т) '), + (l � р) µ] dµ) = r dlv r cos(::·+ �µ. ) dµ + 
' :rt о . .) J -v , + µ ' - о :rt п 

:rt :rt 
n 

+ r d� r cos (тЛ. + p µ) ' d о +  1 + 2 ' + (6 4 65) J /\, .\ у л2 + µ2 _ µ , т , р = - ' - , . . .  , _ п . . . 
:rt о 
n 

ДJ1я определения коэффициентов Ck, t  необходимо решить систе-
. · . · · {n + 2) (n -f- I ) му из 2 уравн�нИй; так, при  n = 4  потребовалось решать 

систему из 1 5  уравнений :  систем а  линейных уравнений решалась мето, 
дом . простой итерации с точностью 0,0000 1 .  Значения коэффициентов 
Сrг, 1  · для вычисления потенциала приведены в· ·табл. 23. 

Т а б л и ц  а 2;:, 

4 0 , 0 1 7 1 60 
3 . -0 , 0 1032 1 -0 , 0 1 1025 
2 -0 , 039667 -0 , 025298 -0, 023048 
1 0 ; 65 1 5 2 1  ' 0 , 234954 0 , 089900 -0 , 0 1 4 1 1 1  
о 1 ,  34'90 1 i 0 , 478278 0 , 278479 О ,  153133 · о·.оз121б 

')( 1. о ' 1 2 / ,  3 / .. ' 

4 

При пересчете вертикальной производной гравитационного потен­
циала Vz в производную Vx спектр ядра преобразования ,имеет вид 

iw к (ffi) = - Ты!" ' . (6.4.66) 

и для коэффициентов формулы (6.3.2) из (6.3.5) и (6.4.66) следуе1 . ;. 
2 . 2 k :rt ck =  k:rt · sш 2 . ( 6.4.67) 

Очевидно, что ошибка пересчета вертикального градиента · в горизон­
тальный р авна ошибке восстановления функции по ее дискретно изме­
ренным значениям. 

В с.Лучае  трехмерной з адачи спектр ядра эаписывается таким об­
разом : 

iЛ к (lv µ)· - ' ' -- ул.2 + µ2 ' 
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откуда для коэффициентов формулы (6.3.48) получается выражение 
л л 

Ck t =  _1_. (' \" Л sin kЛ cos lµdЛdµ 
' л2 .) ' • ·vл2 + µ� . 

о о 

( 6.4.69) 

6°. Аналитическое продолжение поля в нижнее полупространство. 
Преобразование Фурье ядра  оператор а  аналитического продолжения 
поля в нижнее полупространство определяется выражением 

K ( (J) )  =elwlh (6.4.70) 
и ,  согласно (6.3 .5) и (6 .4 .70) , для коэффициентов с1, формулы (6.3.2) 
получим 

где 
a=J:.. л 

(6.4.7 1 )  

Минимальная ошибка вычисления поля в нижней по.r1уплоскости 
р авна . 

00 

r2 = 2 J e2"''' IF ((J))j2 d(J) . ( 6.4.72) 
(l. 

Пусть теперь для трансформ ируемой функции f (х) имеет место оценка 
(6.3.28) , тогда для r2 получим 

00 

г! < 2 lifllI, S e-2"(fl-h> • ( 6.4.73) 
(l. 

откуда 
r2 < l\fl/L, e-2cz.(H-h). ( 6.4.74) 

H - h  
Значение Q определим из (6.3.26) и ( 6.4.74 ) , приняв H > h :  

4 -2CZ.(H-h) 
Q < 1 :... e-2cz.(H-h) " ( 6.4.75) 

Окончательно для величины �A;;-1 f - Л;;-1�2 ( здесь А/;1 - оператор 
пересчета поля вниз на глубину h)  получим оценку: 

IJA;; 1 1 - A.;;1л;2 < 3 + e-2cz.(H-h) 11t11t. (! -2CZ.(H-h) ( 6.4.76) 1 _ e-�cz.(H-h) Н - h 

или, обозначив Н - h= аЛ:  
Uл- 1f - -А-1 fl/2 /-' llf�i. 3 + e-2na -2ла п /1 h 11 """" ал 1 -2ла е • - е  

(6 .4.77) 

Из неравенства (6.4 .77) видно, что при уменьшении · а  (т. е. при при­
ближении h к Н или увеличении Л, когда h = coast) ошибка р астет 
очень быстро. Так, пусть поле (гравитационное или магнитное) от кри­
сталлического фундамента, находящегося на средней глубине Н = 2  км, 
измерено с шагом Л= 1 км. Тогда относительная среднеквадратическая 
ошибка аналитического продолжения на глубину h= 1 500 м сеставит 
1 2% ,  а при глубине пересчета h =  1 700 м - уже 1 40 %  (предполагается, 
что поле измерено абсолютно точно и помехи отсутствуют) . В этом же 
примере для пересчета поля на глубину h = 1 950 м с относительной 
среднеквадратической ошибкой, не п ревышающей 1 0 % ,  необходимо 
измерить поле с шагом не более 50 м. 
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Та ким образом , из неравенства (6.4.77) следует, что пересчет поля 
в нижнее полупространство осуществляется с хорошей точностью до 
глубины пересчета : 

при дальнейшем приближении  к особенности поля  ошибки пересчета 
резко возрастают. Ошибка определения координат особенностей мето · 
дом анаJ1итического продолжения поля в нижнее полупространство 
также будет, по-видимому, порядка л; т. е .  для более уверенного реше­
ния обратной задачи необходимо использовать съемки с малым ш агом 
измерения. 

§ 6.5 

Ал горитмы совместного анализа 
гравитационных и магнитных аномалий 

1 °. И нтерпретация изол ированных аномал и й. При интерпретации 
изолированных аномалий методом совместного а нализа гравитацион­
ных и магнитных аномалий определяются такие характеристики ано­
мального тела ,  как отношение l/fa и угол намагничения.  При двумер­
ном распределении аномальных масс отношение l/fa и угол намагниче­
ния могут быть определены из  равенств (5.2.26) и (5.2.27) : 

и 

1 11и11 
Та- == ll �'z\I (6.5" 1 )  

(И ,  11z) 
c os (р = JIU� · \\ Vzl\ ' 

(6.5.2) 

.1ибо из равенств (5.2.29) и (5.2 .30) : 

и 

i IJZ� 
70 == \IVzJI 

(Z , V.zz) 
cos <р = 

J!Z\\ . 1\ 11 zill • 

(6.5.3) 

(6.5.4) 

Равенства (6.5.3) и (6.5.4) были получены  ранее В .  Н .  Страховым [2 1 3} 
и О. А. Соловьевым [205, 202] . 

Для вычисления отношения !/а и угла намагничения <р по фор­
мулам (6.5. 1 )  и (6 .5 .2) требуется наблюденную вертикал ьную состав­
ляющую Z напряженности магнитного поля пересчитать в магнитный 
потенциал И. Эта операция, как уже отмечалось, связан а  с бол ьшими 
ошибка ми, вызванными в основном влиянием низкочастотной  составля­
ющей наблюденного магн итного поля и ,  как следует из равенств ( 6.4 .59) 
и (6.4.6 1 ) ,  неограниченным влиянием постоянной составляющей поля,  
учесть которые, имея н ебольшие по своим размерам реализации полей, 
не всегда возможно. Поэтому вычисленные величины 1 1 Иll и ( И, Vz) , 
входящие в формулы (6.5. 1 )  и (6.5.2) , могут оказаться в значительноi{ 
степени искаженными.  Точно так же и вел ичин а 1 1 V, l l вычисляется по 
ограниченной реализации гравитационного поля,  со значительной 
оi.uибкой.  Будем поэтому пользоваться формулам и  (6.5.3) и (6.5.4 ) . 
Наблюденное магнитное поле Z, как известно, в своем спектре содер­
жит значительно меньше низких частот, чем потенциал И; что касается 
гравитацион ного поля V,, ;то при пересчете Vz в Vzz низкочастотная со­
ставляющая, как это следует из (6.4 .30) , в значительной степени подав­
ляется, а постоянная составл яющая исключается вовсе. Высокочастот-
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ные составляющие набшоденного м агнитного поля и трансформирован­
ного в V,, гравитационного поля, связанные с ошибками наблюдеiнtй и 
поверхностными неоднородностями, з аметно не  влияют н а  результат 
вычисления J IZ l l , l l Vzz l l  и (Z, Vzz) по формулам (5.2 . 1 )  и (5.2.2) . Чтобы 
еще больше снизить влияние ошибок исходных данных и вычислений 
I Ia  значения ·  I/cr И <р, м агнитное поле следует перес'Читать на  некоторую 
высоту или осреднить с некоторым р адиусом, а вертикальный градиент: 
гравитационного поля вычислить на  той же в ысоте или вычислить гра�· 
диент для гравитационного поля, осредненного с тем же р адиусом, что 
И магнитное. В этом случае ошибка вычисления верти.кального гради­
ента будет небольшой. Аналогичные р ассуждения справедливь1 и в слу� 
ч ае использования следующих формул : 

и 

1 _ /IZ[f 

Тсi - ll VzxlJ � (6 .5 .5) 

(6.5.6) 

. Формулы для вычисления градиентов V,, и V,x1 для пересчет.а поля 
s верхнее полупространство, а также для вычисления градиентов . H (l  
высоте и градиентов осредненного поля и ошr�бки :этих формул подроQ-
но р ассмотрены в предыдущем парагр афе. · 

· В соотношениях (6.5.3) , (6.5.4 ) , ( 6.5.5) и (6.5.6) используются нор­
мы и скалярные произведения функций в пространстве L2 ( - оо,  оо) ; 
на  практике же мы  имеем дело с полями, з аданными дискретно и н а· 
к.онечном интервале. Очевидно, что это вносит дополнительные ошибки 
в вычисленные значения !/а и <р. Какова величина их, рассмотрим  н а  
следующем примере. · · · 

. . . . 

Пусть гравитационная и м агнитная аномалии порождаются тоЧ�Ч­
r�ым . ттсточником, н аходящимся н:а глубине h = 1 с плотностью fcr= 2, 
С: интенсивностью намагничения 1< 5 :и намагниченным под углом 30° 
от вертикали. Поля Z, V,, и V,x заданы в промежутке [ - 2, 2] с шагом. 
0, 1 .  Величины l lZ l l ,  l l v',, 1 1 .  l l Vzx l l  и (Z, V,,) вычислялись в пространстве 
l.L2 ( - 2, 2) ; интегралы опредt;лялись методом Симпсона. В этом случае 
отношение 1 /fcr р ассчитьшалось по формуле  (6.5.3) с ошибкой 2 ,4 % , по 
формуле (б.5.5) с ош11бкой 1 , 1  % и угол <р па формуле (6.5.4) с ощибкой 
6, 1 % , причем все вычислен:ные значения оказались завь.�шенными. 
. . В этом же примере при ш аге задания полей 0,0,l оi:пибка определе­

ния //fcr по формуЛе (6 .5.3) составила . также 2 ,4 % ,  а ошибка ,опреде­
л.ения угла <р по формуле (6.5.4) - 5 % ; и 9пять вычисленные значения 
оказались. завышенными. · Как видно. из приведенного примера, и отношение I/cr, и угол н а­
м агничення моrут быть определены с большей точностью по коротким 
реализациям . полей (в данном случае поля .были з аданы в интерв але 
от - 2h до 2/:i) и с довольно-таки большим ш агом (0, 1 h )  . •  причем даль-. 
нейшее сгущение сети з адания исходных данных даже в 1 0  р аз почт.и; не  улучшает точности определеf[ИЙ I/cr и <р. . . 

В этом же dримере магнитное и гравитационное (Лg) поля были 
заданы с шагом 0,1 и с ошибкой, .р аспределенной р авномерно в 1штер­
в але (-0,05 М, 0,05 М) , где М - максимальное , значение поля, з атем 
магнИтное ПОЛе было пересчитано на ВЫСОТУ 0, 1 ,  а ДЛЯ гравитаЦИОН}!О­
ГО поля был вычислен вертикальный градиент на высоте О, 1 .  Вычщ:ле-
1�ия проводились по формулам предыдущего параграфа прИ: n =  10. 

· Ошибка определения //fcr в этом случае составила 4 ,2 % ,  а ошибка 
определения угла - 1 3,8%.  Очевидно, что при увеличении высоты пе­
ресчета ошибки уменьшаются. 
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. в s:лучае трехмерного р аспределения возмущающих масс решение 
системы уравнений (5 .2.65) , (5.2.66) и (5.2.67) приводит к следующим 
выражениям для Ilfa, 1Р и 8: · 

_!_ = -. f!�ll 2 · !jV"l\4 · \!Vzx\!4+!JV zzf\6 • (Z. V zx)2-[!Vzx\f6 • (Z , V-,,�)2,--_-=-2 [-,-,iV-,,\,-,-\4 .=lj V-,x--.,,.\\2(-=Zo--, V zx)2 
fCJ V \\Vzz\\4 · \fVzxll4 • (!\Vzzll2 - \!Vzxl\2) 

и 
COS 8 = \IVzz\\2 • (Z, Vzx) 

\IV,,f\2 • V( f� ) 2 ·  lfVz,[14 - (Z. Vzz)2
• 

(6.5.7) 
(6.5.8) 

(6.5 .9) 

При интерпретации результатов вариометрических съемок, когда 
измерены Z, \/,"' и V,u, Ilfa, <р и 8 определяются решением системы урав­
нений (5.2 .68) , ( 5.2.69) и (5.2 .70) . , 

Для тел, симметричных относительыо вертикальной оси, т. е .  когда 
l �Vzx\\2 = llVzy\\2 = 2\\Vzz\\2, уравнение (5.2.65) принимает ВИД · 

llZ]\2 = ( f� )2 · \\Vzz[\2 1 + �os2<p, (6 .5 . 10 )  

откуда для отношения !/а получим следующую формулу :  
1 _ V2 11Zl\2 · \\V,,\\2 - (Z, V2,)2 

та - 11 v zzl\2 (6.5 . 1 1 )  

Относительная ошибка определения !/а по формуле (6.5. 1 1 )  для тел, 
несимметричных относительно вертикальной оси, согласно (5 .2.65) и 
( 6.5. 1 О) , следующая: 

б = l/2�[ c-os_,,2_<p_+,---,s i,...n,,..2<p-- s..,.in"""2""e_+_k-si-n�2<p-(,...c-os�20�.:...-s-i n�2�0-)] _ l ,  ( 5 ) r 1 .L. cos2<p 6. . 1 2  
k \\Vzxl\2 

' 
· 

где = l\V,,\\2 - характеристика вытянутости возмущающего тела ;  
при k, близком к единице, тело вытюrуто вдоль оси у и ошибка опре­
деления / /а по формуле (6.5. 1 1 )  р авна :  . 

б � v2 (cos2<p + si n2<p cos20) 
- 1 

- l + cos2<p • 
(6.5 . 13)  

Из (6 .5 .  lЗ )  следует, что ошибка определения / /а в этом случае мо­
жет оказаться значительной (при (р = 8 = ; близка к - 1 00 % ) ,  но это 
не столь существенно, так как с уменьшением углов 1Р и 8 она быстро 
уменьшаt:тся. Так, при 1JJ = � и 8 = � б = - 29,3 % ,  при 1JJ = 8 = � 

п С\ п б = - 1 6 % , при 1Р = 8 =т б.=0 и при <р = о =5 б = 3,5 % . Тем более, что 
при  k-= 1 в подавляющем больш инстве случаев для определения !/а и 
(р можно использовать формулы  для двумерной задачи. С уменьшением 

1 k от 1 до 2 ошибка формулы  (6.5. 1 1 )  быстро уменьшается и при 

k = + становится равной нулю. Например, 

/IVzxl\2 = 2 максимальное значение ошибки 
\ 1  V,J\2 , 
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2 при k = 3, т. е. когда 

(6 .5 . 1 4 )  



ра-вно - 1 8 %  (при <р = 0 = � ) ; при <р = � и 0 = � ошибка составят 
- 8,7 % .  

При вертикальном намагничении для 1/а из (5.2.65) получим про­стое р авенство 
(6.5. 1 5� 

Рассмотрим ошибку, 1юторую дает формул а  ( 6.5. 1 5) для произ­
вольно намагниченного тела. Из (5.2.65) и (6.5. 1 5) для относительно�� 
ошибки следует : 

б1 = V cos2cp + s in2cp • sin20 + k . sin2ep ( cos20 - sin20) - 1 .  (fii . 5. 1 6) 
Ошибка формулы  (5 .5 . 1 5) будет значительно выше ошибки формулы (6.5. 1 1 ) .  При k= 1 

б1 = V cos2cp + sin2cp · cos20 - 1 ,  (6 .5. 1 7) 
и для <р =  � 0 = -}- ,  б 1 = -50 % ;  для q� = 0 =  � б 1 =-34 % .  При 

2 k-'-- 3 максимальное значение ошибки б 1 :  

б1 = Ycos2<p + � sin2ep sin20 + f sin2<p cos20 - 1 ,  ( 6.5. 1 8) 

при ер =  0 = � оно равно -42,3 % ' а при 
с уменьшением ер, 0 и k ошибка формулы 

ер = � и 0 = � 1 = - 35,4 % .  
(6.5. 1 5) уменьшается и при 

1 k = 2 (т. е. для тел, симметричных относительно вертикальной оси) 
запишется в виде 

б = � /- 1 + cos2<p _ 
I 1 r 2 • (6.5. 1 9 )  

максимальное е е  значение р авно -29,3 % .  Отметим,  что в о  всех слу­
чаях приближенное значение 1 /а, определенное из равенства (6.5. 1 5 ) , 
меньше истинного-. 1 

Таким образом,)· для определения 1/а при  трехмерном распределе­
нии м асс получили три формулы :  (6.5.7) , (6.5. 1 1 )  и (6.5. 1 5) ; формула 
(6.5.У,) верна для тел произвольной форм ы  и произвольно намагничен­
ных, ' формула (6.5. l i ) - для тел, симметричных относительно верти­
кальной oqиr; и формула ( 6.5. 1 5) - для вертикального намагничения. 
Причем ошИ,91ш формулы (6.5. 1 1 )  во всех случаях невелики и значи­
тельно меньше ошибок формулы (6.5. 1 5) .  

Как уже было показано для двумерной задачи, шаг  съемки н 
ошибки исходных данных слабо влияют на точность определения 1 /а 
и угла намагничения (при Л = О, l li уже обеспечивается высокая точ­
ность определения этих величин) . Рассмотрим поэтому ошибки, обус-· 
ловленные тем, что гр ав_итационная и м агнитная аномалии заданы на 
конечном интервале. П�'rь опять гравитационная и м агнитная аном а­
лии порождаются точечнt1м источником, находящимся на глуб_ине h= 1 
с плотностью fa= 2, иiпШiсивностью нам агничения 1 = 5  и на�rwи�н­
ным под углом 30° от вертикали ;  проекция вектора намагничени i 'на 
горизонтальную .m-лоскос1ь составляет 30° с осью х; поле задано с ша­
гом 0, 1 в квадр ате -2�х�2;  -2 � у �2. Значения 1/fa, ер и 0, опре­
делен1 1ые по формулам (6 .5. 1 1 ) ,  ( 6.5.8) и (6.5.9) , соответствен но соста­
вили: llfa = 2,4 I ( -3,6% ) ;  ер = 26°20' ( - 1 1 % )  и 8 = 8° ( - 1 00 % ) 
(в  скобках у1<азаны оwибки в процентах) . Для аномалий, з аданных 
в квадрате -4 � х�4; -4 � у�4, l/fa= 2,44 ( - 2,4 % ) ,  ер = 28°40' 
( �4,4 % )  и 8 = 30°30' ( 1 ,7% ) .  
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Как видно из приведенного примера,  наиболее неустойчиво по ко­
ротким реализациям аномалий определяется угол 8. 

Для этого же источника ошибка определения I/cr по приближенной 
формуле (6.5. 1 5) ,  согл асно ( 6.5. 1 9) ,  должна составить -6,4 % ; практи­
чески определенное значение //fcr по формуле (6.5. 1 5) в первом случае 
составило 2,20 ( - 1 2 % ) и во втором - 2,2 1 ( - 1 1 ,6% ) .  Таким образом,  
точность определения I/cr по формуле (6 .5 . 15 )  зн ачительно ниже, чем 
по формулам (6.5. 7) и (6.5. 1 1 ) .  

2°. Разделение полей. При разделении полей «Традиционными» мето­
дами, т. е .  такими, в основу которых положено различие частотных ха­
р актеристик полезных аномалий и аномалий-помех, результат фильтр а­
ции определяется параметрами применяемого преобразования (при  
осреднении - р адиусом осреднения, при  аналитическом продолжении 
поля в верхнее полупространство - высотой пересчета, при применении 
метода вариаций Андреева - внутренним и внешним радиусами кольца 
и т. д. ) . А так как частотные характеристики р азделяемых аномалий 
зсrранее либо неРiзвестны, либо известны недостаточно точно, парамет­
ры разделяющих операторов задаются априори и геологическая приро­
да выделенных аном алий весьма часто оказывается не совсем ясной. 

Р ассмотрим преобразования гравитационного и магнитного полей 
вида :  

и 

� 1 1 ЛZ = SZ - ta SD,Лg cos ер - fci SDxЛg sin (Р (6.5.20) 

(6.5.2 1 )  
(двумерный случай ) , где отношение 1 /cr и угол ер приняты р авными 
для помехи; Dz и Dx - операторы ,вычисления вертикального и гори-
зонтального гр адиентов; D;-1 - оператор вычисления магнитного потен­
циала И по заданной вертикальной составляющей Z; Тх - оператор 
пересчета Vz в Vx и S - некоторый оператор, режущий высокочастот­
ные составляющие наблюденных полей ( пересчет вверх, осреднение и ·  
т. д . ,  п ричем, например при  пересчете вверх, высота пересчета подбира­
ется такой, чтобы обеспечить необходимую точность вычисления  гради­
ентов гравитационного поля) . 

В том случае, если известны частотные характеристики р азделяе­
мых аном алий,  п реобразования вида (6.5.20) и (6.5.2 1 )  МО)!Шо сочетать 
с частотной фильтрацией. Тогда или пар аметры оператора S следует 
подбирать уже и из соображений частотной фильтрации, или комби­
нировать преобразования (6 .5 .20) и (6 .5 .2 1 )  с подобранным частотным 
фильтром Р. В последнем случае  преобразование, например (6 .5.20) , 
запишется в виде . 

ЛZ = SPZ - f� SPDzVz cos (Р - t� SPDxVz s in  rp . (6 .5.22) 

Что касается того, какое преобразование использовать: (6.5.20) или 
(6.5.2 1 ) ,  то очевидно, что если полезная аномалия более локализована 
в магнитном поле, целесообразно преобразование (6 .5.20) , если в гра­
витационном - преобразование (6.5.2 1 ) .  

При  разделении полей различных особенностей геологического 
строения плотности и интенсивности нам агничения источников, поля 
котор ых предстоит р азделить, как правило, более или менее известны 
и на основании имеющейся геологической информации всегда можно 
задаться плотностями р аспределения вероятностей величин l/cr сигнала 
и помехи и по формулам (5.3. 1 3 ) и (5.3 . 1 4) оценить вероятность разде­
ления аномалий с требуемой эффективностью. 
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Рис. 10. 1 - кривая V, - суммарная грави­
тационная; 2 - кривая Z - суммарная маг­
нитная; 3 - кривая ЛZ без учета угла; 4 - кри­
вая ЛZ с учетli>м угла;  5 - кривая Vz выде-

ляемого цилиндра; б - кривая Z выделяемого 
цилиндра; 7 - кривая Z - суммарная при ко­
сом намагниче11ии; 8 - кривая ЛZ, для косого 
намагничения без учета угла; 9 - кривая ЛZ 

для косого иамагничения с учетом угла. 

Рассмотрим следующий 
п ример. Гравитационное и маг­
нитное поля порождаются дву­
мя горизонтальными цилиндра­
ми 1 и 1 1  (двумерное распреде­
ление масс) , находящимися н а  
одинаковой глубине h = 2  и 
расстоянии Лs = 2  друг от дру­
га (рис .  1 0) , причем · цилиндр 
1 имеет площадь поперечного 
сечения л, = 5, интенсивность 
намагничения / 1 = 6, плотность 
fa , = 2 и угол намагничения 
ер 1 = О; цилиндр l l : Л 1 = l , /2= 3, 
fa2= -3 и ер2= 0. Задача состо­
ит в том , чтобы по наблюден­
ным суммарным гравитацион­
ному \!, и магнитному Z по­
лям обнаружить цилиндр 1 1 , 
который на  фоне цилиндра 1 
создает локальные аномалии 
V, и Z. Если в формулах (6 .5.20) 

[ и (6 .5 .2 1 )  принять Тсi = 3 и 
ер= О, то в результате преоб­
разований (6.5.20) или (6 .5.2 1 )  
останутся только или магнит­
ная, или гравитационная ано­
малия выделяемого цилиндра. 
Пусть теперь !/а и ер источни­
ков заранее неизвестны.  Опре­
делим величины Ilfa и ер по фор­
мулам (6.5.3) и (6.5.4) , исполь­
зуя суммарные гравитацион­
ное и магнитное поля. Для f/fa 
получим значение 3,033, для 
ер - 22°50'. В результате преоб­
разования (6.5.20) с f/fa и ер,  
определенными по суммарным 
гравитационному и магнитно-

му полям, аномалия цилиндра 1 1  
выделяется достаточно хорошо, 
но максимум кривой остаточ­
ного магнитного поля смеще!! 
относительно центра цилинд-

ра. При ер= О максимум кривой остаточного поля немного меньше 
(но достаточно велик для уверенного выделения аномалии цилиндра 
1 1 ) ,  зато точно совпадает с центром цилиндра I I .  При намагничен ни 
цилиндра 1 под углом 30° для l/fa получим значение 2,829, для ер = 
= - 6 1 °. В результате преобразования (6.5.20) в этом случае аномалия 
цилиндра I I  выделяется гораздо слабее, зато, если положить ер =О, чет­
ко. Таким образом, при косом намагничении источников лучше пользо­
ваться преобразованиями (6.5.20) и (6.5.2 1 ) ,  положив угол ер р авным 
нулю (конечно, за  исключением тех случаев, когда угол намагничения 
источника помехи известен заранее) . 

На  практике редко возникают ситуации, когда требуется выделить 
полезное поле на фоне помех, создаваемых источниками с р авными 
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f j(J (или с одной и той же плотностью р аспределения вероятности f/(J) ; 
источников помех чаще бывает несколько и · с совершенно р азличными 
плотностями  (J и намагниченностями 1. Будем определять тогда f /(J И 
угол намагничения по формулам (6.5.3) и (6 .5 .4) в двумерном случае 
и по формул ам (6.5.7) , (6.5 .8) и (6.5.9)  в трехмерном, используя сум­
м арные наблюденные поля Лg и Z. 

Тогда в результате преобразований (6.5.20) и (6.5.2 1 )  будут выде­
ляться поля тех источников, которые по отношению f/(J и углу намаг­
ничения ер, 8 резко отличаются от средних в некотором смысле f /(J и 
угла намагничения для всего исследуемого участка. В формулу (6.5.4) 
для определения угла  намагничения в двумерном случае и в формулы 
(6.5. 7) , (6.5.8) и (6.5.9) для определения f/(J и угла намагничения в 
трехмерном входят скалярные произведения (Z, Vzz) и (Z, Vzx) (по 
прямой или по плоскости соответственно) . При наличии нескольких 
источников функции Z, Vzz и Vzx будут сильно осциллировать, скаляр­
ные произведения Z на Vzz и Z на Vzx окажутся з аниженными, в ре­
зультате чего направление вектора намагничения, определенное по 
формулам (6.5.4 ) , ( 6.5.8) и (6.5 .9) , окажется искаженным, н апример 
по формулам (6.5.4) - близким к горизонтальному (даже если все 
источники намагничены вертикально) ,  а отношение / j(J, определенное 
rio формуле (6.5.7) , н е  соответствующим действительноС'ти; эффектив­
ность преобразований (6.5.20) и (6.5.2 1 )  в этом случае будет невы­
сокой. 

Р ассмотрим пример.  Гравитационное и м агнитное поля порожда­
ются пятью горизонтальными круговыми цилиндрами (рис. 1 1 ) .  Ци­
линдр I :  s 1  = 2, h1 = 2, Л1 = 3, 11 = 6, fa 1 = 4, <р1 = 1 8°; цилиндр I I :  s2= 4, 
h2 = 0,25, Л2 = 0,2, 12= 8, fa2= 5, <р2 = 9°; цилиндр I I I : sз = 6, h3= 2, 
Лз = 4, lз= 3, f(Jз = -3, срз=О ;  цилиндр IV: s4= 8, h4= 3, Л4 = 2, /4= 7. 
fa4 = 5, <р4 =0 ;  цилиндр V: ss= 1 0, hs= 0,5, Лs =О, 1 ,  fs= 5, f(Js =4 ,  <ps= 
= - 9°. Арифметическое среднее . отношений //f(J цилиндров I ,  I I, IV 
и V составляет 1 ,44, а //f(J цилиндра I I I  равно � 1 .  Будем выделять 
аномалию цилиндра 1 1 1 ,  который резко отличается по отношен1 1ю  //fcr 
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. Рис. 11. 1 - кривая V z � 2 - кривая Z; 3 - кривая ЛZ без учета 

угла; 4 - кривая ЛZ с учетом угла. 
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от остальных. По формулам (6.5.3) и (6.5.4) , где Z и V,, определены 
н а  высоте h = 0,25, получим Ilfa= 1 ,39 и ср =88°28'. В результате преоб­
р азования (6.5.20) с определенными значениями 1 /fa и ер аномалия ци­
линдра 1 1 1  не выделяется, зато при ср = О выделяется очень четко. 

Таким образом,  преобразования (6 .5.20) и (6.5.2 1 )  для р азделения 
полей при наличии нескольких источников запишутся в виде : 

,..., //SZ// ( 6  5 23) лz = sz - IJSDZЛg\ SDZЛg . .  

Лg = Лg -
iiSD, Лgjl п;t z* . �11s�z"'"""11 - ( 6.5.24) 

П реобразования (6.5.23) и ( 6.5.24) аналогично (6.5.22) можно при 
необходимости комб-инировать с частотной фильтрацией. Формулы для 
р азделения полей в этом случае примут вид: 

( 6.5.25) 
И . 

( 6.5.2§) 
где Pi ( i= 1 , 2, 3, 4 )  - некоторые частотные фильтры, которые не обя­
з ательно совпадают; k1 и k2 - нормирующие множители. В ыбор опера­
торов Р1 ,  Р2, Р3 и Р4 должен осуществляться в каждом конкретном 
·случае, исходя из специфики решаемой задачи; то же самое можно ска­
зать и о выборе множителей k1 и k2• Вопрос о том, какой множитель 

11sz11 l/SP1Zll использовать, например, в формуле (6.5.25) , l/SDzЛgj/ 
или l/SP2D,Лgjl 

и т. д" должен решаться в каждом конкретном случае отдельно. 

ГЛАВА 7 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СОВМЕСТНОГО АНАЛИЗА , ; 
ГРАВИТАЦИОННЫХ И МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

§ 7.1 
Выделение аномалий от ·кимберлитовых тел 

в условиях развития траппов 

Одной из сложных задач, появившихся в отечественной геофизик� 
з а  пос.цеднее время, является поиск на  территории Сибирской плат­
формы коренных месторождений алмазов - кимберлитовых трубок. Ре­
шение этой проблемы в значительной степени затруднено тем, что про­
явления ультраосновного (кимберлитового )  и ос1.ювного (траппового) 
магматизма на территории Сибирской платформы частично совмещены 
во времени и пространстве. 

Для поисков · кимберлитовых тел используются крупномасштабны� аэромагнитная и наземная гравитационная и м агнитная съемки. И если 
при поисках кимберлитовых трубок в открытых р айонах (т. е .  не пере-

" В ф (6 5 24) • • 1/Лg/1 · ормуле . . вместо кажущеися естествениои нормировки IJD_;-
lz// исполь-

зуется подобный нормирующий множитеJ1ь ввиду того, что при вычислении магнитного 
потенциала могут быть большие ошибки в определении постоянной составляющей; 
точно так же наблюденные аномалии Лg весьма часто определяются с неверным 
нулевым уравнением. 
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1<рытых траппами)  применяемые геофизические методы оказались до­
статочно результативными, то в закрытых вообще возможность обнару­
жения кимберл итовых трубок геофизическими методами в настоящее 
время проблематична. 

1 °. Методика геофизических исследований, применяемых для  поис­
ков кимберлитовых тел на  т�рритории Сибирской платформы. С откры­
тием в Западной Якутии первых коренных месторождений алмазов -
кимберлитовых трубок, возникла задача поисков аналогичных объектов 
на большой малоизученной территории и в сравнительно корmкие 
сро1<И .  

С 1 954 г .  для решения этой з адачи стали применяться геофизи­
ческие методы разведки: вначале - наземные магнитная и гравитацион­
ная съемки, затем с 1 956 г"- аэромагнитные съемки. Аэромагнитная 
съемка применяется непосредственно для поисков аномалий трубочного 
типа * .  Последние детализируются с воздуха аэромагнитной съемкой 
более крупного масштаба. 

На участках детализированных аэромагнитных аномалий и на  пер­
спективных по геологическим признакам площадях производится назем­
ная магнитная съемка. Детализированные наземной м агнитной съемкой 
аномалии трубочного типа заверяются горными и буровыми р аботами.  

Описанная методика геофизических р абот в течение ряда лет поз­
воляет довольно успешно решать задачу поисков аномалий трубочного 
типа на площадях практически немагнитных образований верхнего па ­
леозоя - нижнего мезозоя .  

Однако выяснилось, что аномалии трубочного типа могут иметь 
существенно различную геологическую природу при сходных внешних 
признаках. По данным горных работ и бурения, а номалии трубочного 
типа могут быть обусловлены следующими геологическими объектами:  
кимберлитовыми трубками; трубочными телами, выполненными агломе­
ратовыми туфами или траппами; ост·анцами траппов; карбонатитовыми 
телами, залегающими в виде трубок, а налогичньrх кимберлитовым;  оже­
л езненными известняками и скарновыми образованиями ; «гореликамю> 
( магнитными породами, образовавшимися в зонах обжига при выгора ­
нии  участков угольных пластов или битуминозных сланцев ) . 

Из общего числа аномалий трубочного типа лишь около 30 % обу­
словлены кимберлитовыми трубками. 

Значительно более сложными условиями в смысле  поисков кимбер­
литовых трубок отличаются закрытые районы, в пределах которых труб­
I<И перекрыты осадочными породами п ерми  и пластовыми интрузиями 
траппов.  

Не менее сложны условия поисков кимберлитовых тел, находя­
щихся в траппах. 

В этих условиях описываемый комплекс геофизических методов не­
сосrоятелен ввиду того, что Т('Jаппы создают магнитное поле исключи­
тел ьно сложного характера , на фоне которого выделить визуально ано­
малии трубочного тип а  практически невозможно. 

2°. Геологическая ха,ракт�ристика КQренных месторождений алма­
зов Сибирской платформы.  Большинство кимберлитовых тел изучено 
сравнительно детально, и результаты исследований подробно освещены 
в печати [5, 38] . 

Повсеместно кимберлитовые тела представляют собой вертикальные 
штокообразные образования, р аспространяющиеся на значительные 

* Термин «магнитная аномалия трубочного типа» был впервые введен П. Н. Мень­
шиковым ( 1 957) . Аэромагнитная аномалия трубочного типа - это узколокальиая; 
фиксируемая на 1-3 м аршрутах съемки масштаба 1 : 25 ООО, аномалия средней и н­
тенсивности. Наземные м агнитные аномалии трубочного типа - это изометричные и.nи 
вытянутые в плане овальны е  локальные аномалии различных размеров и интенсивностей. 
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глубины; лишь в единичных случаях встречены кимберлиты в виде да­
ек и жил. 

Форма кимберлитовых трубок в плане р азлична; ч аще всего это 
и зометричные тела с эллипсовидным  или овальным сечением, · Реже 
встречаются вытянутые в пла не трубки, р азмеры которых в горизон­
тальном сечении по одной оси превышают в несколько раз  р азмеры по 
другой оси. Горизонтальные р азмеры кимберлитовых тел колеблются 
� широких пределах: от 20-30 до 500-600 м в поперечнике. 

Обычно кимберлитовые трубки группируются по площади, образуя 
1шмберлитовые поля.  

Как уже указывалось, в предел.ах Сибирской платформы  проявле­
ния ультраосновного (кимберлитового) и основного (траппового) маг­
матизма частично совмещены в пространстве. В следствие этого на тер­
р итории  большинства . р айонов распространения кимберлитовых тел 
продукты траппового магматизма пользуются довольно широким р азви­
тием, занимая иногда свыше 60 % площади (Далдыно -Алакитский 
р айон ) . 

Форма  и р азмеры трапповых тел чрезвычайно р азнообразны. 
По условиям залегания и форме почти все изученные трапповые те­

ла относятся к пологосекущим интрузиям,  которь.rе на отдельных участ­
ках приближаются к пластовым либо вертикально секущим 
телам. 

В ттределах отдельных алмазоносных р айонов траппы не представ­
ляют собой единого, выдержанного в плане и р азрезе тела.  Это · весь­
ма сложная система ·отдельных тел, имеющих самую р азнообразную 
форму. Контакты их с вмещаюЩими породами лишь в пределах отдель­
ных, весьма ограниченных участков могут быть согласными, а в . осно­
вном они секущие и располагаются с заметным наклоном J< горизон­
тальной поверхности. 

Мощность трапповых интрузий может быть р азличной - от десят­
ков сантиметров до 1 50 м и более. Очень часто мощность трапповых 
тел резко колеблется даже на расстоянии первых десятков метров. Ха­
р актерной особенностью тел долеритов является их сложение апофиза­
ми, которые по мере удаления от основного тела выклиниваются. Апофи­
зы имеют обычно клиновидную форму и резкие контакты е вмещающи­
ми породами . 

. Вмещающими породами трапповых и кимберлитовых тел являются 
карбонатно-осадочные отложения нижнего палеозоя и терригенно-оса­
дочные, а также туфогенные образования верхнего палеозоя - нижнего 
мезозоя. 

Характерной формой залегания туфов является линзообразная. При 
этом линзы туфов имеют ограниченное площадное р аспространение и· 
большие мощности.  Туфовые тела обычно имеют слоистое строение. 
Мощность туфогенной толщи колеблется в пределах m нескольких мет­
ров до 45-50 м.  

3°. Физические свойства основных л итолого-петрографических комп­
лексов районов 1развития кимберл итового м агматизм а. Физические свой­
ства горных пород алмазоносных р айонов изучались в весьма широких 
масштабах [ 193] . При этом основное внимание уделялось измерению 
плотностных и магнитных характеристик горных пород. Наиболее пол­
но изучены физические свойства кимберлитов . 

При сопоставлении средних физических параметров отдельных групп 
кимберлитовых трубок прежде всего обращает внимание исключитель­
ное разнообразие кимберлитов по физическим свойствам . Например, 
магнитная восприимчивость х меняется от 50-80 · 10-6 до 5 000-8 000 · 
· 1 0-6 ед: CGSM; отношение остаточного намагничения к индуцирован­
ному (Ц/,) - от 0,8 до 6,0; плотность cr - от 2, 1 до 2 ,70 г/см3. 
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Т а б л и ц а  24 

Rимберлиты Траппы Осадочные породы 
Район 

�· 10' ед. , I 1 I 1 CGSM r i cr, r/см' :к · 10' ед. CGSM 1 I r !Ii 1 cr, r/см' G, r/см" 

Алданский 50-300 - 2 , 35 2500 1 ' 1  2 , 92 2 , 60-2, 65 
/11.ало-Ботуобинский 440 1 , 5 2 , 36 1800 3 , 5  2 , 90 2 , 40-2 ,45 
Алакитский . . 1 310 0 , 8  2 , 33 1 500 3 ,  1 2 , 94 2 , 45-2 ,50 
Далдынский 16 10  0 , 8  2 , 35 

1 
1 200 7 , 0  2 ,92 2 , 45-2 ,50 

/11.унский . . 2450 1 ,2 2 ,38  2000 4 , 5  2 , 92 2 , 50-2,55 
Оленекский 1450' 2 , 0  2 , 60 3100 2 ,0  2 ,9 1  2 , 55-2 ,60 

Наиболее часто встречающиеся значения магнитной восприимчи­
вости кимберлитов составляют 1 500-2 500 · 1 О-6 ед. CGSM, отношения 
Цl; - 0,5 - 0,9 и плотности - 2,30-2,50 г/см3• 

В табл.  24 приведены средние значения физических свойств кимбер ­
литов, траппов и осадочных пород алмазоносных районов З ападной 
Якутии, взятые из р аботы Д. П. Саврасова [ 1 93] . 

По  результатам изучения физических свойств пород трапповой 
формации алмазоносных районов Якутии установлено, что благодаря 
довольно однородному минералогическему составу эти породы харак­
теризуются сравнительно выдержанными значениями м агнитной воспри­
имчивости, средние величины которых заключены в пDеделах 1 100-
3 ООО · I0-6 ед. CGSM. . -

В отличие от магнитной восприимчивости величина остаточного на­
м агничения траппов, зависящая от условий их образования, изменя­
ется в довольно широких пределах (от 1 ,  1 до 8,0 единиц) . В крупных 
пластовых интрузиях долеритов отмечается значительный разброс век-

_,. 

торов 1, как по наклонению, так и по величине склонения. 
-+ 

Наибо·лее выдержаны направления векторов !,в мелких долерито-
вых телах даечного типа. Они часто образуют группиров1ш определен­
ного азимута склонения, который  примерно совпадает с эпохой их об­
разования. 

Плотностные свойства траппов также значительно более выдержа­
ны, чем у кимберлитов. Средняя величина плотности траппов составля­
ет 2,80-2,90 г/см3. 

Вулканогенные породы алмазоносных районов генетически можно 
подразделить на две основные группы - агломератовые туфы и нор'Маль­
но отложенные туфы и туффиты. Эти две разновидности пород значи­
тельно отличаются друг от друга по магнитным свойствам .  

Среди агломератовых туфов преобладают сильно магнитные раз ­
ности, магнитная восприимчивость которых в среднем превышает 
2 000-3 000 - 10-6 ед. CGSM, а остаточное намагничение - в  5- 15  раз  
превышает и ндуцированное. Знак остаточного намагничения .положи-

_,. 

тельный. Векторы !" образуя довольно кучную группировку, имеют 
крутые углы наклонения. Благодаря этому, над туфобрекчиями должны 
фиксироваться весьма интенсивные а номалии магнитного поля. 

Нормально отложенные пепловые туфы и туффиты характеризуют­
ся небольшими величинами м агнитной восприимчивости порядка 50 -
500 · I 0-6 ед. CGSM, отношение Ir/l; не  превышает 2-3 единиц. 

По плотностным свойствам обе разновидности вулканогенных по­
род дифференцируются слабо. Средняя плотность их составляет вели­
чину порядка 2, 10-2,20 г/см3. 

К:арбонатно-осадочные отложения нижнего палеозоя и терригенно­
осадочные отложения верхнего палеозоя - нижнего мезозоя алмазонос-
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ных районов практически немагнитны. Исключение составляют «горели­
I<И»,  магнитная восприимчивость которых достигает величины 1 000-
1 500 · 1 0-5 ед. CGSM, а остаточное намагничение иногда в 4-5 р аз 
превышает индуцированное. Горелики могут иметь р азнополярную на ­
магниченность. 

Плотность комплекса осадочных пород изменяется в диапазоне 
2,40-2,75 г/см3• 

Таким образом, в результате анализа измерений физических 
свойств основных литолого-петрографических комплексов алмазоносных 
р айонов можно отметить следующее: 

1 .  Кимберлиты почти во всех известных трубках м агнитны Qx � 50 · 

· I 0-6 ед. CGSM) ; диапазон изменения магнитной воспри имчивости ким ­
берлитов р азличных алмазоносных районов очень широк; остаточное 
намагничение также имеет большие пределы изменения. 

2. Плотность кимберлитов меняется в весьма широких пределах -
от 2,20 до 2,70 г/см3, но почти всегда она меньше плотности вмещающих 
пород и траппов. 

3. Магнитная восприимчивость траппов является величиной сравни-
-+ 

тельно стабильной. Однако величина  и н аправление вектора Ir, оста­
точной намагниченности в траппах изменяются в значительных преде-

-+ 

лах .  В среднем величина /, траппов превышает на  несколько единиц ве-
..... 

личину /, кимберлитов. 
4 .  Вулканогенные образования типа агломератовых туфов по маг­

нитности в среднем превосходят траппы. Плотность же  их ниже' плот­
ности всех остальных пород алмазоносных районов и составляет в .сред­
нем 2, 1 0-2,20 г/см3. 

5. Горелики также магнитны, но по магнитности в среднем уступа­
ют траппам.  

6. В большинстве случаев намагничение всех пород алмазонос­
ных районов близко к вертикальному. 

7. По отношению I/cr (здесь имеется в виду избыточная плотность) 
кимберлиты, как правило, резко отличаются от траппов (у траппов !/а 
положительно, у кимберлитовых - отрицательно ) ,  более всего прибли ­
жаясь к агломератовым туфам (их отношения I/cr в ряде случаев почти 
совпадают) и мене е - к гореликам (величины I кимберлитов и горели­
ков близ1ш, зато кимберлиты имеют отрицательную избыточную плот-
ность, а горелики - около нуля ) .  ' 

8. Для Далдыно-Алакитского р айона, следуя данным табл. ,  1 2, а 
также р езультатам моделирования аномалий трубочного типа, можно 
указать следующие средние пределы изменения физических свойств ос­
новных комплексов гор ных  пород: 

- а )  Избыточная плотность кимберлитов меняется от -0,3 до 
-0, 1 г/см3, траппов - от 0,3 до 0,6 г/см3; агломератовые туфы и меют 
отрицательную избыточную плотность по абсолютной величине несколь­
ко больruую плотности кимберлитов; плотность гореликов близка к 
нулю. 

6) Интенсивность намагничения кимберлитов меняется от 0;5 до 
1 ,5 · 1 0-3 ед CGSM, траппов - от 1 до 2 · 1 0-3 ед. CGSM, интенсивность на­
магничения агломератовых туфов такая же, как у траппов, или несколь­
ко выше; интенсивность намагничения гореликов близка к кимберлитам; 
направление вектора намагничения близко к ·вертикальному. 

4°. Анализ основных осложня ющих факт�ров при поисках кимб�р­
л итовых тел и постановк;:t задачи интерпретации геофизических данных. 
Как было показано выше, для большинства алмазоносных районов Си­
бирской платформы характерны следующие основные литолого-петро­
графические комплексы : 
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1 )  кимберлиты, залегающие в виде вертикальных трубок взрыва и 
изредка - тел даечного типа и жил; 

2) породы трапповой формации, залегающие в виде пластовых ин­
трузий различной формы и размеров и р еже даечных тел ; 

3 )  I<арбонатно-осадочные отложения верхнего палеозоя и терри­
генно-осадочные, а также вулканогенные образования верхне го палео­
зоя - нижнего мезозоя .  

В практике поисково-разведочных работ могут иметь место три ос­
новные случая возрастного и пространственного взаимоотношения пе­
речисленных типов пород: 

1 .  Кимберлитовые тела имеют более ранний возраст по сравнению 
с трапповыми породами и пространственно совмещены с ними пол­
ностью или частично. 

2. Кимберлитовые тела моложе трапповых интрузий и пространст­
венно совпадают с ними. 

3. Кимберлиты и породы трапповой формации разновозрастны и 
пространственно разобщены. 

Сравнительно более распространенным является первый случай. 
Например, в пределах Далдыно-Алакитского района трапповые интру­
зии, перекрывающие допермские кимберлитовые трубки, занимают око­
ло 60 % его площади. 

Магнитное поле, . измеряе:vюе на таких участках, носит весьма слож­
ный характер, характеризуется резкой сменой интенсивных аномалий 
положительного и отрицательного знаков ( рис. 1 2) ,  располагающихся в 
плане без всяко.И ви,димой закономерности. Сложный характер магнит­
ного поля обусловлен колебаниями вертикальной мощности трапповых 
тел, неустойчивостью вектора /,. ( как по величине, так и по направле­
нию склонения и наклонения ) и т. д. Выделить визуально в таком поле 
аномалии., принадлежащие кимберлитовым трубкам, в подавляющем 
rбольшинстве случаев невозможно. 

В гравитационном поле кимберлитовые тела ввиду дефекта плотности 
должны отмечаться отрицательньн•и аномаЛИЯ'МИ силы тяжести. В то же 
время, вследствие широкого 
диапазона изменения плотност- · - z,r 
ных свойств, кимберлиты могут 900 

и не  создавать аномалий Лg. 
Кроме того, колебания верти­
кальной мощности пластовых  
интрузий траппов сuздают до­
полнительное число аномалий 

700 

500 

300 

100 

-100 силы тяжести как положитель- 1 
600 3000 х, м 

-300 нога, так и отрицательного 
-500 з нака ( рис. 1 3 ) . 

Причем как в магнитном, 
так и в гравитационном полях 
аномалии от кимберлитовых 
тел по амплитуде сравнимы с 
аномалиями, создаваемыми 
трапповой толщей. 

Ри�. 12. Магнитное поле траппов. 
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Во втором случае, когда 
ю1мберлитовые трубки з алега­
ют среди траппов, п рорывая 
их ,  на наблюденные физические 
nоля влияют перечисленные 
выше осложняющие факторы, 
nричем в такой степени, что 
прямые поиски кимберлитовых 
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тел, как и в первом .случае, оказываются невозможными как отдельны­
ми методами, так и их комплексом.  

Третий случай характеризуется наличием в пределах плош.адей ал­
мазоносных р айонов участков, на  которых аномалии трубочного типа 
вызываются объектами суще,ственно различной геологической природы. 
Однозначная геологическая классификация а номалий трубочного типа, 
вероятно, возможна с помош.ью комплекса геофизических методов, од­
нако осложняющими факторами являются колебания в широком диа­
пазоне основных физических характеристик геологических объектов, 
ооздаюш.их аномалии трубочного типа. · 

Таким образом, . з адачу поисков кимберлитовых трубок под траппа­
ми можно условно подразделить на  три.  Первая - это выделение в пре­
дел ах основных алмазоносных р айонов зон,  перспективных на I<имбер­
литовые трубки по геологическим данным и результатам региональных 
геофизических исс.ледований, вторая - выделение аномалий трубочного 
типа из сложного н�блюденного поля (гравитационного и магни'!'ного) и 
третья - разделение уже выделенных аномалий на  собственно кимбер­
литовые и некимберлитовые. Мы будем рассматривать только две по­
следние. Задача поисков кимберлитовых трубок под траппами значи­
тельно облегчается, если ее р ассматривать как задачу только обнару­
жения сигнала на  фоне помех. П ричем решение ее теы эффективнее, 
чем больше используется р азличной информации геологического и гео­
физического характера.  

В этом смысле весьма перспективным представляется метод сов­
местного анализа гравитационных и магнитных аномалий. В силу того, 
что отношения !/а для кимберлитов и траппов имеют разные знаки, сле­
дует ожидать, что в результате преобразований (6.5.20) , (6.5.2 1 ) ,  
( 6.5 .23) и (6.5.24 )  аномалии, создаваемые трапповой толш.ей ,  уменьшат­
ся, а аномалии кимберлитовых трубок, наоборот, возрастут. Эффек­
тивность метода совместного анал иза  можно еще значительно повысить 
за счет использования преобр азований . вида ( 6.5.25) , но для этого сле­
дует исследовать частотные характеристики гравитационных и магнит­
ных аномалий кимберлитов и траппов. Конечно, результаты метода сов­
местного анализа будут неоднозначны, например этим методом так­
же будут выделяться аномалии тел изометричной формы, выполненных 
а гломера товыми туфами.  

Что касается классификации выделенных аномалий, то для закрытых 
районов эта задача предст'авляется весьма сложной и скорее всего не 
имеет решения. В открытых р айонах классификация изолированных 
аномалий трубочного типа может быть выполнена на  основе отношения 
//а, 1<0торое может быть рассчитано по полученным выше формулам 
для трехмерной задачи. Как  мы уже отмечали, кимберлиты по отноше­
нию //а близки к агломератовым туфам и в редких случаях - к горе­
ликам. От остальных геологических объектов, вызываюш.их аномалии тру­
бочного типа, перечисленных в пункте 1° настоящего параграфа,  по ве­
личине //а кимберлиты должны значительно отличаться . 

5°. Эффективность л и нейных операторов разделения сложных: гра­
витационных и магнитных полей при· поисках кимберлитовых трубок под 
траnnами. Очевидно, при аналитическом продолжении в нижнее . полу­
пространство аномалии, создаваемые трапповой толщей, будут возрас­
тать гораздо быстрее, чем аномалии от кимберлитовых тел. В поле 
:nроизводных неоднородности в строении трапповой толщи будут ото­
бражаться также 'в большей степени, чем в строении кимберлитовы>: 
трубок. Поэтому рассматриваются только такие преобразования, как 
пересчет в верхнее полупространство, осреднение в круге и осреднение 
в кольце. В I<ачестве оценки эффективности разделения полей был ис­
пользован фунI<циона.1 F [s, р ] ;  (5 .3 .3 ) . 
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Как уже отмечалось, трапповая толща отличается сложным и край­
не непостоянным строением. Поэтому источник-помеха не моделировал­
ся ,  а были взяты непосредственно наблюдаемые гравитационные и маг­
нитные поля траппов на  одном из  участков, где кимберлитовые трубки, 
по данным бурения, отсутствуют. 

Были отобраны три р азличных профиля, с которых брались значе­
ния магнитного (1.см . рис .  12) и гравитационного (см .  рис. 2)  полей, каж­
дый профиль  длиной 3000 м выбирался таким образом, чтобы были ох­
вачены наиболее характерные изменения гравитационных и магнитных: 
аномалий в пределах этого участка. 

В качестве модели трубки .был взят вертикальный круговой полу­
бесконечный цилиндр радиуса R с глубиной верхней кромки h, плоrr­
ность а= -0,2 г/см3 и ! = l 0-3 ед. CGSM (отметим, что при вычисле­
нии rlAf l l / l lf l l  значения плотности сокращаются и на значение функцио­
нала F [s, р] не влияют) . Значения Z и Лg цилиндра над его осью при­
ведены в табл. 25 и 26. 

1 
Т а б л и ц  а 25 Т а б л и ц а  26 

�' 1 20
. , 1 100 1 � / 1 l 100 1 50 200 20 50 200 

' li , т 

20 188 395 505 565 20 -0 , 07 -0 ,28 -0 , 69 - 1 ,5 1  50 45 1 88 345 477 50 -0 , 03 -0, 1 7  -0 , 52 - 1 , 3 1  1 00 1 2  6 6  1 88 345 1 00 -0 , 02 -0 , 10 -0 , 35 - 1 , 04 200 3 1 9  66 1 88 200 -0 , 0 1  -0,05 -0 ,20 -0 , 70 

Как видно из табл. 25 и 26 и рис. 1 2  и 13 ,  даже большие трубки ( с  
р адиусом 200 м) , находящиеся на  малой глубине (h= 200 м) , создают 
аномалии, сравнимые по амплитуде в лучшем случае с аномалиями 
траппог.ой толщи. 

Значения функционала р ассчитывались для каждого профиля, для 
цилиндров с р адиусами 20, 50, 1 00 и 200 и глубиной верхней кромки 
20, 50, 1 00 и 200 м. 

Рассмотрим прлученные значения эффективности разделения для 
каждого преобразования.  

1 .  Пересчет вверх и осреднение. 
Эффективность р азделения обоими методами примерно одинакова. 

Гравитационные поля трубок этими методами не выделяются. Значе­
ния функционала порядка 1 ,00-,- l , 1 0 для гравитационного поля говорят 
скорее о том, что эти операторы не меняют соотношения сигнал/помеха. 
Магнитные поля р азделяются гораздо лучше. В частности, при осред­
нении с р адиусом 300 м F = 2,6-2,7, и эта величина имеет тенденцию к 
увеличению при увеличении р адиуса осреднения. 

2. Осреднение в кольце. 
Для небольших трубок, залегающих на небольшой глубине, этот 

метод дает вообще наибольшие значения эффективности: 4,5-4,9. 
Причем для магнитного поля значение F с возрастанием . внешнего и 
внутреннего р адиусов кольца уменьшается, а для гравитационного 
возрастает. 

6° . Эффективность 
'
!Разделения полей кимберлитовых трубок и трап­

повой толщи методом совместного анализа гравитационных и магнит­
ных аномалий. Значения функционала F[s, р] для таких преобразова­
ний, как пересчет вверх, осреднение в круге и осреднение в кольце., ред­
ко превышают значение F [s, р] = 2, и только в единичных случаях F>4. 
Кроме того, эффективность этих операторов существенно зависит от 
особенностей строения траппов и параметров кимберлитовых трубок. 
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Значения функционала F [  s, р] для одного и того же оператора очень 
резко меняются от профиля к профилю без всякой видимой законо­
мерности. 

Определим вероятность, с которой оператор вида ( 5.3.5) м еняет от­
ношение норм сигнала и помехи не менее чем в 2 раза  (:F>4) . Будем 
считать, что кимберлиты и траппы намагничены вертикально, их интен­
сивности намагничения и плотности независимы и распределены равно­
мерно в интервалах: траппы - /: ( !  о-3; 2 .  1 О-3) ед. CGSM, cr :  (0,3 , 
0,6 г/см3 ; кимбер;шты - /: (0 ,5 · 1 0-3 ; 1 ,5 · 1 0-3) ед. CGSM, а: (-0,3 � 
·-0, 1 )  г/см3. · 

Для плотности распределения величины I/fcr найдем :  
( 9 1 / О при х <;: - 4 · l 05 и х > - 4 . l 05 

J 27 . 1 05 9 5 3 5 f1 (x) = ) 32х2 --:--- � при - 4 - 10 < х < - т · 1 0 
1 3 3 . JQ5  3 1 t 2 · 10s - з2х2 п р и  - 4 ·  1 05 < х < - 4 · 1 05 

для кимберлитов и для траппов.  
( о 1 J Q 5  f 2 (у) = 1 4 . l0-5 - 4у2 \ ...!..0.: - 1 0-5 � у2 

1 п р  и у < 4 . l 05 и у > l 05 

при + · 105 < у < + · l 05 

при + · 1 05 < у < 1 05 

(7. [ .  l ) 

(7 . 1 .2 )  

Из ( 7. 1 . 1-) и (7. 1 .2 )  для математических ожиданий веJ1ичины l/fa 
3 кимберлитов и траппов получим значения - Т · 1 05 Jn 3 ед. CGSM 

3 и 4 · 1 05 ln 2 ед. CGS.М соответственно. 
При р асчетах примем значение t={ · 105 'J n  2 ( математичес1<0е ожи­

дание Jlfa траппов ) . Тогда вероятность неравенства F [s, р ]  > k2, сог­
ласно (5.3. 1 3 ) , при k = 2  будет равна :  

x'l У2 

Р [F  [s, р] > 4} = 1 - 5 f1 (х) dx 5 f 2 (у) dy = 0,985 ; 

J Q5 Jn 2 2 . J Q5x ln 2 здесь Х2 = 4 (2 ln 2 - 1 ) и Yz = 4х - 1 05 ln 2· 
Таким образом, для метода совместного анализа мы получили весь­

ма высокую вероятность р азделения (Р = 0,985) , но при  этоы было 
предположено, что вертикальная производная гравитационного поля 
вычисляется точно и породы намагничены вертикально. Какова же  
практическая эффективность метода совместного анализа,  рассмотрим 
на конкретном примере. 

Непосредственно по наблюденным магнитному и гравитационному 
тюлям кимберлитовая трубка «Москвичка» визуально не выделяется .  

К наблюденным гравитационному и магнитному полям было при­
менено преобразование вида (6 .5.23) . В качестве сглаживающего опера­
тора S использовался пересчет в верхнее полупространство на высоту 
h = 20 м. Пересчет вверх на высоту h = Л  магнитного поля и вычисление 
вертикального градиента гравитационного поля на высоте h = Л осуще­
ствлялись по формулам вида : 

"' п 

Af = � � ck, 1f (kЛ , lЛ) , 
k=-n l=-n 
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коэффициенты которых определялись из равенства (6.4.2 1 )  и ( 6.4.48) 
соответственно; число п по мере удаления от границы участка увеличи­
валось от 4 до 1 О. 

Значения l lAhZl l 2  и l l.4 1,D,Лg l l 2  вычислялись как интеграл ы от квадр а· 
тов этих функций по всей области их определения (920Х920 м)  - мето­
дом повторного ·интегрирования по способу Симпсона. 

Так как основной вклад в суммарные гравитационные и магнитные 
поля вносят аномалии трапповой толщи, то и значение l lA 1,Z l l / l lA 1,DzЛg l l 
будет бл изко к отношению Jlfa для траппов. Действительно, значение 
! i.4 1,Z l l / l lA ,,D,Лg l l для участка «Москвичка» оказалось равным 3,09 · 1 04 
ед. CGS1\'\, ранее определенное м атематическое ожидание llfa для трап. 
пав составляет + · 1 05 ln 2 = 5,20 · 1 04 ед.  CGSM ( выше было показано, 
t;то формула 

1 11211 
fa =  llVzz\\ 

в случае трехмерного р аспределения масс для наклонного намагничения 
дает заниженные значения l/fa ) . 

Предположим, что плотность и интенсивность нама гничения кимбер ­
литов и траппов постоянны, намагничение вертикальное, отношения 
J lfa кимберлитов и траппов р авны их определенным выше математиче­
ским ожидания м. Тогда, согласно (5.3.9 ) , ·для эффективности р азделе­
ния полей (функционала F) при f = 3,09 · 1 04 получим р ,.,_, 1 1 , т . е . доста ­
точно большую величину. 

Кимберлитовая трубка «Москвичка» в остаточном поле ЛZ отмеча­
ется хорошо локализованной положительной аномалией, 1<оторая  намно­
го превышает по абсолютной величине з начения поля Лz по всему 
участку. 

ОстаточноЕ; гравитационное поле вычислялось по формуле (6.5.24 ) ; 
магнитный потенциал - по формуле вида (6.4.32) при  n = 4. Остаточ­
ное поле Лg участка «Москвичка» приведено на  рис .  1 4 . 

В остаточном поле Лg трубка «Москвичка» отмечается четким мини­
ыумом изометричной формулы .  

Таким образом, методом совместного анализа гравитационных и маг­
нитных аномалий кимберлитовая трубка «Москвичка» выделяется впол­
не уверенно. Эффективность преобразований (6.5.23) и (6 .5.24) пример­
но одинакова ;  ка�s_в остаточном магнитном поле ЛZ, так и в остаточном 
r р авитационном Лg аномалия трубки локализована приблизительно в 
ол:инаковой степени. Поэтому при  поисках кимберлитовых трубок 
в условиях развития траппов целесообразно вычислять аномалии ,  как 
ЛZ, так и Лg. 

Эффективность метода совместного анализа гравитационных и маг­
нитных аномалий при поисках трубок может быть значительно повыше­
на путем комбинирования этого метода с частотной фильтрацией. Для 
этого следует исследовать частотные характеристики гравитационных 
н магнитных полей траппов (для трубок это не представляет труда ) .  

Таким образом, п риведенный пример дает основания для надежды, 
что задача поисков кимберлитовых трубок под траппами может быть 
решена геофизическими  методами .  

В заключение этого параграфа еще раз подчеркнем основное ;:�-ре­
имущество метода совместного анализа гравитационных и магнитных 
аномалий перед другими методам и  разделения полей.  При выделении 
аноыалии трубки не использовались никакие априорные данные, пара­
метры преобразований (6.5.23) и (6 .5 .24)  были определены по наблю­
денным полям Z и Лg (высота пересчета h =20 м была взята только из 
соображений уменьiпения ошибок вычислений) . 
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llзоаномалы провеВены через O,J мг.!? 
---. - __ / flyлet>:ыe uзоаномалы м 60 о 60 tZO 180 м 

Рис. 14. 0(.Ta'!'C.'IНL>l� аномалии Лg, учасгок «Москви qка». 

§ 7.2 
И нтерпретация гравитационных и магн итных аномалий 

цр и  поисках структур осадочного чехла 
в Западно-Си бирской низменности 

В Западной Сибири многие локальные структуры осадочного чехла 
(так называемые структуры I I I  порядка ) ,  с которыми связаны место­
рождения нефти и газа, вызывают аномалии силы тяжести величиной 
около 2-4 мгл.  Однако вследствие того, что структуры осадочного чex­
Jia в Западной Сибири носят унаследованный характер по отношению 
к структурам фундамента, эти аномалии часто совершенно незаметны 
на фоне аномалий фундамента, а последние могут быть обусловлены 
как структурами фундамента, так и его неоднородным составом. Причем 
намагниченные породы фундамента создают слабые (до нескольких 
десятков гамм )  а номалии магни!ного поля; породы осадочного чехла 
практически немагнитны. 
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Задачу интерпретации гравитационных и магнитных полей в этом 
случае можно условно подразделить на две. Первая - это классифика­
ция наблюденных гравитационных и магнитных аномалий. Решение этой 
задачи дает ответ на вопрос, чем вызвана данная аномалия - или 
структурой фундамента, или только изменением его вещественного со­
става .  Вторая задача состоит в обнаружении  аномалий собственно струк­
тур I I I  порядка и, если это возможно, в 1<артировании обнаруженных 
структур . 

Пусть наблюденные гравитационная (Лg<s)) и магнитная " (Z<sJ) 
аномалии обусловлены структурой фундамеюа. Тогда в силу унаследо­
I\анности этой структуре будет соответствовать и структура осадочного 
чехла ;  в результате наблюденная гравитационная аномалия будет сум­
марной: 

( 7.2. 1 )  
где индекс ф означает аномалии фундамента, а и ндекс ч - аномалии 
структур осадочного чехла .  Если же наблюденные гравитационная(Лg<Р )) 
н магнитная (Z<PJ) аномалии вызваны только изменением вещественного 
состава фундамента, то 

Лg(Р) = Лg<ф) . (7.2.2) 

Магнитные аномалии в обоих случаях обусловлены только влияни­
ем фундамента, т .  е .  

и 
z<s) = z�) 

l(P) = Z<ф) . 
( 7.2.3) 

(7 .2 .4) 
Теперь по наблюденным гравитационному и магнитному полям 

определим величину отношения !/а и направление намагничения ( по 
формулам  (6:5 .3)  и (6.5.4) для двумерного р аспределения масс и по 
(6 .5.7 ) , (6.5.8) и (6.5.9) для трехмерного р аспределения возмущающих 

- масс) . Используя эти величины, на основании соотношения Пуассона 
пересчитаем гравитационное поле Лg в псевдомагнитное Zg. В первом 
случае (т .  е .  когда аномалии Лg и Z вызваны структурой фундамента ) 
Рычисленная псевдомагнитная аномалия будет больше отличаться от 
наблюденной, чем во втором (т. е. когда аномалии Лg и Z обусловлены 
т олько изменением вещественного состава) , т. е. можно записать : 

(7.2.5) 

В идеальном случае ( когда связь между Z<P) и Лg<Р) точно описыва­
ется соотношением Пуассона и ошибки наблюдений и вычислений от­
сутствуют ) правая часть неравенства (7.2.5) должна обращаться 
в нуль. На практике же можно говорить о большем или меньшем соот· 
нетствии  наблюденных гравитационных и магнитных аномалий теореме 
Пуассона . 

Так как величина l lZ-Zв l l  существенно зависит от интенсивности 
наблюденных аномалий Z и Лg, их градиентов, а кроме того, в разных 
случаях аномалии Z и Лg измеряются с р азличным шагом и на участ­
ках р азличной протяженности, то вместо величины l l Z-Zвl l в качестве 
критерия классификации а номалий целесообраз 110 использовать вели­
чину 

с = l l 11:i1 - 11::i1 11 · 
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Тогда неравенство (7.2.5) примет вид: 

11 z(s) z�> 1 1 11 z<P> z
<;

> 1 1 llz(s)j/ - \��l.11 > ffz<P>IJ - l/z�1>\I · 

(7.2 .7) 

Пусть теперь для класса S аномалий, обусловленных строением 
фундамента, 

- . 11 z<s> 
. Z�/) 11 А 

� шf ffz<s>ll - \\z�>j[ ( 7.2.8) 

и для 1..:ласса Р аномалий, обусловленных неоднородным составом фун­
дамента, 

j l z<r> z < r> ll 
В = sup �<P>IJ - llz�>/1 • 

( 7.2.9} 

Если для исследуемой аномалии С.> А (С определяется из р авенст­
ва (7.2.6) ) ,  эта аномалия обусловлена структурой фундамента, если 
С < В  - изменением состава и если В <  С<А - не принадлежит ни 
классу S, ни классу Р, а неi<оторому новому классу ( имеется в виду , 
что А всегда > В ) . 

В настоящее время накопилось большое количество а номалий, при­
рода которых уже известна. Можно определить границы А и В классов 
S и Р достаточно уверенно. 

Что касается обнаружения аномалий структур I I I  порядка, то могут 
быть использованы преобразования вида (6.5.23) и · (6.5.24 ) . 

Описанные выше алгоритмы привлекались при  интерпретации 
гравитационных и магнитных съемок на Западно-Сургутском нефтяном 
месторождении. 

Остаточное поле Лz вычислялось по формуле (6.5.23 ) , где в каче­
стве сглаживающего оператора использовался пересчет в верхнее полу-
пространство на высоту h= 500 м. ' 

Пересчет вверх м агнитного поля и вычисление вертикального гра­
ди;>нта гравитационного поля на  высоте осуществлялись по формуле 
вида (6.3.63 )  при  n=4 ,  где коэффициенты с",1 определялись из р авен­
ства (6.4.2 1 )  (см. табл. 1 7) и (6.4.48) (см. табл. 2 1 )  соответственно. 

Остаточное поле Лg рассчитывалось по формуле (6.5.24 ) , где маг­
нитный потенциал вычислялся также по формуле вида (6.3.63) п ри  
n=4 ;  коэффициенты формулы определялись из системы  (6.5.65) (см.  
табл. 24) .  

В остаточном поле Лg не исключено полностью влияние фундамен­
та (поле Лg в общих чертах напоминает наблюденное гравитационное 
поле) ; т�м не менее локальная структура осадочного чехла отмечается 
в поле Лg четким м аксимумом, который хорошо заметен на фоне ре­
гиональных аномалий фундамента. Изолинии локальной аномалии 
Лg довольно точно повторяют изогипсы структурной карты месторож­
дения. 

В поле Лz структур а  отмечается локальным минимумом и выделя­
ется на фоне региональных аномалий фундамента примерно с той 
же эффективностью, что и в поле Лg; изолинии Лg· и ЛZ над структурой 
почти не различаются. Поэтому при 1!?исках структур желательно вы­
числять и аномалии Лg, и аномалии ЛZ. 
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§ 7.3 

Поиски коренных месторождений бокситов 
в условиях Енисейского кряжа 

1 .  При  поисках бокситовых месторождений на территории  Е нисей­
ского кряжа в настоящее время применяется комплекс геофизических 
методов, включающих аэромагнитную съемку, электроразведку метода­
ми симметричного двухразностного профилирования и частично ВЭЗ и 
детащ,ные наземные съемки. Н а  Порожнинском, Верхне-Киргитейском, 
Сухом и других месторождениях бокситов магнитной съемкой обнару­
жено большое количество магнитных аномалий. Из числа проверенных 
бурением около 70% аномалий не связано с бокситами. В одних случа­
ях они вызваны железистыми красными «магнитными» глинами бокси ­
тоносной толщи, а в других - древними аллювиальными отложениями 
или же отдельными разновидностями сланцев и глинистыми известня­
ками, обогащенными р аспыленным м агнетитом .  Изверженные породы 
в этом районе отсутствуют. 

Рудные залежи бокситов р асполагаются, как правило, среди рых­
лых мел-палеогеновых пород в карстовых воронках и над углубленной 
частью эрозионно-карстовых депрессий на глубинах 30 м и более в виде 
Ерупных тел и мелких обособленных линз.  р азмерами от 40Х50 до 
1 50Х 1200 м, вытянутых по простиранию депрессий. В раздувах они 
имеют мощность до 40 м и сложены каменистыми, рыхлыми и глини­
стыми разностями бокситов. Приповерхностные залежи бокситов содер­
:жат значительное количество (до 30 % и более) каменистых разностей .  
С увеличением глубины залегания количество каменистых бокситов 
уменьшается - они замещаются глинистыми и рыхлыми разностями.  
По составу бокситы подразделяются на  высококремнистые и высоко­
железистые разности. 

2°. Карстовые воронки и эрозионно-карстовые депрессии, к кото­
рым приурочены рудные залежи бокситов в гравитационном поле, отме­
чаются пониженными значениями силы- тяжести ;  в результате преобра­
зований вида ( 6.5.23) и ( 6.5.24 ) будут в большей степени выделяться 
аномалии намагниченных тел, приуроченных к карстовым воронкам и 
депрессиям.  Тем самым количество аномалий, подлежащих классифика­
ции, т.  е. р азделению на  два класса - «рудные» и «безрудные», можно 
значительно уменьшаться. 

Гравитационные аномалии карстовых воронок и эрозионно-карсто­
вых депрессий слабо локализованы, магнитные же аномалии, обусловлен­
ные рудными залежами бокситов, наоборот, локализованы хорошо. Поэ­
тому при поисках месторождений бокситов целесообразно вычислять 
остаточное магнитное поле ЛZ (,6.5.23) . Ввиду того, что рудные залежи 
бокситов приурочены, как правило, к углубленным частям депрессий, 
рудные залежи будут в большинстве случаев совпадать с минимумом 
D,Лg (а, значит, с максимумом лl) . 

Если в качестве сглаживающего оператора в формуле (6.5.23) ис­
пользовать, например, пересчет в верхнее полупространство, то высоту 
пересчета следует брать минимальной ( но достаточной для того, чтобы 
обеспечить необходимую точность вычислений) , так как при увеличении 
высоты пересчета ослабевает локализованность аномалий ЛZ .и, кроме 
того, в этих аномалиях уменьшается влияние приповерхностной части 
залежи, наиболее богатой каменистыми разностями. 

Остаточное поле Лz было вычислено для разведуемого в настоящее 
время Сухого месторождения, где рудные залежи приурочены в основ­
ном к вытянутой (щириной 7-1 0  км) депрессии, заполненной мел -палео-
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геновы м и  отложе ния м и :  гр авитационное поле и меет здесь волнообр аз­
ный х а р а ктер ,  и депрессия в нем явно не Рыделяется ; м а гнитные же 
хорошо локализованные а номалии средней и нтенсив ности около 50 v 
р �збросаны по площади без в идимой закономерности. Остаточное поле 

ЛZ вычислялось п о  фор муле ( 6.5.23) для двумерной задачи;  в к ачест­
в е  сгл ажив ающего оператора был использован пересчет в верхнее полу­
пр остра нство н а  в ысоту 10 м .  Пересчет вверх м а гнитного поля и вычис­
ление вертикального гр адиента на высоте осуществлялись по фор муле 
вида ( 6.3.33) , коэффициенты с," которой определялись из р ав енств 
( 6 .4.3)  ( с м .  табл.  1 5 )  и (6 .4.43) ( с м .  табл.  1 9 )  соответственно ( ш а г  из­
мерения . магнитного поля здесь 20 м, а г р а в итацио нного 40 м ,  но з н аче­
н и я  г р а в и тационного поля путем л инейного интерпол ирования были 
о п р едел ены с ш а гом 20 м ) . 

В остаточном поле Лz все р удные залежи выдел ились ч етки ми,  
хорошо локализованными положительными аномал и я м и .  Приче м  у глуб· 
ленной ч асти де п ресси и ,  где сосредоточены рудные з алежи, соответству­
ет сильно лакал изованная,  интенсивная ( 1 00- 1 50 'У) , вытянутая соглас­

но депрессии положительная аномалия Лz. 
Эта аномалия хорошо п рослежи в ается и в том случае.  если р асстоя­

ние м ежду профилями, где измерены Лg и Z, увел и чить до 2-3 км.  
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