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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîëîãèåé è òåõíîëîãèåé èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç äàííûõ ïîëåâûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìåòîäàì àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ãåî-
ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, çíà÷åíèå êîòîðûõ òðóäíî
ïåðåîöåíèòü, êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå. Ñôîðìóëèðîâàíû ìåòî-
äîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ èíòåðïðåòàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòàíû èñïîëü-
çóþùèåñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèîííî - îáðàáàòûâàþùèå êîìïëåê-
ñû (ñèñòåìû), îðèåíòèðîâàííûå íà ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Â òî æå âðåìÿ äàëåêî
íå âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè, ìîæíî ñ÷èòàòü ðå-
øåííûìè. Îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèé îïðåäåëåííûé ðàçðûâ ìåæäó òåîðèåé è ïðàêòè-
êîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè âëå÷åò çà ñîáîé ïîñòîÿí-
íîå ðàçâèòèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåîðèè èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííûõ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé íàìåòèëñÿ îòêàç îò èäåàëèçèðîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ëå-
æàò â îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóþùèõñÿ ìåòîäîâ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ê ÷èñëó ýòèõ
èäåàëèçàöèé, íå îòâå÷àþùèõ «ëèáî ïðèðîäíûì ñîîòíîøåíèÿì, ëèáî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì èçó÷àåìûõ ïîëåé» Â.Í. Ñòðàõîâ îòíîñèò èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå
èíòåðïðåòàöèè ïëîñêîãî (äâóõìåðíîãî) ïîëÿ; ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà Çåìëÿ-âîçäóõ;
íåïðåðûâíîãî çàäàíèÿ ïîëÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Çåìëÿ-âîçäóõ è ðÿä äðóãèõ [123].
Â ïðàêòèêå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, èçìåðåííûõ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé ïî ðàçìåðàì ïëîùà-
äè, íà êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöå ðàçäåëà Çåìëÿ-âîçäóõ, â òî÷êàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè è îñ-
ëîæíåííûõ ïîìåõàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé è èíòåðïðå-
òàöèåé ïîòåíöèàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â óñëîâèÿõ ãîðíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè.
Èìåííî â ãîðíûõ ðàéîíàõ, õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðà-
çèå ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëàãàþùèõ èõ ãîðíûõ ïîðîä,  èíòåíñèâíîå ïðî-
ÿâëåíèå äèçúþíêòèâíûõ è ïëèêàòèâíûõ äèñëîêàöèé, à òàêæå èíòðóçèâíîãî è ýôôóçèâ-
íîãî ìàãìàòèçìà, øèðîêîå ðàçâèòèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçìåùàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, èçìåðåííûõ â ýòèõ ôèçè-
êî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìîùíîå èñêàæàþùåå âëèÿíèå ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî
ðåëüåôà ìåñòíîñòè.

Àíîìàëèè-ïîìåõè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ðåëüåôà ìåñòíîñòè, êàê ïðàâèëî, èìåþò
äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè àíîìàëèè âîçíèêàþò çà ñ÷åò âîçìóùàþ-
ùåãî äåéñòâèÿ ãðàâèòèðóþùèõ èëè ìàãíèòîâîçìóùàþùèõ ìàññ ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþ-
ùèõ âåðõíþþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è âûõîäÿùèõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû � ïðîÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå êðèâîëèíåéíîãî õàðàêòåðà ñàìîé ïîâåðõíîñ-
òè íàáëþäåíèé: ïåðåïàäû âûñîòíûõ îòìåòîê èññëåäóåìîãî ïðîôèëÿ âëèÿþò íà ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèé è àíîìàëèåîáðàçóþùèìè îáúåêòàìè, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
àìïëèòóäå ðåãèñòðèðóåìûõ àíîìàëèé.

Ïðîáëåìîé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà â ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè
çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, îäíàêî âîïðîñû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìóùàþùåãî äåéñòâèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ìàññ (ðàñ÷åòà ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñ-
òíîñòè) è ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàëèñü, êàê
ïðàâèëî, îòäåëüíî.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñúå-
ìîê, ïðîâîäÿùèõñÿ â ãîðíîé ìåñòíîñòè, àâòîðîì ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå òåõíîëî-
ãèè, íàïðàâëåííûå íà âûäåëåíèå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ îò èñêîìûõ îáúåêòîâ íà ôîíå àíî-
ìàëèé-ïîìåõ «ðåëüåôíîé» ïðèðîäû, îáóñëîâëåííûõ äâóìÿ âûøåóïîìÿíóòûìè ôàêòîðà-
ìè è ðàçðàáîòàíû òèïîâûå ñõåìû ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà áàçå
ýòèõ òåõíîëîãèé. Â êíèãå îõàðàêòåðèçîâàíû âûïîëíåííûå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñ-
êèå è ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè.

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê ïðè ãðàâèìåò-
ðè÷åñêîé ñúåìêå ïóòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùåãî-
ñÿ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ, ïðè äàííîé ìåòîäèêå
ìîæíî îáúåêòèâíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê, îáóñëîâ-
ëåííûå ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ïëîòíîñòè ïîðîä ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, îòêëîíåíè-
ÿìè â ïëàíîâî-âûñîòíîé ïðèâÿçêå ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è äðóãèìè
ôàêòîðàìè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà
ìåñòíîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ãðàâèðàçâåäêè äëÿ êîíêðåòíûõ
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñúåìîê. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ïîãðåøíîñòè ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà
ìåñòíîñòè ñîïîñòàâèìû ñ àìïëèòóäîé àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè îò ãëóáîêîçàëåãàþ-
ùèõ ïîèñêîâûõ îáúåêòîâ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé áûëà ðàçðàáîòàíà, àïðîáèðîâàíà è âíåäðåíà
â ïðîèçâîäñòâî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Åå
îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè îñîáåííîñòåé
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòíîñòè (ÖÌÌ),
ñîäåðæàùèõ äî 106 �107 âûñîòíûõ îòìåòîê è áîëåå; àâòîìàòèçèðîâàííîå âû÷èñëåíèå òî-
ïîïîïðàâîê â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé çîíû; âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ îò áëèæ-
íåé, ñðåäíåé è äàëüíåé çîí íåïîñðåäñòâåííî â ïóíêòàõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì 3D-èíòåðïîëÿöèè.

Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòì è ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå äíåâ-
íîãî ðåëüåôà, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñëîæåííîãî íàìàãíè÷åííûìè ïîðîäàìè. Âû÷èñ-
ëåíèå ïîïðàâîê ïðåäóñìîòðåíî êàê äëÿ íàçåìíûõ, òàê è äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àýðîìàã-
íèòíûõ ñúåìîê (ÀÌÑ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ
ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòîâåðíîãî çàäàíèÿ ïåòðîìàãíèòûõ
ïàðàìåòðîâ âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ïëîùàäåé.
Íåäîñòàòîê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò
âîñïîëíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, îñ-
íîâàííûé íà ïîøàãîâîì ïîñòðîåíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè íàáëþäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîïîïîïðàâêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèîí-
íîé çàâèñèìîñòüþ âçàèìîñâÿçè ìåæäó âûñîòíûìè îòìåòêàìè ðåëüåôà ìåñòíîñòè è àíî-
ìàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â óñëîâèÿõ ñóáâåðòèêàëüíî íàìàãíè÷åííîé âåðõíåé ÷àñòè
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, ÷òî ïîëîæåíî â îñíîâó àëãîðèòìà ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà äëÿ àýðîìàãíèòíûõ ñúåìîê. Íåîñïîðèìûì
ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïåòðîìàãíèòíûõ ïà-
ðàìåòðàõ è î âûñîòíîé ïðèâÿçêå ñúåìî÷íûõ ìàðøðóòîâ.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ñïåöèôè÷åñêèì èñêàæåíèÿì àíîìàëèé ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, îáóñ-
ëîâëåííûì êðèâîëèíåéíûì õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé. Â äàëüíåéøåì òàêîãî
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ðîäà èñêàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü «ýôôåêòîì ðàçíîâûñîòíîñòè» è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ýòîãî ýôôåêòà îñóùåñòâëÿòü ïðèâåäåíèå íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé ïîëÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Îïèðàÿñü íà òåîðåìó åäèíñòâåííîñòè òåîðèè ïîòåíöèàëà, ñîãëàñíî êîòîðîé
ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà ñîâîêóïíîñòüþ ñâîèõ çíà÷å-
íèé íà çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïîäîáðàòü õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ ïîëå, ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåí-
íîå (ε - ýêâèâàëåíòíîå) íàáëþäåííîìó ïîëþ. Ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è îò íàáîðà ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè-
÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Âîçìîæíîñòè îáû÷íûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñåòî÷íûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, àïïðîêñèìèðóþùèå ïîòåíöèàëüíûå ïîëÿ, çàäàí-
íûå â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ òûñÿ÷ òî÷åê è áîëåå, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ
ìàøèííîãî âðåìåíè (îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî îäíèõ ñóòîê). Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëü-
íûå ñõåìû è ïðîãðàììû, ðàçâèâàþùèå ïîäõîä Â.È Àðîíîâà ê èñòîêîîáðàçíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàáîòó ñ äàííûìè, çàäàííûìè â
óçëàõ ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé ñåòè. Óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ãåîìåòðèè èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè, à ñêîðîñòü ðåøåíèÿ
ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (ÑËÀÓ) óâåëè÷èâà-
åòñÿ âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì àäàïòèâíîãî ñïîñîáà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòî÷íûõ
ýêâèâàëåíòíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ïîìèìî ïåðåñ÷åòà ïîëåé íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïëîñêîñòü, ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òðàíñôîðìàöèè è èíòåðïîëÿöèè.
Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëå-
íèå ïîìåõ, íàðóøàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð èñõîäíûõ ïîëåé. Ïðèâîäèìûå â ðàáî-
òå ìîäåëüíûå è ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèâåäåíèå ïîòåíöè-
àëüíûõ ïîëåé ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ïîëåçíûì (à â ðÿäå ñëó÷àåâ � ïðîñòî íåîáõîäèìûì) äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè
êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ò.ê. ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ìîðôîëîãèè ïîëÿ è ê óñòðà-
íåíèþ ñìåùåíèé ýïèöåíòðîâ àíîìàëèé îòíîñèòåëüíî âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ. Ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè «ãîðè-
çîíòàëüíûå ñðåçû» ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â êàêîé-òî ìåðå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ìàòåðèà-
ëàìè ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïðè èäåàëüíî ïëîñêîì ýðîçèîííîì ñðåçå òåððèòî-
ðèè, âñêðûâàþùåì èçó÷àåìûå îáúåêòû.

Èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå åñòåñòâåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÅÝÏ) ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè
âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ò.ê. ïîëÿ åñòåñòâåííî ïîëÿðè-
çîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ âî âíåøíåé îáëàñòè òàêæå îïèñûâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíê-
öèÿìè. Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ àíîìàëèé ÅÝÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïðåäåëå-
íèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû - ñîâîêóïíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ
ñôåð, çàâåäîìî íå àäåêâàòíîé èçó÷àåìûì ïðèðîäíûì îáúåêòàì, íî îáåñïå÷èâàþùåé òðå-
áóåìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè íàáëþäåííîãî è ìîäåëüíîãî ïîëåé. Ïîìèìî òðàíñôîðìàöèè è
ôèëüòðàöèè ïîìåõ, èñòîêîîáðàçíóþ àïïðîêñèìàöèþ àíîìàëèé ÅÝÏ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ óâÿçêè äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ïî ñúåìî÷íîìó ïëàíøåòó.

Âûøåîïèñàííûå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèé-ïîìåõ «ðåëüåôíîé ïðèðîäû» ðåàëèçî-
âàíû â äâóõ êîìïëåêñàõ ïðîãðàìì � RELMAG è RELGRV, îõàðàêòåðèçîâàííûõ â ãëàâå
4 è ïðåäíàçíà÷åííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìàãíèò-
íûõ è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê â óñëîâèÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäñòàâ-
ëåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé àâòîð ñòàðàëñÿ îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîñòü ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé



6

è ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Â ýòîé
ãëàâå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà â óñëîâèÿõ ñåâåðî-çàïàäà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ãëóáîêîçàëåãà-
þùèõ ðóäîíîñíûõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèé, ïåðåêðûòûõ íåîäíîðîäíî íàìàãíè-
÷åííûìè ïîðîäàìè áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè, ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ÀÌÑ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà RELMAG.

Ãëàâà 5 ñîäåðæèò îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäîëîãèè èíòåðïðåòàöèè ãåîïîòåíöè-
àëüíûõ ïîëåé, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ âåäóùèõ ó÷åíûõ � Â.Í. Ñòðàõîâà, Å.Ã. Áóëàõà, Ã.Ñ.
Âàõðîìååâà, Ã.ß. Ãîëèçäðû è äð. Êàæäàÿ èíòåðïðåòàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ
îáúåäèíÿåò â ñåáå îòäåëüíûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëîâîé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ïðèìåíÿþùèåñÿ ïî îïðåäåëåííîé òèïîâîé ñõåìå (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) è
òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. Â.Í. Ñòðàõîâûì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òèïîâûå ñõåìû ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðîáå-
ëîì òåîðèè è ïðàêòèêè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé [117]. Èíòåãðèðîâàíèå àëãîðèòìîâ, ñîçäàí-
íûõ ñîâåòñêèìè è ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè â åäèíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó, âûïîëíåí-
íîå ñ ó÷åòîì îáùåìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ òåîðèè è ïðàêòèêè èíòåðïðåòàöèè ãåî-
ôèçè÷åñêèõ äàííûõ, âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, ýìåðäæåíòíûõ
ñâîéñòâ èíòåðïðåòàöèîííîé òåõíîëîãèè (ñèñòåìû). Ýôôåêòèâíûå òèïîâûå ñõåìû ïðî-
öåññà èíòåðïðåòàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ëèíåéíîé èñòîêî-
îáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè è ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Â ãëàâå 6 ïðèâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ îäíîãî èç
ìåòîäîâ � ãðàâèðàçâåäêè èëè ìàãíèòîðàçâåäêè ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå îõàðàêòåðèçîâàíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè íà
îñíîâå êîìïëåêñèðîâàíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ,
ñîçäàííîãî Å.Ã. Áóëàõîì è Ñ.Ï. Ëåâàøîâûì è ìîíòàæíîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Â.Í.
Ñòðàõîâûì è ðàçâèòîãî Ï.È. Áàëêîì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷ ïîèñêîâîãî õàðàêòåðà ïî Òàëíàõñêîìó ðóäíîìó óçëó (Íîðèëüñêèé ðàéîí), ïî Äåð-
áèíñêîé ïëîùàäè (Âîñòî÷íûé Ñàÿí), Áîîòàíêàãñêîìó ó÷àñòêó (Öåíòðàëüíûé Òàéìûð).

Âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëîùàäíûõ ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ÀÌÑ ïðè ïîèñêàõ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî è çîëîòîãî îðó-
äåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 7.

Ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ ïðîãíîç-
íî-ïîèñêîâûõ çàäà÷ â ñëîæíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà
ïóòåì êîìïëåêñíîãî ìíîãîâàðèàíòíîãî ôîðìàëèçîâàííîãî àíàëèçà ãåîïîòåíöèàëüíûõ
ïîëåé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè î÷èùåííûõ îò âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, ðåãèîíàëüíîãî ôîíà, ïîìåõ; ïðèâåäåííûõ ê åäèíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè («ïî-
âåðõíîñòè íàáëþäåíèé») è ïðåîáðàçîâàííûõ â òîæäåñòâåííûå ôóíêöèè.

Ñ öåëüþ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ ïî ìàòåðèàëàì ãðàâè-
ìåòðè÷åñêîé è àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñúåìîê ìàñøòàáà 1:25 000 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñ-
òî÷íîãî Ñàÿíà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿëèñü: ïðèâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäåíèé; âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò ïî-
ëåé; ïðîãíîçíîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ (íà îñíîâå ñàìî-
îáó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ); âûäåëåíèå ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñò-
êîâ, óñòîé÷èâî âûäåëÿþùèõñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáúåäèíåíèå â åäè-
íîé òåõíîëîãèè ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè è ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ (ðàñ÷å-
òà òîïîïîïðàâîê) ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ãåîëîãè÷åñêóþ èíôîðìà-
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öèþ èç ìàòåðèàëîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñúåìîê, âûïîëíåííûõ íà ïëîùàäÿõ ñ
ðåçêîðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñîçäàíèå ïðåäñòàâëåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è èçäàíèå äàííîé êíèãè áûëî
áû íåâîçìîæíûì áåç çàèíòåðåñîâàííîñòè è ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû ïðåäñåäàòåëÿ Êîìè-
òåòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïî Òàéìûðñêîìó àâòîíîìíîìó îêðóãó Î.Í. Ñèìîíîâà è ãëàâ-
íîãî ãåîôèçèêà Êîìèòåòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïî Òàéìûðñêîìó àâòîíîìíîìó îêðóãó
Å.Â. Êóçíåöîâà,  êîòîðûì àâòîð âûðàæàåò èñêðåííèþ áëàãîäàðíîñòü. Àâòîð òàêæå áëà-
ãîäàðèò âñåõ ñïåöèàëèñòîâ èç íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ñ êîòîðûìè â
ïðîöåññå ñîâìåñòíîé ðàáîòû àïðîáèðîâàëèñü ïðåäñòàâëåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëî-
ãèè è îáñóæäàëèñü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü è áëàãîäàðíîñòü
àâòîð âûðàæàåò àêàäåìèêó Â.Í. Ñòðàõîâó è ñâîèì ó÷èòåëÿì - ä.ô.- ì.í. Å. Ã. Áóëàõó è
ä.ô.- ì.í. Ï.È. Áàëêó, îêàçàâøèì ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå åãî íàó÷íûõ èäåé
è âçãëÿäîâ.
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1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏÎÏÐÀÂÎÊ  ÇÀ  ÂËÈßÍÈÅ ÐÅËÜÅÔÀ
ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÚÅÌÊÅ

1.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà
ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå

Ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå â óñëîâèÿõ ãîðíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè âîïðîñû, êàñà-
þùèåñÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ìàññ, èãðàþò îñîáóþ ðîëü. Îäíèì èç ýòèõ âîï-
ðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê, ñâÿçàííîé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ãðàâèðàçâåäêè ïðè ðåøåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [2, 60, 67, 77].

Ïîãðåøíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà íà ïðàêòèêå îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δg

ð 
«â ïåðâóþ» è «âî âòîðóþ ðóêó» (ïðè

ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ïàëåòîê) èëè ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ - öèôðîâîé ìîäåëè
ìåñòíîñòè (ÖÌÌ) ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòåëÿìè (ïðè ðàñ÷åòàõ íà ÝÂÌ). Ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâîê ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè óç-
ëîâ, â êîòîðûõ ñíèìàþòñÿ âûñîòíûå îòìåòêè ðåëüåôà [32, 63]. Èìåþòñÿ òàêæå àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîãðåøíîñòåé çàäàíèÿ âûñîò ïðèìåíèòåëüíî ê íåêîòîðûì àëãîðèòìàì.

Ïîëó÷àåìûå ïðè ëþáîì èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèåìîâ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè - ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà, çàâèñÿò, ïðåèìóùåñòâåííî, ëèøü
îò ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òåëàìè ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìû, èñïîëüçóþùèìèñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÖÌÌ. Â òî æå âðåìÿ ñòåïåíü âîçäåé-
ñòâèÿ äðóãèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ δg

ð
 îñòàåòñÿ íåâûÿñíåí-

íîé. Ê ýòèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ îòêëîíåíèÿ â ïëàíîâî-âûñîòíîé ïðèâÿçêå òî÷åê íàáëþ-
äåíèé è ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïëîòíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îøèáîê â îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ âûñîò ðåëüå-
ôà ìåñòíîñòè îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2].

Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëüåôà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âñåãäà ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
òîïîïîïðàâîê âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, óñïåøíî  ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ðÿäà äðóãèõ çàäà÷ ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè [31, 39, 85, 86 è äð.].

Äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñîâîêóïíîãî, ðàçëè÷íûõ âîç-
ìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû-
÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δg

ð 
äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ãåîëîãè-

÷åñêèõ ñðåä, ïðè ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ñúåìîê [45]. Îáëàñòü ó÷è-
òûâàåìîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà D ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü, äëÿ
êîòîðîé «ðåøåíèå ïðÿìûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè èìååò âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó è çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàñ÷åòå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, äèñïåðñèé èëè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé àíî-
ìàëüíûõ ýôôåêòîâ» [31].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ δg
ð
 â ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå òîïîïîïðàâêè δg
ð

äëÿ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)(),,( ij
11

U∑∑
==

Ω=
k

j

k

i
ð zyxgδ             (1.1)

ãäå U = {u
1
, u

2
, �, u

m
) - m-ìåðíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèé ôèçè÷åñêèå è

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòäåëüíîé àïïðîêñèìàöèîííîé ÿ÷åéêè è åå ìåñòîïîëîæåíèå
îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðàñ÷åòà δg

ð
 ñ êîîðäèíàòàìè (x,y,z); Ω - îïåðàòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé
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çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè; κ×κ  - ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â ïðåäåëàõ îáëàñòè D.
Ðàññìîòðèì íîâûé âåêòîð P = {p

1
, p

2
,�p

m
}, ñòðóêòóðà êîòîðîãî àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå

âåêòîðà U, íî îäíà èëè íåñêîëüêî êîìïîíåíò êîòîðîãî îñëîæíåíû ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ε: p

n
 = u

n
 + ε, ãäå n = 1, 2, �, m.  Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè ∆g â

îòäåëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé â èñõîä-
íûõ äàííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

)()(),,(
1 1

ijij
11

∑∑∑∑
= ===

Ω−Ω=∆
k

i

k

j

k

j

k

i

g zyx UP                (1.2)

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé, âûðàæåííûõ ôîðìóëîé (1.2), îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ãåíåðà-
öèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ε1, ε2, ε3,... Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ
ñâåäåíèé î ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ñúåìîê. Äëÿ îöåíêè îäíî-
âðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ q âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ åäèíñòâåííîé òî÷êè ïðîñòðàí-
ñòâà òðåáóåòñÿ q×κ ×κ  ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè òî÷åê ïðîñòðàíñòâà, ïðè ýòîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ∆g è çàêîí åå ðàñïðåäåëåíèÿ. Òî÷íîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàæäîå çíà÷åíèå ∆g (x, y, z) êàê ñå÷åíèå íåêîòîðîãî ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà, åäèíè÷íîé ðåàëèçàöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé öèêë âû÷èñëåíèé ∆g ïðè
çàäàííûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé  â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé
ïëîùàäè. Ãåíåðàöèÿ íîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðè íåèçìåí-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå ðåàëèçà-
öèè ìîäåëèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé ñåðèè ðåàëèçà-
öèé îäíîãî è òîãî æå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, îöåíèòü åãî ýðãîäè÷-
íîñòü, âî-âòîðûõ - èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ∆g.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðîâîäèëàñü äëÿ ó÷àñòêà, îõ-
âàòûâàþùåãî çîíó ñî÷ëåíåíèÿ áàçàëüòîâîãî ïëàòî ñ áîëåå äðåâíèìè ãåîëîãè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëåííûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íû-
ìè äëÿ ëîêàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä â Íîðèëüñêîì ðàéîíå.

Äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â ðåãèîíå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî íå ìåíåå 70-80 % ñóììàðíîé àìïëèòóäû δg

ð
 ñîñòàâëÿåò ãðàâèòàöèîííîå

âëèÿíèå áëèæíåé çîíû, ò.å. íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ òåë, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè
R : R

1 
≤ R ≤ R

2
 (R

1
 = 0.13 êì, R

2
 = 4.0 êì) îò òî÷êè ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâêè. Ñåòü âûñîòíûõ

îòìåòîê ÖÌÌ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 0.4×0.4 êì. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ∆g îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ D, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ôóíêöèîíèðóþùèé íà IBM-ñîâìå-
ñòèìûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà âûñòóïàëà ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïëîò-
íîñòè σ ãîðíûõ ïîðîä. Èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîïëîòíîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê çàêîíó Ãàóññà [30], ïðè çàäàííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè Mσ è äèñïåðñèè
Sσ

2, ãåíåðèðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü pσ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ:







+=

2

2

1

1
ln2

cos

ε

πε

σ

σσ

S

Mp
            (1.3)

ãäå ε
1
,
 
ε

2 
� ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûå ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå [0, 1]
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà
ìåñòíîñòè.

1 - èçîãèïñû ðåëüåôà, ì; 2 - ó÷àñòîê ðàñ÷åòà
òîïîïîïðàâîê.

Çíà÷åíèå σ  ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 2.67 ã/ñì3, ò.å. îòâå÷àëî ñòàíäàðòíîìó çíà÷åíèþ ïëîò-
íîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, ïðèíÿòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâêè Áóãå. Âåëè÷èíà Sσ
âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ ïåò-
ðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîãðåøíîñòè  âû÷èñëÿëèñü äëÿ 100 òî÷åê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîùàäè (ðèñ. 2).

Âòîðûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿëèñü îòêëîíåíèÿ â ïëàíîâîé ïðèâÿçêå òî÷åê
âû÷èñëåíèÿ δg

ð
, câÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ ãðàâèìåò-

ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ñëó÷àéíî íàïðàâëåííîãî âåêòîðà ñìå-

ùåíèÿ óçëà ÖÌÌ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè xyr
r

, ïðè àïðèîðíî çàäàííîé âåëè÷èíå åãî

ìîäóëÿ. Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà xr
r

 è yr
r

 
ïî îñÿì ÎÕ è ÎÓ, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿ-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:







−=

=

22

||

xxyy

xyx

rrfr

rfr

rrr

rr ε

                  (1.4)

ãäå ε
 
 - ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåííîå ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå  [0, 1];  f = ±1 ñëó÷àé-

íàÿ çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà xyr
r  íå ïðåâûøàëà cðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, äîïóñòèìîé ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå
ìàñøòàáà 1:50 000 [63].

Ðîëü òðåòüåãî ôàêòîðà èãðàëè îøèáêè, îáóñëîâëåííûå àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíîãî
ðåëüåôà ìåñòíîñòè íàáîðîì ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ïðè ïîñòðîåíèè ÖÌÌ.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå.

À - ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê, îáóñëîâëåííûå ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ïëîòíîñòè ãîðíûõ
ïîðîä, ñëàãàþùèõ âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà; Á - ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä
ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû (ñðåäíåå Ìσ = 2.67 ã/êóá. ñì, ÑÊÎ Sσ = ±0.2 ã/êóá. ñì).

Ýòè îøèáêè àññîöèèðóþòñÿ ñî ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè ε
h
 â îïðåäåëåíèè âûñîò h

ij
 ýëå-

ìåíòàðíûõ òåë, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â óçëàõ ÖÌÌ, ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå z òî÷êè ðàñ-
÷åòà δg

ð
.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ε
h
 îòâå÷àåò íîðìàëüíî-

ìó çàêîíó, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè Mε
h
 = 0. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî

îòêëîíåíèÿ Sε
h
 ñîïîñòàâèìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè ñóáúåêòèâíûìè ïîãðåø-

íîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ÖÌÌ.
Ñ öåëüþ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëÿëèñü ìåæäó ñîáîé äàí-

íûå ïî 20 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àëà â ñåáÿ âû÷èñ-
ëåíèå 100 çíà÷åíèé δg

ð
. Ìîäåëèðîâàëîñü îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå òðåõ ôàêòîðîâ-ïî-

ìåõ, îáëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: Mσ = 2.67 ã/ñì3, Sσ =±0.1 ã/ñì3;

xyr
r

 = 20 ì; Mε
h
 = 0, Sε

h
 = ±25 ì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíû ∆g ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó èëè áëèç-
êîìó ê íåìó çàêîíó (ðèñ. 3). Ýòî ïîñëóæèëî ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàñ÷åòà äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ M∆g ± S∆g ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà. Ñîïîñòàâëåíèå ãðàíèö äî-
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå (À - Ã) è ñòàòèñòè÷åñêîå (Ä) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà
ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå.

1 - òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ∆g < 0.2 ìÃàë; 2 - òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ∆g ≥ 0.2 ìÃàë;
3 - ÷àñòîòíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà â 20 ðåàëèçàöèÿõ (çàøòðèõîâàí).

âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îêîëî 68 % îò îáùåãî ÷èñëà çíà÷åíèé ∆g,
ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíîé ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïå-
íè âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Îãðàíè÷èìñÿ îäíèì êîììåíòàðèåì ê ýòèì äàííûì: â óñëîâèÿõ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî
ðåëüåôà, õàðàêòåðíîãî äëÿ áîðòîâûõ ÷àñòåé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ñåâåðî-
çàïàäå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè òîïîïîïðàâîê δg

ð
 äîñòè-
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Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòåé Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè  ∆g 
Ôàêòîð 

(ñëó÷àéíàÿ 
êîìïîíåíòà) 

Ïàðàìåòðû 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ìèíèìóì, 

∆g
min, ìÃàë 

Ìàêñèìóì, 

∆g
max, ìÃàë 

Ñðåäíåå, 

Ì∆g, 
ìÃàë 

ÑÊÎ, S∆g, 
ìÃàë 

Äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë 

(ð = 0.68), ìÃàë 
Ìσ = 2.67 ã/ñì

3 -0.10 0.05 -0.006 0.015 (-0.02, 0.01) 
Sσ = 0.05 ã/ñì3      
Ìσ = 2.67 ã/ñì

3 -0.06 0.07 -0.012 0.018 (-0.03, 0.01) 
Sσ = 0.10 ã/ñì3      
Ìσ = 2.67 ã/ñì3 -0.10 0.10 -0.019 0.028 (-0.05, 0.01) 
Sσ = 0.15 ã/ñì

3      
Ìσ = 2.67 ã/ñì3 -0.13 0.13 -0.025 0.034 (-0.06, 0.01) 
Sσ = 0.20 ã/ñì

3      
Ìσ = 2.67 ã/ñì

3 -0.24 0.16 -0.034 0.047 (-0.08, 0.01) 

1. Ëàòåðàëüíàÿ 

èçìåí÷èâîñòü 

ïëîòíîñòè ãîðíûõ 

ïîðîä, ñëàãàþùèõ 

ðåëüåô 

Sσ = 0.25 ã/ñì3      

xyr
r

 = 10 ì -0.67 0.89 -0.03 0.196 (-0.23, 0.17) 

xyr
r

  = 20 ì -1.06 0.70 -0.141 0.305 (-0.45, 0.17) 

xyr
r

  = 30 ì -1.18 0.55 -0.200 0.354 (-0.55, 0.15) 

2. Îòêëîíåíèÿ â 

ïëàíîâîì 

ïîëîæåíèè òî÷åê 

ðàñ÷åòà ïîïðàâêè 

xyr
r

  = 40 ì -1.31 0.78 -0.199 0.433 (-0.63, 0.23) 

Ìεh = 0 ì -0.37 0.20 -0.004 0.17 (-0.16, 0.18) 
Sεh = 5 ì      
Ìεh = 0 ì -0.71 0.44 0.013 0.25 (-0.26, 0.42) 
Sεh = 5 ì      
Ìεh = 0 ì -1.00 0.69 0.044 1.00 (-0.26, 0.42) 
Sεh = 5 ì      

3. Îøèáêè 

îïðåäåëåíèÿ âûñîò 

ðåëüåôà äíåâíîé 

ïîâåðõíîñòè 

Ìεh = 0 ì -1.30 0.95 0.084 1.34 (-0.26, 0.42) 

Äëÿ îöåíêè ýðãîäè÷íîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âûïîëíÿëèñü ïðîâåðêè äâóõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ãèïîòåç: î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé çíà÷åíèé ∆g, ïîëó-
÷àåìûõ âî âñåõ äâàäöàòè åãî ðåàëèçàöèÿõ. Ïåðâàÿ ãèïîòåçà ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ìåæäó ñîáîé äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, øèðèíà êîòîðûõ

îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì: M∆g = ±tγ ngS∆ , ãäå tγ - êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà

ïðè n ñòåïåíÿõ ñâîáîäû; âòîðàÿ ãèïîòåçà ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáå ãèïîòåçû âûïîëíÿþòñÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè p = 0.95. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îäíà åäèíñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â öåëîì, èíà÷å ãîâîðÿ - ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåçóëüòèðóþùåãî ïàðàìåòðà ∆g ÿâëÿþòñÿ âïîëíå äîñòîâåðíûìè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîãðåøíîñ-
òåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ∆g îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà:

nm

S
MM M

i ×
≤− 3||           (1.5)

ãàþò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí è ìîãóò ïðåâûøàòü ïî àìïëèòóäå àíîìàëüíûå ýôôåêòû îò
ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ïîèñêîâûõ îáúåêòîâ.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê ïðè ãðàâèðàçâåäêå

â óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà
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Ðèñ. 4. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ  ðåëüåôà ∆∆∆∆∆g.

À - ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå δg
ð
 è ÷àñòîò âûïàäåíèÿ îøèáîê ∆g ≥ 0.2 ìÃàë â ñåðèè èç 20 èñïûòà-

íèé; ÷àñòîòû: 1 - 10-14 ; 2 -15-19; 3 - 20; Á - õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà ìåñòíîñòè: èçîãèïñû (ñïëîøíûå) è
èçîëèíèè ïàðàìåòðà S

h
 (ïóíêòèðíûå), ì.

ãäå M - èñòèííîå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ∆g; M
i
 - ïðèáëèæåííîå åãî çíà-

÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé; S
ì
 - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå çíà÷åíèé M
i
; n - êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ó÷àñòâóþùèõ â åäèíè÷íîé ðåàëèçà-

öèè ïðîöåññà; m - ÷èñëî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M∆g äëÿ ñåðèè èç 20 èñïûòàíèé íà

óðîâíå çíà÷èìîñòè p = 0.95, ñîãëàñíî íåðàâåíñòâà  ×åáûøåâà, ñîñòàâëÿåò 0.0034 ìÃàë.
Äëÿ åäèíè÷íîé ðåàëèçàöèè ðàçíîñòü  M - M

i 
   óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.016 ìÃàë.

Â ñâÿçè ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáëàñòè D ìîäåëèðóåìûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû íå îá-
ëàäàþò ñâîéñòâîì ñòàöèîíàðíîñòè [31], ò.å. èõ õàðàêòåðèñòèêè, â òîé èëè èíîé ìåðå, îï-
ðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé äëÿ
âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ â ñåðèè èñïûòàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé àíîìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ∆g.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ∆g èñïîëüçîâà-
ëàñü ñëåäóþùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà:

1. Ïðîâîäèëñÿ âûáîð ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ∆g
ïîð

, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ P(∆ g
ij 
≥ ∆ g

ïîð
)/

P(∆ g
ij 

< ∆ g
ïîð

)≈  0.2, ãäå P - ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé. Â äàííîì ñëó÷àå
∆g

ïîð
 = 0.2 ìÃàë.

2. Îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîé èç 20 ìàòðèö ∆∆∆∆∆g
ïîð 

â áèíàðíóþ ôîðìó {v
ij
}:







∆≥∆

∆<∆
=

g
ïîð

g
ij

g
ïîð

g
ij

ij
åñëè

åñëè
v

||,1

||,0
         (1.6)
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3.Âûïîëíÿëîñü ñëîæåíèå 20 ìàòðèö {v
ij
} ðàçìåðîì m × n äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþ-

ùåé ìàòðèöû.
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, óñòîé÷èâûå â ñåðèè èñïûòàíèé, îáðàçóþò ñâÿç-

íóþ îáëàñòü (ðèñ. 4.À), ñìåùåííóþ îòíîñèòåëüíî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òîïîïîïðàâ-
êè δg

p
. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ∆g  â îäíèõ  è òåõ

æå òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ ∆g â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâîê ñâÿçàí ñ èçìåí÷èâîñòüþ ðåëüåôà
ìåñòíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èçìåí÷èâîñòè ðåëüåôà èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå âûñîòíûõ îòìåòîê îò ñðåäíåãî S

h
, ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìå-

ðîì 2.4×2.4 êì. Îòìå÷àåòñÿ îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé ∆g è S

h
 (ðèñ. 4). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-

íîñòü âûäåëåíèÿ îáëàñòåé âíóòðè êîòîðûõ îïðåäåëåíèå δg
ð
 âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëåå âûñî-

êîé, ÷åì äëÿ îñòàëüíîé ïëîùàäè, ïîãðåøíîñòüþ ∆g, ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà S
h
.

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâîäèòü ðàéîíèðîâàíèå ïëîùàäè ãðà-
âèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ïî èçìåí÷èâîñòè ðåëüåôà S

h
 ñ öåëüþ ðàçáðàêîâêè çàôèêñèðîâàí-

íûõ àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïî ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè. Êàðòû ýòîãî ïàðàìåòðà, êðî-
ìå òîãî, ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñòðóêòóðíî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå îáúåêòèâíî õàðàê-
òåðèçóþò óðîâåíü àíîìàëèé-ïîìåõ, ïîðîæäàåìûõ ðåçêîðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì ìåñò-
íîñòè îêðàèííîé ÷àñòè òðàïïîâîãî ïëàòî íà ñåâåðî-çàïàäå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Äëÿ
ñíèæåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ öåëåñîîáðàçíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïëàíîâî-âûñîòíîé ïðèâÿçêè
ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñèñòåì (GPS-òåõíîëîãèé) è óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê
çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, îïèðàÿñü íà âîçðîñøèå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ∆g íå çàìûêàåòñÿ â ðàìêàõ ãðàâèìåò-
ðèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ïðè ìàãíèòíîé ñúåìêå â
óñëîâèÿõ ðåçêîïåðåñå÷åííîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ñëîæåííîãî èíòåíñèâíî íàìàãíè÷åí-
íûìè ïîðîäàìè.

1.2. Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå

Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè δg
ð
 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðîöå-

äóðîé ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê. Âåëè÷èíà òîïîïîïðàâêè δg
ð

õàðàêòåðèçóåò àíîìàëüíûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé îòêëîíåíèÿìè ôèçè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïîïðàâ-
êè Áóãå. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñ÷åòà δg

ð
, ðåàëèçóþùèåñÿ ñ ïîìîùüþ ïàëå-

òîê è íîìîãðàìì [40, 41, 60 è äð.], à òàêæå íà ÝÂÌ [2, 64, 72, 75, 136, 144 è äð.].
Êàê ïðàâèëî, îáëàñòü ó÷èòûâàåìîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà D ðàçáèâàåòñÿ íà âíóòðåííþþ

ïîäîáëàñòü D
1
 è âíåøíþþ ïîäîáëàñòü D

2
: 21 DDD U= . Âíóòðåííÿÿ ïîäîáëàñòü D

1 
(öåíò-

ðàëüíàÿ çîíà) îõâàòûâàåò ïóíêò ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è åãî áëèæàéøèå îêðåñ-
òíîñòè, ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ åå íà òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå íå ìåíåå 0.4-0.5 ñì. Âíåøíÿÿ
ïîäîáëàñòü D

2
 îáû÷íî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà áëèæíþþ, ñðåäíþþ è äàëüíþþ çîíû, õàðàêòå-

ðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íîé äåòàëüíîñòüþ îïèñàíèÿ ðåëüåôà.
Øèðîêî ïðèìåíÿþùèåñÿ íà ïðàêòèêå ñïîñîáû ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñî-

çäàíû â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ «ïàðàäèãìû ðàííåé êîìïüþòåðíîé ýïîõè (óñëîâíî 1960 -
1985 ãã.)» [117, 118, 123]. Îãðàíè÷åííûå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè è âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü ìàøèííîãî âðåìåíè èñïîëüçóþùèõñÿ â ýòîò ïåðèîä ÝÂÌ, à òàêæå ñëîæíîñòè
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.

òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòíîñòè
(ÖÌÌ) íà ìàøèííûõ íîñèòåëÿõ, íàëîæèëè ñâîé îòïå÷àòîê íà èìåþùèåñÿ òåõíîëîãèè
îïðåäåëåíèÿ δg

ð
.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ δg
ð 
â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé çîíû, ââèäó òðóäîåìêîñòè

ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ÝÂÌ [41]; ðàñ-
÷åò δg

ð 
äëÿ áëèæíåé è ñðåäíåé çîí îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïî ðåãóëÿðíîé ñåòè òî÷åê ñ ïîñëå-

äóþùåé èíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé òîïîïîïðàâîê; äëÿ äàëüíåé çîíû íåðåäêî ïîëüçóþòñÿ
ïîñòðîåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âèäà δg

ð 
= F(z

p
), ãäå F - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, z

p

- âûñîòà ïóíêòà íàáëþäåíèé [75].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è ðàçëè÷íûõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ââîäà ãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèé δg

ð 
çà

ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà. Âû÷èñëèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò óçêèå ðàìêè, â êîòîðûå
ðàíåå áûëè ïîñòàâëåíû ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñêà-
íèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ âåêòîðèçàöèÿ ñêàí-îáðàçîâ ïîçâîëÿþò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî
è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîçäàâàòü ÖÌÌ, îòâå÷àþùèå ïî äåòàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàá-
íûì òîïîãðàôè÷åñêèì êàðòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé àâòîìàòèçàöèÿ
âû÷èñëåíèÿ δg

ð 
â öåíòðàëüíîé çîíå.

Àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà
ìåñòíîñòè, ðåàëèçîâàííàÿ íà IBM-ñîâìåñòèìûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ [51, 53].
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:
l âûïîëíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ñ ÖÌÌ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ñîäåðæàùè-

ìè äî 106 - 107 âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà (îáúåì èíôîðìàöèè - äåñÿòêè Ìáàéò);
l àâòîìàòèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ δg

ð 
â ïðåäåëàõ âñåé îáëàñòè D;

l âû÷èñëåíèå òîïîïîïðàâîê íåïîñðåäñòâåííî â ïóíêòàõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé â ïðåäåëàõ ïîäîáëàñòè D

2
 ïî åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, âêëþ÷àþùåé â

ñåáÿ âûñîêîòî÷íóþ 3D-èíòåðïîëÿöèþ;
l âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíîëîãèÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñîõðàíÿåò âëèÿíèå ñëîæèâøèõñÿ
ñòåðåîòèïîâ ìûøëåíèÿ, ò.ê. ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó ñ íåñêîëüêèìè ÖÌÌ äëÿ êàæäî-
ãî ïóíêòà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå íå âïîëíå îò-
âå÷àåò ïîòðåáíîñòÿì ãåîôèçè÷åñêîé ïðàêòèêè [127]. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü òåì, ÷òî ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ôóíêöèîíèðó-
þùàÿ ïîä óïðàâëåíèåì MS-DOS íà êîìïüþòåðàõ ñ ïðîöåññîðàìè Intel-80286, -80386
áûëà ñîçäàíà åùå â 1993 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Â.Í Ñòðàõîâûì âûäâèíóòà èäåÿ î íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ òî-
ïîïîïðàâîê îò îäíèõ è òåõ æå ðàñïðåäåëåíèé ìàññ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèíåéíûõ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè ýòîì,
êàê î÷åâèäíî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïîïðàâêè çà
âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè äëÿ êàæäîé èç çîí, ÷òî â öåëîì ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ è óïðîùàåò òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Äëÿ
øèðîêîìàñøòàáíîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ δg

ð
 òðåáóåò-

ñÿ ïîñòðîåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé ðåëüåôà äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé (â ðàáîòå [128] ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè àïïðîê-
ñèìàöèþ ðåëüåôà äëÿ âñåé òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ).

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé àâòîðîì òåõíîëîãèè ó÷åòà âëèÿíèÿ
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé (â ò.÷. â ÏÎ «Íîðèëüñêãåîëîãèÿ», Öåíò-
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ðàëüíî-Àðêòè÷åñêîé ÃÐÝ, Ãðàâèìåòðè÷åñêîé ýêñïåäèöèè ¹3, ÔÃÓÃÏ «Àëòàé-Ãåî»,
Áàæåíîâñêîé ÃÔÝ).

ÖÌÌ (ìàòðèöà àáñîëþòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè {z
ij
}, i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n)

ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè âûñîò, ïîñëå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ââîäà êàðòîãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà òðåáóåò ïîäãîòîâ-
êè äâóõ-òðåõ ÖÌÌ, øàã çàäàíèÿ âûñîò L

n
 (n - íîìåð ÖÌÌ) äëÿ êîòîðûõ äîëæåí óäîâ-

ëåòâîðÿòü óñëîâèþ: L
n
/L

n-1 
= 3, 5, 7, ...

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ÖÌÌ, ïîäãîòîâëåííûõ ïóòåì âåêòîðèçàöèè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò äëÿ ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâîê â öåíòðàëüíîé è áëèæíåé
çîíàõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ äåòàëüíîñòü îïèñàíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè: ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû {z

ij
} (m×n) >> κ, ãäå κ - êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðàñ-

ñìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð: ïëîùàäü ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1 : 200 000
ñîñòàâëÿåò 4000 êâ. êì; ïëîòíîñòü ñåòè íàáëþäåíèé - 1 ïóíêò íà 8 êâ. êì; øàã ñåòè ÖÌÌ
L

1
 = 0.25 êì. Ìàòðèöà {z

ij
} ñîäåðæèò 64561 ýëåìåíò, à ÷èñëî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé - âñåãî

500. Îòíîøåíèå m×n/κ  ≈ 129, ñëåäîâàòåëüíî â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå δg
ð 

äëÿ âñåõ
óçëîâ ÖÌÌ ÿâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíûì.

Îïðåäåëåíèå δg
ð 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïóíêòàõ ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñåòè,

èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ çàäàåòñÿ â âèäå âåäîìîñòè - òàáëèöû, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: N (íîìåð ïóíêòà); x

p
, y

p
 (êîîðäèíàòû ïóíêòà); z

p
 (âûñî-

òà ïóíêòà). Â îáùåì ñëó÷àå óçëû ÖÌÌ íå ñîâïàäàþò â ïðîñòðàíñòâå ñ ïóíêòàìè ãðàâè-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè.

Ïðè âû÷èñëåíèè δg
ð 
èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, àïïðîêñèìàöèÿ

ðåëüåôà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáîðîì âåðòèêàëüíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè êâàäðàòíûìè îñíîâàíèÿìè. Ðàçìåð ñòîðîíû îñíîâàíèÿ ïàðàëëåëåïèïå-
äà L îòâå÷àåò øàãó çàäàíèÿ âûñîò, öåíòðû îñíîâàíèé òåë ñîâïàäàþò ñ óçëàìè ÖÌÌ.

Çíà÷åíèå òîïîïîïðàâêè â òî÷êå (x
p
,y

p
,z

p
) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∑
=

=
M

i
ïàðSpppð gzyxg

1
),,( σδ ,  ãäå σ

S 
 - ïëîòíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ; g

ïàð
 - àíîìàëüíûé

ýôôåêò åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ïðè ïëîòíîñòè σ = 1 ã/cì3; M � êîëè÷åñòâî ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ. Âû÷èñëåíèå g

ïàð
 âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ã.Ã. Ðåìïåëÿ:

[ ]LLRzzLRzz
LR

g ppïàð +−+−−++−= 2222 )5.0()()5.0()(
λ              (1.7)

ãäå 222 075.0)()( LyyxxR pp −−+−= ; x, y, z - êîîðäèíàòû öåíòðà îñíîâàíèÿ ïàðàë-

ëåëåïèïåäà; λ - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Âíåøíèé êîíòóð ïîäîáëàñòè D

1
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ðàçìåðîì 3L

1
×3L

1
, â öåí-

òðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïóíêò ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (x
p
, y

p
, z

p
). Âíåøíèé è âíóò-

ðåííèé êîíòóðû, îãðàíè÷èâàþùèå ïîäîáëàñòü D
2
 òàêæå èìåþò ôîðìó êâàäðàòîâ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ δg
ð 
â ðåçóëüòàòèâíîé òî÷êå (x

p
, y

p
, z

p
) â ïðåäåëàõ ïîäîáëàñòåé D

1
 è D

2
 èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû.
Âíóòðåííèå ïîäîáëàñòè (ïîäìíîæåñòâà çíà÷åíèé z) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñ-

êèõ íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, íå ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì: knDDD n ,...,2,1,... 1
2
1

1
1 =∅=II .

Ïîýòîìó ëþáàÿ èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé δg
ð 
â ïðåäåëàõ ïîäîáëàñòè D

1
 ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

íî íåäîïóñòèìîé. Îäíàêî, ãóñòîé øàã L
1
 ÖÌÌ ïîçâîëÿåò â äàííîì ñëó÷àå ïðåíåáðå÷ü

íåðåãóëÿðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà è ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå δg
ð
, èñïîëüçóÿ àïïðîêñè-

ìàöèþ âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà àëãåáðàè÷åñêèì ïîëèíîìîì âèäà:
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∑∑
−

==

=
km

i

ik
ki

m

k

yxaz
00

''
   (1.8)

ãäå: m - ñòåïåíü ïîëèíîìà; à
ki
 - êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà; x, y - ïðÿìîóãîëüíûå  êîîð-

äèíàòû.
Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ òîïîïîïðàâêàìè âî âíåøíåé ïîäîáëàñòè D

2
: â ñîñåäíèõ ïóíêòàõ

âåëè÷èíà δg
ð 
îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, îäíèìè è òåìè æå ñîâîêóïíîñòÿìè èñòî÷-

íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå δg
ð 
â òî÷êàõ íàáëþäåíèé äîñòàòî÷-

íî òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé òîïîïîïðàâîê, ðàññ÷èòàííûõ
äëÿ áëèæàéøèõ óçëîâ ÖÌÌ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå (ïîòåíöèàëüíûå)
ôóíêöèè [4], îòâå÷àþùèå àíîìàëüíîìó ýôôåêòó F â ïîëå ∆g îò âåðòèêàëüíîé ïîëóáåñêî-
íå÷íîé íèòè ñ ïëîòíîñòüþ σ  = 1 ã/ñì 3:

2
0

'2
0

'2
0

'000
)()()(

),,(
zzyyxx

zyxF
−+−+−

= λ
         (1.9)

ãäå: x�,y�,z� - êîîðäèíàòû âåðõíåãî êîíöà íèòè; x
0
, y

0
, z

0
 - êîîðäèíàòû òî÷êè ðàñ÷åòà

ïîëÿ; λ - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íèòè ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä óçëàìè
ÖÌÌ, íà ïîâåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíîé ðåëüåôó, íà ãëóáèíå â ïîëòîðà øàãà ñåòè çàäàíèÿ
âûñîò: z�

ij
 = z

ij
 + 1.5×L, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ èíòåðïîëÿöèè ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ):

σσσσσF = δδδδδg
p
       (1.10)

ãäå: F - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âèäà (1.9); δδδδδg
ð 
- âåêòîð ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé òîïî-

ïîïðàâîê â óçëàõ ÖÌÌ; σσσσσ - âåêòîð íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè íèòåé.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÑËÀÓ (1.10) íå ñîäåðæèò â ïðàâîé ÷àñòè ïîãðåøíîñòåé

íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü åå ðåøåíèå ïðÿìûìè ìåòîäà-
ìè. Îïðåäåëåíèå δg

ð 
â òî÷êå (x

p
, y

p
, z

p
) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè

ïðè èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷å-

òà òîïîïîïðàâîê ÿâëÿþòñÿ: ÖÌÌ, âåäîìîñòü êîîðäèíàò è âûñîò ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ σ

s
. Äëÿ âíåøíåé ïîäî-

áëàñòè D
2
 äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ ðàçìåðû âíåøíåãî d

1
 è âíóòðåííåãî d

2
 êîíòóðîâ (â

øàãàõ ñåòè èñïîëüçóåìîé ÖÌÌ). Âåäîìîñòü (ìàññèâ çàïèñåé) è ìàòðèöà âûñîò {z
ij
} çàã-

ðóæàþòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà â âèäå äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ 4-áàéòîâîå ïðåäñòàâëåíèå âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàçìåñòèòü â 1 Ìáàéòå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (RAM) êîìïüþòåðà 262144 âåùå-
ñòâåííûõ ÷èñëà. Âíåøíèé öèêë âî âñåõ ñëó÷àÿõ îðãàíèçóåòñÿ ïî ïóíêòàì íàáëþäåíèé
(çàïèñÿì): Ni, x

p
i, y

p
i, z

p
 (i = 1, 2, ...,k).

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ δg
ð 
äëÿ âíóòðåííåé ïîäîáëàñòè D

1
 (ðèñ. 5) â êàæäîì ïóíêòå ãðà-

âèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (x
p
, y

p
, z

p
) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

l ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè êîîðäèíàò (x
p
,y

p
) çàäàííîé ÖÌÌ (â ñëó÷àå, åñëè ïóíêò

âûõîäèò çà ïðåäåëû ÖÌÌ èëè íàõîäèòñÿ ñëèøêîì áëèçêî ê åå ãðàíèöàì, òî âåëè-
÷èíå δg

ð 
ïðèñâàèâàåòñÿ êîä íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ: δg

ð 
= 999);

l îïðåäåëåíèå èíäåêñîâ (i*, j*) è ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò (x*, y*) ëåâîãî âåðõíåãî
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Ðèñ. 5. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òî-
ïîïîïðàâêè δδδδδg

ð
 äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû.

1 - èçîãèïñû ïîâåðõíîñòè òðåíäà 4-îé ñòåïåíè, ì;
2 - óçëû ÖÌÌ è îòâå÷àþùèå èì çíà÷åíèÿ âûñîò z, ì;
3 - ïóíêò ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è åãî âûñîòà
z

p
, ì; 4 - êîíòóð ïîäîáëàñòè D

1
.

óãëà ïîäìàòðèöû {z*
ij
}: i = 1, 2, ..., 5; j = 1, 2, ..., 5 è âûáîðêà çíà÷åíèé âûñîò èç {z

ij
}

äëÿ áëèæàéøèõ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé 25 òî÷åê ÖÌÌ â äâóõìåðíûé ìàññèâ;
l àïïðîêñèìàöèè âûñîòíûõ îòìåòîê {z*

ij
} â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè (x

p
, y

p
, z

p
) àëãåáðàè-

÷åñêèì ïîëèíîìîì 4-îé ñòåïåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàñøèðåííîé ìàòðèöû Ãðàìà è ðåøåíèÿ íîðìàëüíîé ÑËÀÓ
ìåòîäîì Ãàóññà;

l âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé âûñîò z� âíóòðè êâàäðàòà ðàçìåðîì 3L
1 
× 3L

1
 ïî ñåòè L* × L*,

îïèñûâàåìûõ ïîâåðõíîñòüþ òðåíäà, ïî êîýôôèöèåíòàì à
0
 - à

14
 ïîëèíîìà (1.8) è òå-

êóùèì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò (x, y), ïðè L* = L
1
/3;

l âû÷èñëåíèå è ñóììèðîâàíèå äëÿ òî÷êè (x
p
, y

p
, z

p
�) àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ îò 81 ïà-

ðàëëåëåïèïåäà, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåëüåô â îáëàñòè D
1
, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

(1.7), ïðè ýòîì z
p
� îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé x

p
, y

p
 â âûðàæåíèå (1.8).

Ðàñ÷åò δg
ð 
äëÿ âíåøíåé ïîäîáëàñòè D

2
 â ïóíêòå ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (x

p
,y

p
,z

p
)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
l ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè êîîðäèíàò (x

p
,y

p
) çàäàííîé ÖÌÌ (êîä íåîïðåäåëåííîãî çíà-

÷åíèÿ 999 èñïîëüçóåòñÿ â òåõ æå ñëó÷àÿõ, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå δg
ð 
 äëÿ öåíòðàëüíîé  çîíû);

l îïðåäåëåíèå èíäåêñîâ (i*, j*) è ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò (x*, y*) ëåâîãî âåðõíåãî
óãëà ïîäìàòðèöû {z 

ij
}: i = 1, 2, ..., d

1
+2; j=1,2, ..., d

1
+2 è âûáîðêà çíà÷åíèé âûñîò èç

{z
ij
} äëÿ áëèæàéøèõ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé (d

1
+2)2 òî÷åê ÖÌÌ ñ çàïèñüþ ðåçóëüòà-

òà â äâóõìåðíûé ìàññèâ;
l âû÷èñëåíèå è ñóììèðîâàíèå àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ îò [(d

1
+1)2 - (d

2
+1)2] ýëåìåí-

òàðíûõ òåë äëÿ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé óçëîâ ÖÌÌ;
l àïïðîêñèìàöèÿ ðàññ÷èòàííûõ â óçëàõ ÖÌÌ çíà÷åíèé  δg

ð
1, δg

ð
2, δg

ð
3, δg

ð
4 â îêðåñò-

íîñòÿõ ïóíêòà (x
p
, y

p
, z

p
) ïîëåì ∆g âåðòèêàëüíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ íèòåé ïóòåì ðå-

øåíèÿ ÑËÀÓ (1.10) ìåòîäîì Ãàóññà;
l ðàñ÷åò δg

ð 
â òî÷êå (x

p
, y

p
, z

p
) ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèòåé σ
1
, σ

2
, σ

3
, σ

4
.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü âûáîðà ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû è ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè òîïîïîïðàâîê; îöåíêè òî÷-
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Ðèñ. 6. Îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà ìåñòíîñòè (À) è òîïîïîïðàâîê δδδδδg
ð 
(Á) äëÿ öåíòðàëüíîé è

áëèæíåé çîí ( 0 - 2800 ì) â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è Åíèñåé-Õàòàíãñêîãî ðåãèîíàëüíîãî
ïðîãèáà (ï-îâ Òàéìûð).

íîñòè ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ðåëüåôà ìåñòíîñòè; îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïðè ðàçáèåíèè ïîäîáëàñòè D

1
. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ âîï-

ðîñîâ ïðèâëåêàëèñü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ðåàëüíîé ÖÌÌ, õàðàêòå-
ðèçóþùåé ó÷àñòîê â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû ñ Åíèñåé-Õàòàíãñêèì ðåãè-
îíàëüíûì ïðîãèáîì (ðèñ. 6).

Ïàðàìåòðû ÖÌÌ ñëåäóþùèå: ïëîùàäü 756 êâ.êì.; m = 181; n = 106; øàã L
1
 = 200 ì;

êîëåáàíèÿ âûñîòíûõ îòìåòîê ñîñòàâëÿþò 34 - 505 ì ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 130.3 ì è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè (ÑÊÎ) ±105.6 ì. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà èìååòñÿ 3139 ïóíêòîâ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó óçëàìè ÖÌÌ ñ øàãîì 500×500 ì.
Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïðîâåäåííûå íèæå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü äëÿ
âûáîðêè îáúåìîì 3139 çíà÷åíèé.

 Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ òîïîïîïðàâîê δg
ð
, ïîëó÷åííûõ ïî òî÷íîé

(ñîäåðæàùåé ôóíêöèè ln è arctg) è ïðèáëèæåííîé (1.7) ôîðìóëàì ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé
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Ñòàòèñòè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðà 
Ïàðàìåòð 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
∆ ñð.  êâ. 0.178 ì 5.34 ì 0.809 ì ±0.625 ì 

∆  ñð.  îòí. 0.10  % 3.0 % 0.489 % ±0.192 % 
F-êðèòåðèé 2.95 596.9 18.46 ±18.15 

Ðèñ. 7. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê: ãèñòîãðàììû ðåçóëüòàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

À - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûñîò ðåëüåôà ìåñòíîñòè îò ïîâåðõíîñòè òðåíäà 4-îé ñòåïåíè;
Á - ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå âûñîò ðåëüåôà ìåñòíîñòè îò ïîâåðõíîñòè òðåíäà 4-îé ñòåïåíè;
Â - êðèòåðèé Ôèøåðà; Ã - ðàçíîñòü òîïîïîïðàâîê â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè
èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé δg

ð
.

çàäà÷è äëÿ ïîäîáëàñòè D
1
 íå ïðåâûøàþò ±0.0036 ìÃàë, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.8% îò

ñðåäíåé àìïëèòóäû δg
ð 
òîïîïîïðàâêè â öåíòðàëüíîé çîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâà-

íèå ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû (1.7), óâåëè÷èâàþùåé ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé áîëåå, ÷åì â 10
ðàç, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðàâîìåðíûì.

Äëÿ îöåíêè ñîãëàñîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíäà (1.8) è ðåëüåôà ìåñòíîñòè èñïîëüçîâàë-
ñÿ äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Àëãåáðàè÷åñêèé ïîëèíîì 4-îé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðè-
ãîäíûì äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè äíåâíîãî ðåëüåôà â ïîäîáëàñòè D

1
, î ÷åì óáå-

äèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò òàáë.2 è ðèñ. 7.À, Á, Â. Òàê êàê àìïëèòóäà δg
ð 

îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíûì ïåðåïàäîì âûñîò ïóíêòà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è îêðóæàþùåãî
åãî ðåëüåôà, òî çàìåíà âûñîòû z

p
 åå èíòåðïîëèðîâàííûì çíà÷åíèåì z� ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûì ôàêòîðîì, óìåíüøàþùèì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëü-
åôà äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè

òðåíäà îò óçëîâ ÖÌÌ â ïîäîáëàñòè D
1

Ïðèìå÷àíèÿ:
1). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà z

i
 îò ïîâåðõíîñòè òðåíäà z

i
� îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ∆
ñð.êâ

 = [∑ (z
i
 - z

i
�)2/n ]0.5;

2). Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå  ∆
ñð.îòí

 = ( ∑  |z
i 
- z

i
�| /n )×100%;

3). Êðèòåðèé Ôèøåðà F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äèñïåðñèé D
ïîë

 /D
îòê

, ãäå D
ïîë

 = ∑ (z
i
 - z

ñð
)2/m -

äèñïåðñèÿ ïîëèíîìà, D
îòê

 = ∑ (z
i
 - z

i
�)2/(n-m-1) - äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé âûñîò z

i
 â óçëàõ ÖÌÌ îò ïîâåðõíî-

ñòè òðåíäà z
i
�;

4). Êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà m = 15; êîëè÷åñòâî îòìåòîê âûñîò, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ïîëèíîìà n = 26;

5). Ïðè 5% óðîâíå çíà÷èìîñòè òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ F
ò
 =2.845.
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Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñòîðîíû îñíîâàíèÿ ïàðàëëåëåïèïåäà L* äîñòèãàåòñÿ áîëü-
øàÿ ãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùåé ðåãóëÿðíûé ðåëüåô âíóòðè öåíòðàëüíîé çîíû,
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ òåë óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ
ðàñ÷åòà δg

ð 
â êàæäîé òî÷êå. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà L* ñîïîñòàâëÿëèñü ìåæäó

ñîáîé çíà÷åíèÿ δg
ð
, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçáèåíèè ïîäîáëàñòè D

1
 íà ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòàðíûõ òåë: p = 25, 49, 81, 121, ..., 441. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ L* = L/3 äî L* = L/7
èçìåíåíèÿ â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ δg

ð 
íå ïðåâûøàþò ïî ìîäóëþ 0.004 ìÃàë, â ñðåä-

íèõ - 0.0002 ìÃàë, ò.å. âåëè÷èíû òîïîïîïðàâîê â 3139 ïóíêòàõ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íûìè. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà p = 81.

Â ðàáîòå [5] òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàííûé äëÿ èíòåðïîëÿöèè δg
ð 
ñïîñîá

ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñìûñëå òî÷íîñòè. Ïðîìîäåëèðóåì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ: âû-
ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò δg

ð 
äëÿ ïîäîáëàñòè D

2
: d

1
 = 15 , d

2
 = 1; â êà÷åñòâå âûñîòû äëÿ êàæäîãî

ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ïóíêòà èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîò ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ
óçëîâ ÖÌÌ ìèíóñ 20 ìåòðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèå òîïîïîïðàâêè â ïóíêòå íàáëþ-
äåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [136], êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå èç ÷åòûðåõ çíà-
÷åíèé δg

ð 
â óçëàõ ÖÌÌ, âî âòîðîì ñëó÷àå - èñïîëüçóåòñÿ ðàññìîòðåííûé âûøå ñïîñîá

èíòåðïîëÿöèè. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ δg
ð 
äëÿ 8.7 % ïóíêòîâ ïðåâûøàþò 0.02 ìÃàë, ïðè

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå 0.153 ìÃàë (ðèñ. 7.Ã). Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû, ïðåèìóùå-
ñòâåííî, ñ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ïîëÿ δg

ð
, âëèÿíèå êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âî

âòîðîì ñëó÷àå. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðïîëÿöèÿ òîïîïîïðàâîê ñ ó÷åòîì âûñîò z è z
p
, ðåàëè-

çîâàííàÿ àâòîðîì â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå, ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ δg
ð
.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà â öåí-
òðàëüíîé çîíå ðàäèóñîì 150 ì. è äàííûõ îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàí-
íûì íèâåëèðîâàíèÿ «çâåçäî÷åê» ïî 8 ëó÷àì â 50 ïóíêòàõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
äëÿ îäíîãî èç ãîðíûõ ðàéîíîâ ðåñïóáëèêè Õàêàñèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î  áëèçîñòè ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå δg

ð
 ñîñòàâèëî âñåãî ±0.012 ìÃàë.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê íà IBM-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ ïåðâîíà÷àëüíî áûë
ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì TPPG, ôóíêöèîíèðóþùèé ïîä óïðàâëåíèåì MS-DOS è
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òðè ïðîãðàììû: TPP1 - äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà â ïîäîáëàñòè D

1
;

TPP2 - äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà â ïîäîáëàñòè D
2
; SUMM - äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîé

òîïîïîïðàâêè. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo Pascal 6.0, ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ
ïðîãðàìì - ìîäóëüíûé. Ðåæèì ðàáîòû ïðîãðàìì - äèàëîãîâûé, èñõîäíûå äàííûå çàïè-
ñûâàþòñÿ â êîäàõ ASCII, ôîðìàò äàííûõ ÖÌÌ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ÃÈÑ SURFER. Äëèíà ñòðîêè ÖÌÌ îãðàíè÷åíà 1200 ýëåìåíòàìè, êîëè÷å-
ñòâî ñòðîê - íå îãðàíè÷åííî. ÖÌÌ â äàííîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ íà äèñê â âèäå òèïèçè-
ðîâàííîãî singl-ôàéëà. Âåäîìîñòü ìîæåò ñîäåðæàòü äî 4000 ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð d

1
 âíåøíåãî êîíòóðà ïîäîáëàñòè D

2
 ñîñòàâëÿåò

71 øàã ñåòè. Âñå ïðîãðàììû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì: â ÷àñòíîñòè,
âû÷èñëåíèå òîïîïîïðàâîê â 3139 ïóíêòàõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ öåí-
òðàëüíîé çîíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TPP1 çàíèìàåò îêîëî 50 ñåêóíä ðàáîòû êîìïüþ-
òåðà IBM- PC/AT- 486DX2.

Ïðîãðàììà TOPOWIN, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ
WINDOW-95/-98/-2000/-NT, ñîçäàííàÿ ïîçäíåå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âèçóàëüíîãî îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 4.0 ñîâìåùàåò â ñåáå âñå ôóíêöèè êîìï-
ëåêñà TPPG. ÖÌÌ è âåäîìîñòü ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ â âèäå äèíàìè÷åñêèõ ìàññè-
âîâ ðàçìåùàþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñ-
êè îùóòèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, ò.ê. åìêîñòü RAM ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñîòíè Ìáàéò.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ðåàëèçî-
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âàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîçäàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà δg

ð 
 è âûñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, èñïîëüçóåò-

ñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ Óðàëà è Ñèáèðè.
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2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÏÐÀÂÎÊ ÇÀ ÂËÈßÍÈÅ ÐÅËÜÅÔÀ
ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÑÚÅÌÊÅ

2.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìû ó÷åòà âëèÿíèÿ
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ìàãíèòíûõ ñúåìêàõ

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâèðàçâåäêîé, â ìàãíèòîðàçâåäêå ãîðàçäî ñëàáåå ïðîðàáîòàíû âîï-
ðîñû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñëîæåííîãî ìàãíèòíû-
ìè ïîðîäàìè [76]. Þ.Ñ.Ãëåáîâñêèé îòíîñèò âëèÿíèå ðåëüåôà ê îñîáîìó âèäó ïîãðåøíî-
ñòåé ïðè ïðîâåäåíèè àýðîìàãíèòíûõ ñúåìîê (ÀÌÑ) è îòìå÷àåò, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàéî-
íàõ «ýòè àíîìàëèè-ïîìåõè òàê èíòåíñèâíû, ÷òî èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè
àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ áîëåå êðóïíûìè è ãëóáèííûìè îáúåêòàìè; îíè çàòðóäíÿþò ìåæ-
ìàðøðóòíóþ èíòåðïîëÿöèþ è ïîñòðîåíèå èçîëèíèé» [81].

Îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà äëÿ òåððèòîðèé
ðàçâèòèÿ ïëàòîáàçàëüòîâ, îáùàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåâûøàåò
2000000 êâ. êì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè êàðò àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)

à

íàä òðàïïîâûìè ïëàòî Íîðèëüñêîãî ðàéîíà îòìå÷àåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ñ îñîáåííîñòÿìè äíåâíîãî ðåëüåôà: ïîâûøåíèÿ
àìïëèòóäû ïîëÿ íàä âîäîðàçäåëàìè äîñòèãàþò +(300-700 ) íÒë è áîëåå, íàä ãëóáîêî âðå-
çàííûìè äîëèíàìè âîäîòîêîâ íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíî-âûòÿíóòûå ïîíèæåíèÿ ïîëÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ äî - 300 íÒë è ìåíåå.

Âëèÿíèå ðåëüåôà, ñëîæåííîãî ïîðîäàìè áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè, íà ìàãíèòíîå ïîëå
èëëþñòðèðóþò ìàòåðèàëû ïî çàïàäíîìó ôàñó ïëàòî Ïóòîðàíû (ðèñ. 8). Ïðè ïåðåïàäå
âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè îò 40 ì äî 1600 ì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (∆T)

à
 ñîñòàâëÿþò îêîëî 2000 íÒë, îòìå÷àåòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæ-

äó ýòèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8.  Âëèÿíèå ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà, ñëîæåííîãî ïîðîäàìè   áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè, íà ìàãíèòíîå
ïîëå (∆∆∆∆∆T)

à
. Ïëàòî Ïóòîðàíû (ïî ìàòåðèàëàì Öåíòðàëüíî - Àðêòè÷åñêîé ÃÐÝ).

À- êàðòà èçîäèíàì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Á - êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà ìåñòíîñòè.
Ïðèìå÷àíèå: áîëåå òåìíûå òîíà ðàñêðàñêè êàðò îòâå÷àþò ïîâûøåííûì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
íàèáîëåå âîçâûøåííûì ó÷àñòêàì ìåñòíîñòè.
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Ðèñ. 9. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)
à
 è âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìå-

ñòíîñòè. Ïëàòî Ïóòîðàíû (ïî ìàòåðèàëàì Öåíòðàëüíî-Àðêòè÷åñêîé ÃÐÝ).

À � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âûñîòíûìè îòìåòêàìè è àìïëèòóäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
Á � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïðè ïåðåïàäå âûñîò 200 � 1300 ì (èíòåðâàë ãðóïïè-
ðîâàíèÿ � 100 ì).

Îäíàêî íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ èñêàæåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðåëüåôîì
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ôèêñèðóåòñÿ äàæå ïðè ìèêðîìàãíèòíûõ ñúåìêàõ ñ ñîâðåìåííîé
àïïàðàòóðîé, ïðîâîäÿùèõñÿ íàä ñëàáîìàãíèòíûìè ïîðîäàìè [16]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
òàêèõ èñêàæåíèé ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â Óäìóðòèè (ðèñ. 10).
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà íà ðåçóëüòàòû ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìîæåò âîçíèêàòü â ñàìûõ ðàçíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìàãíèòíûõ ñúåìîê.

Êàê ïðàâèëî, àíîìàëüíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ðåëüåôîì ìåñòíîñòè, ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âûÿâëÿþòñÿ íà ñòàäèè êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè êàðò ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ñîâìåùåíèè ïîñëåäíèõ ñ òîïîãðàôè÷åñêèìè êàðòàìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü âèçóàëüíóþ ðàçáðàêîâêó ìàãíèòíûõ àíîìàëèé íà äâà òèïà: «òîïîãðà-
ôè÷åñêèå» è «ãåîëîãè÷åñêèå» (óñëîâíî), îäíàêî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïðîïóñêà èñ-
êîìûõ ìàãíèòîâîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ (îøèáîê I ðîäà).
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû âûñîêîòî÷íîé íàçåìíîé ìàãíèòíîé ñúåìêè íàä îâðàãàìè. Óäìóðòèÿ.
(Ïî Â.Â. Áðîäîâîìó, 1984 ã).

Ïðèìå÷àíèå: âûñîòà äàò÷èêà íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ 2 ì; íàìàãíè÷åííîñòü
ñëàãàþùèõ ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä (12-60)×10-6 åä. ÑÈ.

Ðàñ÷åò òîïîïîïðàâîê íå âõîäèò â ñîñòàâ îáÿçàòåëüíûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿþùèõñÿ ïðè
êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ íàçåìíûõ è àýðîìàãíèòíûõ ñúåìîê. Áûëè ðàçðàáîòàíû, íî
êðàéíå ìàëî èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå ïàëåòî÷íûå ìåòîäû è ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ìàãíèòîðàçâåäêå [62, 76, 88, 94, 95, 97 è äð.].

2.2. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT
ð
 [47, 49] áàçèðóåòñÿ

íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è ìàãíèòîðàçâåäêè îò ñîâîêóïíîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðÿìîóãîëü-
íûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñëîé ãîðíûõ ïîðîä, çàêëþ÷åííûé ìåæäó
äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ è çàäàííîé íà ïðîèçâîëüíîì óðîâíå z

0
 = const ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòüþ. Ðàçìåð îñíîâàíèé ïàðàëëåëåïèïåäîâ L×L îòâå÷àåò øàãó ∆õ èñïîëüçóåìîé
ÖÌÌ. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèíÿòîé â ìàãíè-
òîðàçâåäêå: îñü ÎÕ íàïðàâëåíà íà ãåîãðàôè÷åñêèé ñåâåð; îñü ÎÓ - íà âîñòîê; îñü
ÎZ - âåðòèêàëüíî âíèç.

ÖÌÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà Í, ñîäåðæàùóþ m ñòðîê
è n ñòîëáöîâ. Óçëû ÖÌÌ îòâå÷àþò öåíòðàì âåðõíèõ îñíîâàíèé ïàðàëëåëåïèïåäîâ, íàä
êîòîðûìè íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîëàãàþòñÿ òî÷êè îïðåäåëåíèÿ δT

ð
. Îáëàñòü ó÷èòûâàå-

ìîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà D îãðàíè÷åíà êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé 2R (R - ðàäèóñ «ïàëåòêè»).
Òî÷êà, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå δT

ð
, ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ýòîãî êâàäðàòà.

Àíîìàëüíûé ýôôåêò åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ∆T
ï
 íàìíîãî ñëàáåå íîðìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè 0Ò
r

, ïîýòîìó åãî ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ïðîåêöèè ñîñòàâëÿþùèõ
àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà 0Ò

r
:
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)(),,( zzyzxzï nWmWlWczyxT ++=∆            (2.1)

ãäå l, m, n - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïîëÿ 0Ò
r

: l = cosI sin D, m = cosI cos D, n = sinI; I, D -

íàêëîíåíèå è ñêëîíåíèå âåêòîðà 0Ò
r

; W
xz

, W
yz

, W
zz
 - âòîðûå ïðîèçâîäíûå ãðàâèòàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà W ïàðàëëåëåïèïåäà; c - ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò [19].
Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâêè è öåíòðîì îñíîâà-

íèÿ ïàðàëëåëåïèïåäà çíà÷åíèÿ W
xz

, W
yz

, W
zz

 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òî÷íûì èëè ïî ïðèáëè-
æåííûì ôîðìóëàì; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëüíûé ýôôåêò îò âåðòèêàëü-
íîãî òîíêîãî ñòåðæíÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 10 ðàç,
à ïîãðåøíîñòü àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâûøàåò ±1 íÒë.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà δT
ð
 àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñãóùåíèå ñåòè

ÖÌÌ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâêè çà ñ÷åò èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ îò-
ìåòîê ðåëüåôà Í. Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä «ïàëåòêè» ðàçáèâàåòñÿ íà 9
ìàëûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñî ñòîðîíàìè îñíîâàíèé L/3; à îñòàëüíûå 24 òåëà, ðàñïîëàãàþ-
ùèåñÿ â ïðåäåëàõ êâàäðàòà ðàçìåðîì 5L×5L - íà 4 ìàëûõ ïàðàëëåëåïèïåäà êàæäûé, ñ
ðàçìåðîì ñòîðîíû îñíîâàíèÿ L/2. Â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 1.2 àëãîðèòìà
îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δg

ð
 â öåíòðàëüíîé çîíå (ïîäîáëàñòè D

1
), â äàííîì ñëó÷àå èí-

òåðïîëÿöèÿ âûñîòíûõ îòìåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèì ãàðìîíè÷åñêèå
ôóíêöèè [4].

Ïðîãðàììà ÒÐÐÌ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò òîïîïîïðàâîê δT
ð
 äëÿ àýðî- è íàçåì-

íûõ ìàãíèòíûõ ñúåìîê. Ïåòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ãîðíûõ ïîðîä îáëàäàþò âûñîêîé ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ; â ñîâðåìåííîì ýðî-
çèîííîì ñðåçå ýòè ïîðîäû ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûìè îñàäî÷-
íûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåëüåôà â îáùåì ñëó÷àå
ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïîðîä J ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè-

íàò ÖÌÌ: J = J(x, y). Íàïðàâëåíèå âåêòîðà J
r

öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü âåðòèêàëüíûì:

zJJ
rr

=  êàê ýòî ïðèíÿòî ïðè îïðåäåëåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì

çàëåãàíèè. Èçâåñòíî, ÷òî èíäóêòèâíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èçîòðîïíûõ ãîðíûõ ïîðîä

âñåãäà íàïðàâëåíà ïî ïîëþ 0Ò
r

; íàïðàâëåíèå âåêòîðà åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà áëèçêî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà 0Ò
r

 áî-

ëåå äðåâíèå ãîðíûå ïîðîäû, êàê ïðàâèëî, ñî âðåìåíåì óòðà÷èâàþò ïåðâè÷íóþ îñòàòî÷-
íóþ íàìàãíè÷åííîñòü [76].

Ñ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé îïåðèðîâàòü íå òîëüêî

âåëè÷èíîé ìîäóëÿ, íî è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà J
r

, çàäàâàÿ åãî ðàçëè÷íûì â ïðåäåëàõ
êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â ïðàêòèêå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòîëü äåòàëüíîå
îïèñàíèå ïåòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðîâåñòè êðàéíå çàòðóä-
íèòåëüíî. Èíà÷å, êàê îñòðîóìíî çàìå÷åíî â ðàáîòå [97]: íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî îáúåìà èí-
ôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä, «ëèøàþòñÿ ñìûñëà ãðàâèðàçâåäî÷íûå
(ìàãíèòîðàçâåäî÷íûå) ðàáîòû, öåëü êîòîðûõ ñîñòîèò â èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè (íàìàãíè÷åííîñòè) â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå».

Òîïîïîïðàâêè δT
ð
 ìîãóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ äëÿ óñëîâèé íàçåìíîé èëè àýðîìàãíèòíîé

ñúåìêè (ÀÌÑ):
l ïðè çàäàííîé ìàòðèöå âûñîòû ïîëåòà H

ïîë
;

l ïðè ïîñòîÿííîé èñòèííîé âûñîòå ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ;
l ïðè èìèòàöèè óñëîâèé ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà.
Âûñîòà òî÷êè Í

ò
 ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êîîðäèíàòàìè (õ, ó), â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
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Ñòàòèñòè÷åñêèå    ïàðàìåòðû  òîïîïîïðàâêè,  íÒë 
Âèä   ñúåìêè 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
Íàçåìíàÿ  125 1757 615.1 ± 254.3 
ÀÌÑ  íà  âûñîòå  250  ì -87 765 154.5 ± 131.1 
ÀÌÑ   íà  âûñîòå   2000  ì 41 466 139.8 ± 81.5 

âû÷èñëåíèå δT
ð
, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

l äëÿ íàçåìíîé ñúåìêè: Í
ò
(õ,ó) = Í(õ,ó) + 1 ì;

l äëÿ ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà : Í
ò
(õ,ó) = Í(õ,ó) + Í

ïîë
(õ,ó), ïðè ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ìàòðèöå Í
ïîë

;
l äëÿ ÀÌÑ íà ïîñòîÿííîé èñòèííîé âûñîòå: H

m
 = Í

ïîë.
 = const äëÿ âñåãî ó÷àñòêà ðàñ-

÷åòà δT
ð
;

l ïðè èìèòàöèè óñëîâèé ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà: Í
ò
(õ,ó) =Í(õ,ó) + Í

ïîë.
,

ãäå Í
ïîë.

 = const äëÿ âñåãî ó÷àñòêà ðàñ÷åòà δT
ð
.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ Í(õ,ó) - àáñîëþòíàÿ îòìåòêà ðåëüåôà ìåñòíîñòè â
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (õ,ó).

Ïðîãðàììà TPPM, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo Pascal 6.0, ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà IBM-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ, ðàáîòàþùèõ ïîä óï-
ðàâëåíèåì ÎÑ MS-DOS (ëèáî â ðåæèìå ýìóëÿöèè MS-DOS). Ïðîãðàììà èìååò äèàëîãî-
âûé ðåæèì ðàáîòû, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è îòñóòñòâèåì ïðàêòè-
÷åñêè îùóòèìûõ îãðàíè÷åíèé íà îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê δT
ð
: ÖÌÌ ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëü-

åôà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ m = 100 ñòðîê, n = 100 ñòîëáöîâ; ñåòü 200×200 ì; âûñîòíûå îòìåòêè
ðåëüåôà èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 100 - 1085 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 418.4 ì è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè ± 266. 3 ì (ðèñ. 11). Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TPPM áûëè
ðàññ÷èòàíû òîïîãðàôè÷åñêèå ïîïðàâêè δT

ð
 äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàãíèòíîé ñúåìêè -

íàçåìíîé, ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà íà âûñîòå 250 ì è ÀÌÑ íà ïîñòîÿííîé
áàðîìåòðè÷åñêîé âûñîòå 2000 ì. Ïàðàìåòðû ñúåìîê îòâå÷àþò ðåàëüíî âûïîëíåííûì íà
òåððèòîðèè Íîðèëüñêîãî ðàéîíà âèäàì ìàãíèòîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëà
ïðèíÿòà íåèçìåííàÿ ïî ëàòåðàëè âåðòèêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïîðîä J = 3.5 À/ì, ðàç-
ìåð ïàëåòêè ñîñòàâèë 4.4 × 4.4 êì; ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 è â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîïîïîïðàâîê δδδδδT

ð 
ìîäåëüíîãî ïðèìåðà

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ:
l âëèÿíèå òîïîãðàôè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìàññ ñîçäàåò âåñüìà èíòåíñèâíûå àíîìàëèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ δT
ð
, ïðåâîñõîäÿùèå ïî àìïëèòóäå àíîìàëèè îò ãëóáîêîçàëåãàþ-

ùèõ èíòðóçèâíûõ òåë;
l ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ðåãèñòðàöèè ìîðôîëîãèÿ ïîëÿ δT

ð
 ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

ñëîæíîé, îäíàêî, äàæå íà áîëüøîé âûñîòå ñîõðàíÿåòñÿ âîçìóùàþùåå äåéñòâèå ìàã-
íèòíîãî ðåëüåôà.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ýôôåê-
òîâ, îáóñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì ðåëüåôîì, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè ÀÌÑ ñ îáòåêàíèåì ðåëüåôà ïðè âûñîòàõ èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïåðå-
ïàäàìè âûñîòíûõ îòìåòîê, âîçìóùàþùåå äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè ðàç-
ðåçà íå îñëàáåâàåò (êàê èíîãäà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü), à äàæå óñèëèâàåòñÿ.
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Ðèñ. 12. Ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà δδδδδT
ð
, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàãíèòíîé ñúåìêè.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð.

À � íàçåìíàÿ ñúåìêà; Á � àýðîìàãíèòíàÿ ñúåìêà íà âûñîòå 250 ì ñ îáòåêàíèåì ðåëüåôà;
Â � àýðîìàãíèòíàÿ ñúåìêà íà âûñîòå 2000 ì.

Ðèñ. 11. Ôðàãìåíò ðåëüåôà òðàïïîâîãî ïëàòî. Íîðèëüñêèé ðàéîí.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå   õàðàêòåðèñòèêè   δTð,  íÒë Âûñîòà 

èçìåðåíèé 

ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ, ì 

 
Ìèíèìóì 

 
Ìàêñèìóì 

 
Ñðåäíåå 

 
ÑÊÎ 

Äîâåðèòåëüíûé 

èíòåðâàë (ð=0.68) 

0 -409 727 72.5 ±222.8 (-150, 295) 
100 -452 526 32.1 ±184.5 (-152, 217) 
250 251 351 38.5 ±120.9 (-82, 159) 
500 31 233 59.5 ±71.4 (-12, 131) 
750 0 175 64.0 ±51.30 (13, 115) 
1000 0 133 63.2 ±39.2 (24, 102) 

2.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ
ðåëüåôà ïðè ìàãíèòíîé ñúåìêå

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT
ð
 âûïîëíÿëèñü âû÷èñëèòåëü-

íûå ýêñïåðèìåíòû, ìåòîäèêà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëà îïèñàííîé â ãëàâå 1. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëàñü òà æå ÖÌÌ òðàïïîâîãî ïëàòî, ÷òî è äëÿ îöåíêè ∆g (ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ
òîïîïîïðàâîê δT

ð
 äëÿ ðàçíûõ âûñîò èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëèñü ïðîãðàì-

ìîé TPPM, ðàçìåð «ïàëåòêè» ñîñòàâèë 2.4×2.4 êì (òàáë. 4). Â ðîëè âîçìóùàþùèõ ôàêòî-
ðîâ, îêàçûâàþùèõ âîçäåéñòâèå íà òî÷íîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà, âûñòóïàëè: îòêëîíå-
íèÿ â ïëàíîâî-âûñîòíîé ïðèâÿçêå òî÷åê íàáëþäåíèé è ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàã-
íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìû îãðàíè÷èëèñü âûñîòàìè Í
ïîë 

= 0 (íàçåìíàÿ
ñúåìêà) è Í

ïîë
 = 500 ì (îñíîâíàÿ âûñîòà ïîëåòîâ ïðè ÀÌÑ ìàñøòàáà 1:25 000 � 1:50 000 â

ãîðíûõ ðàéîíàõ).
Êîëåáàíèÿ S

Í
 âûñîò Í

ïîë
 ñúåìî÷íîãî ïîëåòà ïðåäïîëàãàëèñü ñëó÷àéíûìè, ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåííûìè â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà èõ èçìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 5.

Îòêëîíåíèÿ â ïëàíîâîì ïîëîæåíèè òî÷åê ðàñ÷åòà xyr
r

 òîïîïîïðàâêè δT
ð
 ïðåäïîëàãà-

ëèñü ñëó÷àéíûìè ïî íàïðàâëåíèþ, ïðè ïîñòîÿííîì ìîäóëå ñìåùåíèÿ 
xyr
r . Ïîãðåøíîñòè ó÷å-

òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà, îáóñëîâëåííûå äàííûì ôàêòîðîì, ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàáëèöà 4
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïðàâîê çà âëèÿíèå

ìàãíèòíîãî ðåëüåôà äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ñúåìêè

Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ δJ âåðòè-
êàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä J ïðîâîäèëîñü, èñõîäÿ èç îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ êîëåáà-
íèé ýòîãî ïàðàìåòðà, íå ïðåâûøàþùèõ 30 % îò èñõîäíîé âåëè÷èíû J =1.8 À/ì. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî âåñüìà ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîðîä òðàïïî-
âîé ôîðìàöèè, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ âñåãäà
íàìíîãî ïðåâûøàåò 1, íà óðîâíå êðóïíûõ áëîêîâ ãîðíûõ ïîðîä (àïïðîêñèìàöèîííûõ
ÿ÷ååê) ñêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ïîìåõ δJ ïðèíèìàëîñü
îòâå÷àþùèì ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 7.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë. 5, 6, 7) ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
l Êîëåáàíèÿ S

H
 âûñîòû èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå, øèðèíà êîòîðîãî

íå ïðåâûøàåò 20-25 % îò âûñîòû ïîëåòà, ïðè âûïîëíåíèè ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêà-
íèåì ðåëüåôà ìåñòíîñòè, íà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè ñêàçûâàåòñÿ
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Ñòàòèñòè÷åñêèå   õàðàêòåðèñòèêè  ∆Ò, íÒë 
Âûñîòà èçìå-

ðåíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ì 

Äèàïàçîí 
êîëåáàíèé  

âûñîòû ñúå-

ìî÷íîãî ïî-

ëåòà  Íïîë, ì 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
Äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë 

(ð=0.68) 

250 20 -6 11 0.4 ±2.17 (-2, 3) 
250 40 -12 23 0.9 ±4.32 (-3, 5) 
250 60 -17 34 1.3 ±6.26 (-5, 8) 
250 80 -23 45 1.8 ±9.30 (-8, 11) 
250 100 -27 57 2.3 ±10.30 (-8, 13) 
500 60 -6 11 0.4 ±2.19 (-2, 3) 
500 80 -8 13 0.6 ±2.86 (-2, 3) 
500 100 -10 16 0.7 ±3.49 (-3, 4) 

ñðàâíèòåëüíî ñëàáî: íàïðèìåð ïðè ñúåìêå íà óðîâíå 500 ì îíè ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
±4 íÒë. Îäíàêî, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ âûñîò ìîãóò
áûòü áîëåå çíà÷èòåëüíûìè. Ñâåäåíèÿ î èñòèííûõ âûñîòàõ ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ â
ðåçóëüòèðóþùèõ ìàòåðèàëàõ ÀÌÑ îáû÷íî íå ïðèâîäÿòñÿ.

l Çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â çíà÷åíèÿ òîïîïîïðàâêè δT
ð
 âíîñÿò îòêëîíåíèÿ xyr

r
 â

ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàòàõ Õ è Ó òî÷åê èçìåðåíèé, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäè-
åíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äíåâíîãî ðåëüåôà âåñüìà âûñîê. Äàæå äëÿ ñúåìêè ìàñøòàáà
1:50 000 íà ãîðèçîíòå 500 ì, ïðè âïîëíå äîïóñòèìîé èíñòðóêòèâíûìè òðåáîâàíèÿ-

ìè òî÷íîñòè ïëàíîâîé ïðèâÿçêè
xyr
r  = 100 ì, øèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ

ïîãðåøíîñòåé ∆Ò (ïðè âåðîÿòíîñòè ð=0.68) ïðåâîñõîäèò 20 íÒë.
l Íàèáîëåå ìîùíûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì òî÷íîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïðè íà-

çåìíîé ìàãíèòíîé ñúåìêå, ÿâëÿåòñÿ ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü δJ íàìàãíè÷åííîñòè
ãîðíûõ ïîðîä. Åãî âîçäåéñòâèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûñîòû èçìåðåíèé ïîëÿ è
äëÿ ÀÌÑ íà ãîðèçîíòå 500 ì îñëàáåâàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíû-
ìè íàáëþäåíèÿìè (ïðè íåèçìåííîì óðîâíå ìàãíèòíûõ ïîìåõ).

l Âñå ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä J = 1.8 À/ì, âõîäÿùåé â âèäå ëèíåéíîãî ìíîæè-
òåëÿ â ôîðìóëó ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìàãíèòîðàçâåäêè (2.1), èñïîëüçóþùóþñÿ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δT

ð
. Ïðè óâåëè÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè ñëàãàþùèõ

ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ ïîãðåøíîñòåé ∆T áóäóò óâåëè-
÷èâàòüñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýðãîäè÷íîñòè ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñîïîñòàâëÿëèñü
ìåæäó ñîáîé 15 ðåàëèçàöèé îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ∆T ïðè
ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè âñåõ òðåõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ÀÌÑ íà ãîðèçîíòå 500 ì
(ðèñ. 13). ×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ýòîì ÿâëÿëèñü ñëåäó-

þùèìè: S
H
 = ±50 ì; xyr

r
 = 75 ì; -0.3 À/ì ≤ δJ ≤ 0.3 À/ì.

Òàáëèöà 5
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà,

îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè âûñîòû ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ ïðè ÀÌÑ
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Ðèñ. 13. Ïðîñòðàíñòâåííîå (À - Ã) è ñòà-
òèñòè÷åñêîå (Ä) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ∆∆∆∆∆T ïðè
ìàãíèòíîé ñúåìêå.

1 - òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü
|∆T| < 8 íÒë; 2 - òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòü |∆T| ≥ 8 íÒë; 3 - ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè ó÷å-
òà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ∆T â 20 ðåàëèçàöè-
ÿõ (çàøòðèõîâàí).

Ñòàòèñòè÷åñêèå   õàðàêòåðèñòèêè  ∆Ò, íÒë 
Âûñîòà èçìå-

ðåíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ì 

Ñð. êâàäðàòè÷. 
ïîãðåøíîñòü 

ïëàíîâîé ïðè-

âÿçêè, ì 
Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 

Äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë 
(ð=0.68) 

0 ± 10 -8 22 5.5 ±6.0 (-0.5, 12) 
0 ± 25 -30 53 11.1 ±16.04 (-5, 27) 
0 ± 50 -63 104 20.7 ±32.69 (-12, 53) 

500 ± 25 -9 7 -0.7 ±2.68 (-3, 2) 
500 ± 50 -18 15 -1.4 ±5.33 (-7, 4) 
500 ± 100 -35 32 -2.4 ±0.58 (-13, 8) 

Òàáëèöà 6
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà,

îáóñëîâëåííûõ ïëàíîâîé ïðèâÿçêîé òî÷åê ðàñ÷åòà
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Ñòàòèñòè÷åñêèå   õàðàêòåðèñòèêè  ∆Ò, íÒë 
Âûñîòà èçìå-

ðåíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ì 

Íàìàãíè-
÷åííîñòü 

ïîðîä,  
×0.01 À/ì 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
Äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë 
(ð=0.68) 

0 180 ± 10 -48 59 1.4 ±25.77 (-24, 27) 
0 180 ± 20 -100 116 1.1 ±51.53 (-50, 53) 
0 180 ± 30 -148 184 1.2 ±72.53 (-71, 74) 
0 180 ± 50 -262 237 3.3 ±111.33 (-108, 115) 

500 180 ± 10 -5 6 -0.3 ±2.30 (-3, 2) 
500 180 ± 20 -10 12 -0.5 ±4.51 (-5, 4) 
500 180 ± 30 -15 17 -0.9 ±6.33 (-7, 5) 
500 180 ± 50 -29 32 -0.1 ±9.5 (-10, 9) 

Ïðîâåðêà ãèïîòåç î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé äëÿ ñîâîêóïíîñòè âñåõ ðå-
àëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %
îáå ãèïîòåçû îòâåðãàþòñÿ, íî ïðè ñíèæåíèè åå óðîâíÿ äî 90 % ìîãóò áûòü ïðèíÿòû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðîöåññ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî ðåëüåôà ∆T ìîæíî ñ÷èòàòü ýðãîäè÷åñêèì, îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè ýòîì íåñêîëüêî ìåíåå ñòàáèëüíû, ÷åì äëÿ ãðàâèðàçâåäêè.

Òàáëèöà 7
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà,

îáóñëîâëåííûõ ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ñèëó äåéñòâèÿ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òå-
îðåìû, îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì ×åáûøåâà (1.5). Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ òî÷íîñòü ïîëó-
÷åííûõ îöåíîê íà óðîâíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 íÒë.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ∆T îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δT
ð
 ïðè

|∆T
ïîð

| = 8 íÒë îáðàçóåò ñâÿçíûå îáëàñòè, êîòîðûå êîððåëèðóþò ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíè-
ÿìè δT

ð
. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâèðàçâåäêîé îòìå÷àåòñÿ áîëåå ñèëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòà-

òîâ.
Ìîæíî ïðèâåñòè íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåçêîðàñ÷ëåíåí-

íîãî ðåëüåôà ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
l Ïîãðåøíîñòè ∆T, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì òîïîïîïðàâîê, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñóùå-

ñòâåííî íèæå àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ δT
ð
, ïîðîæäàåìûõ ðåëüåôîì èíòåíñèâíî íà-

ìàãíè÷åííûõ ïîðîä, ïîýòîìó îïåðàöèÿ ðåäóöèðîâàíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîá-
õîäèìà ïðè âñåõ âèäàõ ìàãíèòíûõ ñúåìîê â îáëàñòÿõ ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíî íàìàã-
íè÷åííûõ ïîðîä áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè.

l Ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïåòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê δJ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îáúåê-
òèâíî îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðåëüåôà.
Â îòëè÷èè îò ãðàâèðàçâåäêè, â äàííîì ñëó÷àå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû, íàïðàâëåííûå íà
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïëàíîâîé ïðèâÿçêè è íà ñíèæåíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîãðåøíî-
ñòåé, íå ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT

ð
.

l Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè ∆T ïîãðåøíîñòåé
îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT

ð
 äëÿ íàçåìíûõ è àýðîìàãíèòíûõ ñúåìîê íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè âûäåëåíèè ñëàáûõ àíîìàëèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòîæ-
äåñòâëåíèè èõ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ýòè ïîãðåøíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ñàìèõ ñúåìîê, êîòîðàÿ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

l Ïðè ïðèåìêå îêîí÷àòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îò÷åòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ÀÌÑ öåëåñî-
îáðàçíî ïîñòàâèòü âîïðîñ î òîì, ÷òîáû ïðè ñäà÷å ðåçóëüòèðóþùåé öèôðîâîé èí-
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ôîðìàöèè â ÃÁÖÃÈ äîïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëÿëèñü ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèå
ôàêòè÷åñêèå âûñîòû ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ H

ïîë
, ò.ê. ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ êîð-

ðåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT
ð
.

Îïðåäåëåííóþ ïîìîùü ïðè èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ÀÌÑ ìîæåò îêàçàòü îïèñàí-
íûé â ðàçäåëå 2.5 âñòàòèñòè÷åñêèé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ñëàãàþùèõ ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïîøàãîâîé ðåãðåññèîííîé çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó íàáëþäåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è àíîìàëèÿìè δT

ð
, îáóñëîâëåííûìè ðå−

ëüåôîì, ðàññ÷èòàííûìè ïðè J = const.

2.4. Îïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ðåëüåôà
ïî íàáëþäåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ

Èçâåñòíî, ÷òî øèðîêèé äèàïàçîí âàðèàöèé ïåòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì, çàòðóäíÿþùèì äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå δT

ð
 â óñëîâèÿõ ãîðíîãî

ðåëüåôà, ïðåäñòàâëåííîãî ìàãíèòíûìè ïîðîäàìè [95, 97].
Ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ó÷åòà ìàãíèòíîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå â

ïîëå ∆T
íàá  

äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, ëèíåéíî ñâÿçàííîé ñ δT
ð
:  δT

ð
 ≈ k∆T

íàá
,

ãäå k
 
- îòíîøåíèå âåëè÷èíû ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä J ê íàìàãíè-

÷åííîñòè, ïðèíÿòîé ïðè ðàñ÷åòå òîïîïîïðàâîê J
0
. Îäíàêî, ëèíåéíûé õàðàêòåð âçàèìî-

ñâÿçè ïàðû ïåðåìåííûõ (∆T
íàá

,  δT
ð
) ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàòóøåâàí èëè äàæå íàðóøåí

âîçäåéñòâèåì äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ ∆T
íàá

: ïîëÿ îò ïðèïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ∆T

ëîê
; ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ∆T

ôîí
;
 
âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ ε. Ðàñ-

ñìàòðèâàÿ çíà÷åíèÿ ∆T
íàá

 â êàæäîé òî÷êå êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ J ïðîöåäóðó ïàðíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Çàäà÷à ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî íàéòè óðàâíåíèå ïðÿìîé:

 δT
ð
 = b

1
 ∆T

íàá
 + b

0 
       ( 2.2)

îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïðàâîé ÷àñòè îò ëåâîé âî âñåõ
òî÷êàõ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè: ∑ δ 2→ min, ãäå δ = δT

ð
 - (b

1 
∆T

íàá
 + b

0
). Áóäåì íàçûâàòü

δT
ð
 ôóíêöèåé îòêëèêà, à ∆T

íàá
 - íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæ-

íîñòü ïðèñóòñòâèÿ �óðàãàííûõ� çíà÷åíèé â ïîëå ∆T
íàá

, îáóñëîâëåííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììå JREL, ñîñòîÿò â ñëå-
äóþùåì:
l Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ðåëüåôà J

ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùèå ìåæäó ñîáîé ìàòðèöû ∆∆∆∆∆T
íàá

 è δδδδδT
ð
;
 
ïðè âû-

÷èñëåíèè òîïîïîïðàâîê äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî íåèçìåííàÿ ïî ëàòåðà-
ëè íàìàãíè÷åííîñòü. Ñàìè ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ýòè îïðåäåëåíû ïîëÿ, òàêæå
äîëæíû ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé.

l Ðàñ÷åò ïàðíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè (2.2 ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ñêîëü-
çÿùåãî êâàäðàòíîãî îêíà, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàçìåðû (îò 5×5 äî 17×17
òî÷åê). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îêíà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðÿåòñÿ ðàçìåð ò. í.
�çîíû îáðàìëåíèÿ� è óìåíüøàåòñÿ ðåçóëüòàòèâíàÿ ïëîùàäü.

l Óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2.2) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì è ìîæåò ñîñòàâëÿòü 95 %, 97.5 %, 99 %.

l Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âû÷èñëåíèé îöåíèâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôóí-
êöèåé îòêëèêà è íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïðè åå îòñóòñòâèè ðåãðåññèîííûé àíàëèç íå
âûïîëíÿåòñÿ. Âåëè÷èíå ðåçóëüòàòà J ïðèñâàèâàåòñÿ êîä íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.
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l Âû÷èñëåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñòðîåíèå ðåã-
ðåññèîííîé çàâèñèìîñòè (2.2) ïðîèçâîäÿòñÿ èòåðàöèîííî: íà êàæäîì øàãå îòáðàêî-
âûâàåòñÿ ïàðà çíà÷åíèé, êîòîðàÿ âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â îñòàòî÷íóþ äèñïåð-

ñèþ ∑
=−

=
n

i
iîñò n

D
1

2

3

1 δ  ãäå n - îáúåì âûáîðêè. Ñîîòâåòñòâåííî, íà êàæäîì øàãå ïðî-

öåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà F = D/D

îñò
, ãäå D - ñîáñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ôóíêöèè îòêëè-

êà. Ïðîöåññ îòáðàêîâêè çàêàí÷èâàåòñÿ ëèáî ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòåðèåì Ôèøåðà
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ F ≥ F

êðèò 
, ëèáî ïîñëå îòáðàêîâêè 20% ïàð çíà÷åíèé îò ïåðâî-

íà÷àëüíîãî îáúåìà âûáîðêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è, âåëè÷èíà J êîððåêòíî íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòó âû÷èñëåíèé ïðèñâà-
èâàåòñÿ êîä íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.

l Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, ïîìèìî ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè J, îòíåñåííûõ
ê óçëàì êâàäðàòíîé ñåòè, â òåõ æå òî÷êàõ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîé êîððåëÿöèè K, êðèòåðèÿ Ôèøåðà F, ñâîáîäíîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè b

0
.

Êàðòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ ìàãíè-
òîâîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ íà ôîíå èíòåíñèâíûõ àíîìàëèé �ðåëüåôíîé� ïðèðîäû [100].
Êàðòà çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Ôèøåðà õàðàêòåðèçóåò ñîãëàñîâàííîñòü óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè
è èñõîäíûõ äàííûõ. Îñîáûé èíòåðåñ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðåäñòàâëÿåò êàðòà îñòàòî÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ b

0.
 Ïàðàìåòð b

0
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíî íå ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíè-

åì ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ñîñòàâëÿþùóþ íàáëþäåííîãî ïîëÿ ∆T
íàá

. Ýòó ñîñòàâëÿþùóþ
ìîæíî âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìàã-
íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçðåçà, òàê è íà ãëóáèíå.

Êàê î÷åâèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, äàííûé àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà ñî÷åòàíèè ýëåìåí-
òîâ ðåãðåññèîííîãî è äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, à òàêæå èòåðàöèîííîãî îòñåèâàíèÿ àíî-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Âåñü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëèðóåòñÿ êàíîíè÷åñêèìè êðèòå-
ðèàëüíûìè îöåíêàìè. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè ñëàãàþùèõ ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåñüìà äîñòîâåðíûå ðåçóëüòà-
òû äàæå ïðè âûñîêîì óðîâíå àíîìàëèé - ïîìåõ â ïîëå ∆T

íàá
.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû JREL äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ïî íàáëþäåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, îñëîæíåííîìó èíòåíñèâ-
íûìè ïîìåõàìè, áûëî ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íàäåëÿëàñü íåîäíîðîäíîé ïî
ëàòåðàëè âåðòèêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, âåëè÷èíà êîòîðîé èçìåíÿëàñü â äèàïà-
çîíå 0.2 - 3.8 À/ì. Íàìàãíè÷åííîñòü ãîðíûõ ïîðîä âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì àáñî-
ëþòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü õàðàêòåðíîå äëÿ òóôîëàâîâîé òîëùè
Íîðèëüñêîãî ðàéîíà óâåëè÷åíèå ïåòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ìåðå îìîëîæå-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.

2. Âû÷èñëÿëîñü ìàãíèòíîå ïîëå ∆T íà âûñîòå 500 ì íàä äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ, îòâå-
÷àþùåå âûïîëíåíèþ ÀÌÑ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà, ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé
íàìàãíè÷åííîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

3. �Íàáëþäåííîå� ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì àääèòèâíîãî íàëîæåíèÿ íà
ïîëå ∆T ñëó÷àéíîé ïîìåõè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [ -25 íÒë, 25
íÒë ]. Ïîìåõà ìîäåëèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë, àìïëèòóäà ïîìåõè íå çàâèñåëà îò âåëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

4. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TPPM ðàññ÷èòûâàëèñü òîïîïîïðàâêè δT
ð
 ïðè èìèòàöèè ÀÌÑ

íà âûñîòå 500 ì è âåðòèêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ðåëüåôà, ðàâíîé 1 À/ì.
5. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû JREL ÿâëÿëèñü �íàáëþäåííîå� ìàã-
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Ðèñ. 14. Îïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî íàáëþäåííî-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ìîäåëüíûé ïðèìåð.

Èñõîäíûå äàííûå: À � ðåëüåô ìåñòíîñòè, ì; Á - íàìàãíè÷åííîñòü ãîðíûõ ïîðîä J, ×10-2 À/ì;
Â � «íàáëþäåííîå» ìàãíèòíîå ïîëå ∆T

íàá
, íÒë; Ã � òîïîïîïðàâêà δT

ð
; ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

Ä � ðàñ÷åòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ãîðíûõ ïîðîä J, ×10-2 À/ì; Å � êðèòåðèé Ôèøåðà.
Ïðèìå÷àíèå: â ïðåäåëàõ çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòåé ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ∆T

íàá 
 è δT

ð 
íå âûÿâëåíà.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå    ïàðàìåòðû 
Èñõîäíûå   äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
″Íàáëþäåííîå ″  ìàãíèòíîå   ïîëå  ∆T -147 íÒë  540 íÒë 10.0 íÒë ±  86.2 íÒë 
Ñëó÷àéíàÿ   ïîìåõà ε - 25 íÒë 25 íÒë 0.3 íÒë ± 14.6 íÒë 
Òîïîïîïðàâêà   δTð - 53 íÒë 124 íÒë 0.4 íÒë ± 27.6 íÒë  
Èñõîäíàÿ   íàìàãíè÷åííîñòü 0.204 À/ì 3.78 À/ì 1.40 À/ì ± 0.79 À/ì 
Ðàñ÷åòíàÿ  íàìàãíè÷åííîñòü 0.550 À/ì 4.15 À/ì 1.79 À/ì ± 0.85 À/ì 
Êðèòåðèé   Ôèøåðà F 1.2 55.0 4.85 ± 7.84 

íèòíîå ïîëå ∆T è òîïîïîïðàâêè δT
ð
,
 
â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ìàòðèöà ðàñ÷åò-

íîé (âîññòàíîâëåííîé) íàìàãíè÷åííîñòè è ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14 è â òàáë. 8, àíàëèç êîòîðûõ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñëåäóþùåì:
l Ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììå JREL àëãîðèòì ïîøàãîâîé ðåãðåññèè ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ èí-
òåíñèâíûõ àíîìàëèé-ïîìåõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû.

l Êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé êà÷åñòâà âûïîëíåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïåòðîìàãíèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà, ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îòâå÷àþò ó÷àñòêàì ñ íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ.

Òàáëèöà 8
Õàðàêòåðèñòèêà âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè

ðåëüåôà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû JREL

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âîññîçäàíû âåñüìà íåáëàãîï-
ðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è - ïîíèæåííàÿ è âûïîëîæåííàÿ ÷àñòü
ïëîùàäè õàðàêòåðèçîâàëàñü ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû. Íà
äàííîì ó÷àñòêå óðîâåíü ïîìåõ íåðåäêî áûë ñîïîñòàâèì ñ âåëè÷èíîé ïîëåçíîãî ñèãíàëà
èëè äàæå ïðåâûøàë åãî. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâèëèñü: íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ïðèìåðíî äëÿ 20 % òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ è çàìåòíûå èñêàæåíèÿ âåëè÷èíû
ðàñ÷åòíîé íàìàãíè÷åííîñòè â óêàçàííîé îáëàñòè.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé íå òîëüêî âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà, íî è îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ, íàìåðåííî âûáðàí àâòîðîì. Íå-
îáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû ïî íàáëþäåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ÿâëÿþòñÿ: äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íî íàìàãíè÷åííûé ðàñ÷ëåíåííûé ðåëüåô è ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ïîëÿ ∆T

íàá
 ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì ðåëüåôà - δT

ð
. Íà ïðàêòèêå óêàçàí-

íûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè òðàïïîâûõ ïëàòî Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû, îáëàñòåé ðàçâèòèÿ âóëêàíèòîâ Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà è öå-
ëîãî ðÿäà äðóãèõ òåððèòîðèé.

2.5. Ïðèáëèæåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê
ïðè àýðîìàãíèòíîé ñúåìêå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ïîïðàâîê δT
ð
 çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà è âûñîò-

íûõ îòìåòîê ìåñòíîñòè h, ðàññ÷èòûâàëèñü ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèîííûå çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè: δT

ð
 = b

1
h + b

0
 è δT

ð
 = b

2
h2 + b

1
h + b

0
, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü òîïîïîïðàâêè δT
ð
, âû÷èñëåííûå ïðè

ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ðåëüåôà J = 1.8 À/ì äëÿ ÖÌÌ òðàïïîâîãî
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Âûñîòû  èçìåðåèé  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ,  ì 
Ïàðàìåòðû 

Îòáðàêîâàíî 

òî÷åê, % 0 100 250 500 750 1000 
Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè 
0 
10 

0.787 
0.863 

0.747 
0.802 

0.828 
0.875 

0.963 
0.973 

0.972 
0.976 

0.945 
0.958 

F – êðèòåðèé 0 
10 

8.44 
15.02 

8.56 
18.47 

12.32 
29.59 

30.89 
61.50 

35.67 
95.37 

18.18 
71.16 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ  ïîãðåøíîñòü  ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
ïðè  ðàçëè÷íîì  ÷èñëå  Ì  îòáðàêîâàííûõ òî÷åê, íÒë 

Âûñîòà 

èçìåðåíèé 

ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ, ì 
Ì = 0 Ì = 5 Ì = 10 Ì = 20 Ì = 30 

0 97.1 
75.9 

83.2 
63.8 

73.2 
56.9 

57.4 
44.5 

46.5 
36.7 

100 86.8 
62.4 

70.6 
47.7 

63.4 
42.5 

52.1 
34.4 

40.9 
26.2 

250 47.8 
34.1 

37.3 
24.1 

34.2 
22.0 

28.7 
16.9 

23.3 
14.1 

500 14.4 
12.7 

13.7 
10.4 

10.7 
9.0 

8.9 
7.0 

7.9 
5.3 

750 8.5 
7.8 

6.9 
6.1 

5.8 
5.2 

4.5 
4.5 

3.7 
3.9 

1000 9.1 
6.5 

7.8 
5.2 

6.4 
4.6 

4.6 
3.7 

3.3 
2.8 

ïëàòî Íîðèëüñêîãî ðàéîíà (ðèñ. 1, òàáë. 4). Âû÷èñëåíèå ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ïðîâîäèëîñü íåîäíîêðàòíî, ïðè èñêëþ÷åíèè èç èñõîäíûõ âûáîðîê îïðåäåëåííîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàêñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿ-
ìè îò ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Ðàññ÷èòûâàëñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó δT

ð 
è h (òàáë. 9)

Òàáëèöà 9
Õàðàêòåðèñòèêà âçàèìîñâÿçè ìåæäó òîïîïîïðàâêàìè è âûñîòíûìè îòìåòêàìè ðåëüåôà

Ïðèìå÷àíèÿ:
1). Ñîãëàñíî äâóñòîðîííåìó êðèòåðèþ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì,

íà÷èíàÿ ñ 0.321 (ð = 0.1%; n = 100).
2). Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå F � êðèòåðèÿ ïðè  1% - îì óðîâíå çíà÷èìîñòè è ν1 = ν2 = 60  ñîñòàâëÿåò  1.667.

Òàáëèöà 10
Îöåíêà òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîïðàâêàìè

çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà è îòìåòêàìè âûñîò

Ïðèìå÷àíèå: â ãðàôàõ 2 � 6 òàáëèöû � ÷èñëèòåëü õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó âûñîòàìè è ïîïðàâêàìè çà ðåëüåô ïîëèíîìîì 1-îé ñòåïåíè: δT

ð
 = b

1
h + b

0
 ; çíàìåíàòåëü �

ïîëèíîìîì 2-îé ñòåïåíè: δT
ð
 = b

2
h2 + b

1
h + b

0
.

Ðåçóëüòàòû,  ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 10, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ ïàðàáîëè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ìåæäó δT

ð
 è h ïåðåä ëèíåéíîé äëÿ âñåãî ïðåäñòàâ-

ëåííîãî  äèàïàçîíà âûñîò èçìåðåíèé ïîëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåã-
ðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé  è èñõîäíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëñÿ  àïïàðàò  äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà.

Ïðè àíàëèçå  ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 9,  10 î÷åâèäíî ñëåäóþùåå:
l Ñóùåñòâóåò âåñüìà òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü  ìåæäó òîïîïîïðàâêàìè δT

ð
 è âû-

ñîòíûìè îòìåòêàìè ðåëüåôà h, âî âñåì  äèàïàçîíå âûñîò ðåàëüíî ïðîâîäÿùèõñÿ
èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ  (0-1000 ì). Çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
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ëÿöèè  äîñòèãàþò  ìàêñèìóìà  íà âûñîòå ñúåìêè 500-750 ì, à çàòåì, ââèäó  çàòóõà-
íèÿ  ïîëÿ  ñ âûñîòîé, ýòà ñâÿçü íà÷èíàåò îñëàáåâàòü.

l Êâàäðàòè÷íîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè δT
ð
 = b

2
h2 + b

1
h + b

0  
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèãîäíûì

äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñâÿçè ìåæäó òîïîïîïðàâêàìè è âûñîòàìè ðåëüåôà,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò  ïîëó÷åííûå  çíà÷åíèÿ ÑÊÎ è F-êðèòåðèÿ. Äëÿ 90% òî÷åê
ïîëÿ, ó÷àñòâóþùèõ  â  ýêñïåðèìåíòå, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû ïîëåòà 500 ì, ïîãðåøíîñòü
ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íîé  ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ
òî÷íîñòüþ ÀÌÑ.

Â äàëüíåéøåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå ðð TT δδ ln
~ =  ó÷èòûâàþùåå ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä èíòåíñèâíî íàìàãíè÷åííûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè [30],
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïàðíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ýòîé èíôîðìàöèè ñî ñâåäåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè
Ï.Ñ. Ðåâÿêèíûì, Â.Â. Áðîäîâûì, Ý.À. Ðåâÿêèíîé  ïî ïðîáëåìå ó÷åòà  ñëàáîìàãíèòíîãî
(J= 0.01-0.02 À/ì) ðåëüåôà ïðè âûñîêîòî÷íûõ íàçåìíûõ ìàãíèòíûõ  ñúåìêàõ. Íà ïðèìå-
ðå çîëîòî-ñóëüôèäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòìå÷àåòñÿ çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð ñîâïàäå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé âûñîò  ðåëüåôà è çíà÷åíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(∆T)
a
  â îáëàñòè íèçêèõ  ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíà  òàêæå  íèçêàÿ ïîãðåøíîñòü íÒë8.0±=δ  êâàä-

ðàòè÷íîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó  ýòèìè ïàðàìåòðàìè  íà  îòäåëüíûõ ïðîôè-
ëÿõ (ïðè àìïëèòóäå ïîëÿ  (∆T)

a 
 äî 6-8 íÒë). Òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòè ïðåäëàãàåòñÿ  èñ-

ïîëüçîâàòü  äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà [93].
Ñâåäåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå 2.3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòè  àíàëè-

òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà  ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ìîäåëè ðåëüåôà, ïðè  íàëè÷èè ðàçíîãî  ðîäà  îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóþùèõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, ìîãóò ïðåâûøàòü  ïîãðåøíîñòè ïîñòðîåíèÿ
íåëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè  ìåæäó âûñîòíûìè îòìåòêàìè ðåëüåôà è òîïî-
ïîïðàâêàìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ñïîñîáà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà, ñëîæåííîãî ñóáâåðòèêàëüíî  íàìàãíè÷åííûìè ãîðíûìè
ïîðîäàìè, ïðè âûñîêîé ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà.

Êîëè÷åñòâåííîå  îïèñàíèå  àíîìàëüíîãî  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ  ∆T â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∆T = ∆T
ë
  + δT

ð
 + ∆T

ô
  (2.3)

ãäå  ∆T
ë
 -ëîêàëüíàÿ  ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ; δT

ð
 -ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìàã-

íèòíûì  ðåëüåôîì ìåñòíîñòè; ∆T
ô
 - ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
l ñîñòàâëÿþùàÿ  ∆T

ô 
 â ïðåäåëàõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ó÷àñòêîâ, ñîèçìåðèìûõ ïî ïëîùà-

äè ñ ðàçìåðàìè èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîëüçÿùåãî îêíà, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé;
l ñîñòàâëÿþùàÿ  ∆T

ë
 èìååò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð, ÷åì ñîñòàâëÿþùàÿ δT

ð
;

l âêëàä ñîñòàâëÿþùåé  δT
ð
 â íàáëþäåííîå  ïîëå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âêëàä ñî-

ñòàâëÿþùåé  ∆T
ë
.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé îòìå÷àåòñÿ îò÷åòëèâî  âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîððåëÿöèÿ  ìàãíèòíûõ  àíîìàëèé è îñîáåííîñòåé ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé   ïîëÿ  δT

ð
  (òîïîïîïðàâêè) ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàííûé íèæå

àëãîðèòì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè.
Àëãîðèòì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
1. Ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê çíà÷åíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆∆∆∆∆T={∆T

ij
} è âûñîò
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ðåëüåôà  H ={h
ij
}  â ïðåäåëàõ  ñêîëüçÿùåãî  îêíà ñî ñòîðîíîé L, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ n×n

òî÷åê (n -íå÷åòíîå ÷èñëî, çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì). Âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

TT ∆=∆ ln
~

.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ  b
2
, b

1
 ,b

0
  êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè: T

~∆ = b
2
h2 + b

1
h + b

0

ïóòåì ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ãàóññà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé:

∑∑∑∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑∑

= == == == =

= == == == =

= == == =

∆=++

∆=++

∆=++

n

i

n

j
ijij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ijij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

hThbhbhb

hThbhbhb

Thbhbnb

1 1

2

1 1

4
2

1 1

3
1

1 1

2
0

1 11 1

3
2

1 1

2
1

1 1
0

1 11 1

2
2

1 1
1

2
0

~

~

~

       (2.4)

Íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ( ijT
~∆ = 999) ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòîé ñèñòåìû íå ó÷è-

òûâàþòñÿ.
3. Âû÷èñëåíèå îáùåé èçìåí÷èâîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

( )∑ ∑
= =

∆−∆
−

=
n

i

n

j
ñðij TT

n
D

1 1

2

2

~~
1

1
               (2.5)

ãäå ∑∑
= =

∆=∆
n

i

n

j
ijñð T

n
T

1 1
2

~1~
 - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ â îêíå;

à òàêæå îòêëîíåíèé îò óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

( )∑∑
= =

−−−∆
−

=
n

i

n

j
ijijijîñò bhbhbT

n
D

1 1

2

01
2

22

~
4

1
     (2.6)

è êðèòåðèÿ Ôèøåðà F = D/D
îñò

   â ïðåäåëàõ îêíà.
4. Èñêëþ÷åíèå èç ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

T
~∆ , äëÿ  êîòîðîãî  îòêëîíåíèå îò ðåãðåññèè  D

îñò
 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó.

Ýòîìó çíà÷åíèþ T
~∆  ïðèñâàèâàåòñÿ êîä íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 999. Ïðè âûïîëíå-

íèè îäíîãî èç ïðèâåäåííûõ  íèæå  óñëîâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ïóíêò 2:

0SDîñò >         (2.7)

  k < k
0
           (2.8)

ãäå  S
0
 -òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè; k

0
 � ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîå ÷èñëî îòáðàêîâàííûõ òî÷åê.
5. Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîïîïîïðàâêè) äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè

ñêîëüçÿùåãî îêíà ñ èíäåêñàìè (i, j):







>

≤
=

0

0

,999

,

SDåñëè

SDåñëèe
T

îñò

îñò

a

ðδ          (2.9)

ãäå a = b
2
h2

ij
 + b

1
h

ij
 + b

0
.

6. Ïåðåìåùåíèå ñêîëüçÿùåãî îêíà íà ñëåäóþùóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà è ïåðåõîä íà
ïóíêò 1.
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Ðèñ. 15. Ïðèáëèæåííîå îïðåäåëåíèå ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà δδδδδT
ð
 ñòàòèñòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ìîäåëüíûé  ïðèìåð.

À � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå δT
ð
, îïðåäåëåííûõ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è îò ÖÌÌ  (ïðîãðàììà

ÒÐÐÌ); Á - ïîëå δT
ð
, îñëîæíåííîå ñëó÷àéíîé ïîìåõîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó (ñðåäíåå

Ì=0, ÑÊÎ S=±50 íÒë); Â � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå δT
ð
, ðàññ÷èòàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ñïîñîáîì

(â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ÖÌÌ è ïîëå Á).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå  òîëüêî òîïîïîïðàâêà δT
ð
,

íî è ïîêàçàòåëè  êà÷åñòâà  åå ðàñ÷åòà: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîñòðîåíèÿ

ðåãðåññèîííîé  çàâèñèìîñòè îñòD è  F-êðèòåðèé. Äàííûé àëãîðèòì õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ.
Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð:  ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TPPM áûëî ðàññ÷èòàíî ïîëå

â 6400 òî÷êàõ ïî ñåòè 200×200 ì îò âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðè âåðòèêàëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä J = 3 À/ì. Èìèòèðîâàëèñü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÌÑ
ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà íà âûñîòå 250 ì. Ïëîùàäü «ïàëåòêè» ñîñòàâèëà 16 êâ.êì
(ðèñ 15.À). Íà ïîëå áûëà àääèòèâíî íàëîæåíà ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëî-
íåíèåì  ±50 íÒë (ðèñ 15.Á).

Ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà áûë ïðèáëèæåííî îïðåäåëåí àíîìàëüíûé
ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé ðåëüåôîì äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ 15.Â). Ìîðôîëîãèÿ  èñõîä-
íîãî  ïîëÿ  ðåëüåôà  è ïîïðàâîê,  ðàññ÷èòàííûõ  íà îñíîâå êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèîííîé
çàâèñèìîñòè ln ∆T = b

2
h2 + b

1
h + b

0
, à òàêæå èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äîñòàòî÷-

íî áëèçêè  ìåæäó  ñîáîé  (òàáë. 11).   Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  ðàñõîæäåíèå â àìïëèòóäå
δT

ð
, îïðåäåëåííûõ àíàëèòè÷åñêèì (ïðîãðàììà TPPM) è ñòàòèñòè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïðè

íàëè÷èè ïîìåõ, ñîñòàâëÿåò ±20.9 íÒë, ò.å. âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòÿìè ∆T, íå-
èçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèìè ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè îòñóòñòâèè  ïîìåõ â
èñõîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå  ÑÊÎ òîïîïîïðàâîê δT

ð
, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ

àëãîðèòìîâ, ñîñòàâëÿåò  âñåãî  ±9.4 íÒë.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè 
ïàðàìåòðîâ, íÒë Ïàðàìåòðû 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
Òîïîïîïðàâêà  δTð 
(àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò) 

-31 672 150.3 ±110.7 

Òîïîïîïðàâêà  δTð (ñòàòèñòè÷åñêîå  

îïðåäåëåíèå  ïî îñëîæíåííîìó 

ïîìåõîé  ± 50 íÒë  ïîëþ) 
-13 635 160.0 ±108.9 

Òàáëèöà 11
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïðàâîê δδδδδT

ð  
çà âëèÿíèå

ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâêè
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà äëÿ ÀÌÑ ïðè îòñóòñòâèè
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïåòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðàõ è î âûñîòíîé ïðèâÿçêå ñúåìî÷-
íûõ ìàðøðóòîâ.
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3. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÃÅÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÌÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ

3.1. Î ïðîáëåìå èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè íàìåòèëñÿ îòêàç îò èäåà-
ëèçèðîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå øèðîêî èñïîëüçó-
þùèõñÿ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé [111, 112, 124, 127 è äð.]. Â ïðàêòèêå
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå ïåðåñ÷åòû ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîëåé, îñëîæíåííûõ ïîìåõàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è èçìåðåííûõ â ïðåäåëàõ îãðà-
íè÷åííîé ïî ðàçìåðàì ïëîùàäè, íà êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöå ðàçäåëà Çåìëÿ-âîçäóõ, â òî÷-
êàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷ èíòåðïîëÿöèè (âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ â óç-
ëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè) è òðàíñôîðìàöèè (ïðåîáðàçîâàíèÿ íàáëþäåííûõ ïàðàìåòðîâ â äðó-
ãèå ôóíêöèè) ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ïîëå-
âûõ íàáëþäåíèé. Âåñüìà ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè àïïðîêñè-
ìàöèîííîãî ïîäõîäà, òî÷íåå � àïïðîêñèìàöèè âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàëüíûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ñèñòåìîé èñòîêîîáðàçíûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîëÿ ýê-
âèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ ýêâèâàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàññ ïðèíàäëåæàò, ïî
ìíåíèþ Â.Ô. Ïàøêî è Â.È. Ñòàðîñòåíêî, Ä. Çèäàðîâó. Ã.ß. Ãîëèçäðà îòäàåò ïðèîðèòåò â
ýòîì âîïðîñå îòå÷åñòâåííûì èññëåäîâàòåëÿì Í.È. Èäåëüñîíó è Ë.Í. Ñðåòåíñêîìó, óêà-
çàâøèì íà âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé â âèäå ïîòåíöèàëîâ ïðî-
ñòîãî è äâîéíîãî ñëîåâ. Å.Ã. Áóëàõ ñ÷èòàåò, ÷òî èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ìàññ, àïïðîêñèìèðóþùèõ íàáëþäåííîå ïîëå, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ìåòîäîì ïîäáîðà, ïðèíàäëåæèò À.Ê. Ìàëîâè÷êî.

 Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ ïðàêòè÷åñêèõ ïîçèöèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷à ïðèâåäå-
íèÿ íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé U ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, èçìåðåííûõ íà ïðî-
èçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè S(x, y, z) â òî÷êàõ ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè (x, y, z) ê åäèíî-
ìó óðîâíþ (îáû÷íî � ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const). Ìíîãèå ïîäõîäû ê åå ðåøå-
íèþ îïèðàþòñÿ íà èñòîêîîáðàçíûå àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåííîãî ïîëÿ U. Ì.Ñ. Ìîëî-
äåíñêèé äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòü êâàçèãåîèäà, äëÿ ïåðåñ÷åòà
íà êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ïðîñòîãî ñëîÿ, ðàñïðå-
äåëåííîãî íà ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â.È. Êóçèâàíîâ ñîçäàë áîëåå ðàöèîíàëü-
íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó äëÿ ïðèâåäåíèÿ àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ê ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè çàìåíÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ãîðè-
çîíòàëüíûìè ïëîùàäêàìè, à ïëîòíîñòü ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë â ðàáîòàõ Ë.Ï. Ïåëèíåíà.

Á.À. Àíäðååâ äëÿ ðåäóöèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé èñïîëüçóåò èíòåãðàë Ïó-
àññîíà:
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ïðè ýòîì ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå íàáëþäåíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê óðîâíþ ïóíêòà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðåäóê-
öèÿ. Â.Í. Ñòðàõîâûì, Â.Ì. Äåâèöèíûì áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ äâóõìåðíîé
çàäà÷è ïðèâåäåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ê ïëîñêîñòè z = const, òàêæå áàçèðóþùèéñÿ íà
ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (3.1) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
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æåíèé: U
ï
(x, z) = U

0
(x, 0) + δU

ï
(x, 0); ïðè ýòîì ïîïðàâêà δU

ï
(x, 0) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë. Ìåòîä ïåðåñ÷åòà äâóõìåðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, èñïîëüçóþùèé àïïàðàò ðÿäîâ Ôóðüå, áûë ðàçðàáîòàí Ì.À. Òåëå-
ïèíûì, Ë.Ò. Áåðåæíîé. Äâóõýòàïíîå ðåøåíèå âíåøíåé çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ ïðèâåäåíèÿ
ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé ê ïëîñêîñòè áûëî ïðåäëîæåíî Í.Ê. Ñòóïàêîì è
Ã.ß Ãîëèçäðîé, äëÿ ýòîãî âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé.

Â ðàçëè÷íûå ãîäû âîïðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåñ÷åòàìè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, çàíèìàëèñü òàêæå Ì.À. Àëåêñèäçå, Â.È. Àðîíîâ, Â.Â. Áðîâàð,
Â.Ì. Ãîðäèí, Í.È. Äåðãà÷åâ, Á.Ä. Ìèêîâ, Þ.Ã. Ðóñüÿíîâ, Â.Î. Ñåðãååâ, Î.À. Ñîëîâüåâ,
Â.Í. Ñòðàõîâ, À.Â. Öèðóëüñêèé [1, 3, 5, 82, 84, 210 è äð.]. Çà ðóáåæîì ýòîé ïðîáëåìîé
çàíèìàëñÿ À. Áüåðõàììàð è ðÿä äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [139, 140, 143].

Ïðèâåäåíèå ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ê åäèíîìó óðîâíþ ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ
èñòî÷íèêîâ íå ÿâëÿåòñÿ, â ñóùíîñòè, îòäåëüíîé çàäà÷åé è òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè
èíòåðïîëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè ïîëåé. Â.È Ñòàðîñòåíêî â ðàáîòå [103] ââîäèò ïîíÿòèå
ïîñòðîåíèÿ ÷èñëîâîé ìîäåëè ïîëÿ, îáúåäèíÿþùåå â ñåáå îòíåñåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ ê óç-
ëàì çàäàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòè è âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò íà ïðîèçâîëüíîé ïîâåð-
õíîñòè (â ò.÷. è ïåðåñ÷åò ïîëÿ â âåðõíåå è íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî). Ïîñòðîåíèå ÷èñëî-
âîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Â.È. Ñòàðîñòåíêî îñóùåñòâëÿåò ïóòåì ðåøåíèÿ ëè-
íåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé ïî À.Í. Òèõîíîâó. Îáîáùåíèå àëãîðèòìîâ,
ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ ðåäóöèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïîëåé, çàäàííûõ â òî÷êàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âûñîòàìè, äàíî Â.Í. Ñòðàõîâûì â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [110].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ Â.Í. Ñòðàõîâà íàïèñàííûõ â
1991-2001 ãã., ãëóáîêî è âñåñòîðîííå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíè-
åì ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãðàâè-
ìåòðèè, ìàãíèòîìåòðèè è ãåîäåçèè [110, 117, 128 è äð.]. Ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä íîâûõ ìå-
òîäîâ íàõîæäåíèÿ óñòîé÷èâûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ÑËÀÓ áîëüøîé è ñâåðõáîëüøîé
ðàçìåðíîñòè, ñ îñëîæíåííîé ïîìåõàìè ïðàâîé ÷àñòüþ [113, 114, 116, 119-122, 125, 126]. Â
ýòèõ ìåòîäàõ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî
ò.í. ïðîáíûõ ðåøåíèé, à çàòåì ïî ïðèíöèïó óñðåäíåíèÿ ïðîáíûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
îêîí÷àòåëüíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ÑËÀÓ. Ïðåäëîæåí íîâûé èíôîðìàöèîííûé áà-
çèñ ãðàâèìåòðèè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïåðâè÷íûå äàííûå è èåðàðõè÷åñêè ïîñòðîåííûå
ìåòðîëîãè÷åñêèå ëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå àïïðîêñèìàöèè [129].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû íà ÿçûêàõ C è LINUX,
èñïîëüçóþùèå íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñè-
ìàöèé âíåøíèõ ýëåìåíòîâ àíîìàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé â ëîêàëüíîì (äëÿ òåððè-
òîðèé íå áîëåå 25000 êì2) è ðåãèîíàëüíîì (äëÿ òåððèòîðèé 3 � 5 ìëí. êì2) âàðèàíòàõ [65,
128].

Àâòîð ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåò ìíåíèå Â.Í. Ñòðàõîâà, âûñêàçàííîå â öåëîì ðÿäå ðàáîò,
âûøåäøèõ èç ïå÷àòè â ïîñëåäíèå ãîäû, î òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè òåîðèè è ïðàêòèêè èíòåðïðåòàöèè
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ â XXI âåêå [115, 117, 118, 123, 128, 129 è äð.]. Â ãðàâèìåòðèè è
ìàãíèòîìåòðèè âûäåëÿþòñÿ 4 ôîðìû àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé: ïîëåâûå ìåòðîëî-
ãè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè; ïîëåâûå èíòåðïðåòàöèîííûå àïïðîêñèìàöèè; àïïðîêñèìàöèè
ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîçäàþùèõ àíîìàëüíûå ïîëÿ; àïïðîêñèìàöèè
ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîëåé èëè ìåæäó ïîëÿìè è ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ñðåäû,
îòâåòñòâåííûõ çà ïîëå [127]. Â ïåðâîì ñëó÷àå àïïðîêñèìèðóþòñÿ èçìåðåííûå àíîìàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ ýòèõ ïîëåé, ëèáî ïðè ìèíèìàëüíîì åå îáúåìå. Âî âòîðîì
ñëó÷àå â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòâóåò çíà÷èòåëüíûé îáúåì àïðèîðíûõ ïðåäñòàâ-
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ëåíèé îá àíîìàëèåîáðàçóþùèõ îáúåêòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷, â
ò.÷. è îáðàòíûõ [115].

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ïîëåâûå ìåòðîëîãè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè áàçèðóþòñÿ íà ñâîé-
ñòâå åäèíñòâåííîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé: «äâå ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, ñîâïàäàþ-
ùèå íà çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàþò âñþäó âíóòðè íåå. Ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè íà çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè» [23].

Îáùèå ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè àïïðîêñèìàöèîííîãî ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñò-
ðîåíèþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
l èñõîäíîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå U(x, y, z) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëåì U*(x, y, z), îáóñ-

ëîâëåííûì íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòüþ èñòî÷íèêîâ;
l âûáðàííàÿ ñîâîêóïíîñòü èñòî÷íèêîâ äîëæíà îïèñûâàòüñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïà-

ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåë è ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëåé U(x, y, z) è U*(x, y, z);

l âñå ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è îò àïï-
ðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè â ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ âíå èñ-
òî÷íèêîâ ïîëÿ.

Èñòîêîîáðàçíûå àïïðîêñèìàöèè ïîëåé ìîãóò ñòðîèòüñÿ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâè-
âàëåíòíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ è ñìåøàí-
íûõ ìîäåëåé [127]. Ðàçëè÷èÿ äàííûõ ìîäåëåé ìåæäó ñîáîé ñîñòîÿò â ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâèÿ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðåàëüíûì ïðèðîäíûì ñîîòíîøåíèÿì.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìîäåëåé, çàèìñòâîâàííûå èç ñïðàâî÷íèêà ãåîôè-
çèêà ïî ãðàâèðàçâåäêå [41]:
l Àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â èçó÷àåìîì îáúåìå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ. Òàêàÿ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè íàáëþäåííîãî è ìî-
äåëüíîãî ïîëåé è ðåøåíèå öåëåâîé çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè.

l Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü çàâåäîìî íå îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè â ñðåäå, íî âñåãäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëåé.

l Ñìåøàííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëåé è àïïðîêñèìà-
öèþ ïðèðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ÷àñòè îáúåìà ñðåäû, ïîçâîëÿþùóþ
ðåøèòü öåëåâóþ çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ìîäåëè â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ãåîëîãè÷åñêè
èíôîðìàòèâíûìè, ÷åì àäåêâàòíûå è ñìåøàííûå ìîäåëè. Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèíöèïû
ðåàëèçàöèè àïïðîêñèìàöèîííîãî ïîäõîäà îðèåíòèðîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïîñòðî-
åíèå ñìåøàííûõ ìîäåëåé ñðåäû. Áåçóñëîâíî, ïîëíîå ñîáëþäåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî ðàçíîîáðàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé, íî è ïîëó÷àòü ïî-
ëåçíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âîçìóùàþùèõ îáúåêòàõ ïî ïàðàìåòðàì ñàìîé
ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè � î ãàðìîíè÷åñêèõ ìîìåíòàõ òåë [12, 24, 26, 27, 106 è äð.]. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ òîëüêî ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñàìèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé (â ÷àñòíîñòè � òðàíñôîðìàöèÿ), ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì; ñðåäñòâîì, à íå öåëüþ èíòåðïðåòàöèè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïî
ìíåíèþ àâòîðà, îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåííî ýêâèâàëåíòíûõ ìî-
äåëåé ñðåäû.

Â ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèè î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ôàêòîð ðàçìåðíîñòè çàäà÷:
êàê ïðàâèëî, â ðàìêàõ îäíîãî îáúåêòà (ïëîùàäè) èññëåäîâàíèé îáúåì èíôîðìàöèè ñî-
ñòàâëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷, à èíîãäà ïåðâûå ñîòíè òûñÿ÷ òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ. Âû÷èñëèòåëü-
íûå ïðîöåäóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ è ñìåøàííûõ ìîäåëåé ñðåäû
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè, ÷åì ïðîöåäóðû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòî÷íûõ
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ýêâèâàëåíòíûõ ìîäåëåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå òàê èëè èíà÷å íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàòü íå-
êîòîðóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ãèïîòåçó îá èñòî÷íèêàõ ïîëÿ (îïðåäåëèòü èõ êîëè÷åñòâî è íàìå-
òèòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåíèå) è ââåñòè íàáîð îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ýòèõ
èñòî÷íèêîâ. Ïîäáîð ïîëÿ U*(x, y, z) âî ìíîãèõ òî÷êàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì àíîìàëèåáðàçóþùèõ òåë ïîäðàçóìåâàåò èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ è ãåîìåòðèè èñòî÷íèêîâ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íåëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑËÀÓ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì çàäà÷àì
ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè â äàííîì ñëó÷àå âñòàåò ïðîáëåìà ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ
ÑËÀÓ áîëüøîé è ñâåðõáîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ îñëîæíåííîé ïîìåõàìè ïðàâîé ÷àñòüþ,
êîòîðàÿ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ [113, 114, 119-122,
125 è äð.].

Äðóãèì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäëàãàåìîå Â.È Àðîíîâûì èñïîëüçîâàíèå äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè ïîëåé ýêâèâàëåíòíûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû [3, 7]. Ìîäåëèðîâàíèå
ïîëåé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ (÷èñëî èñòî÷íèêîâ ìîæåò äîñòèãàòü ÷èñëà òî-
÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ) ñ ôèêñèðîâàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò îãðàíè-
÷èòüñÿ òîëüêî îïðåäåëåíèåì èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ðåøàòü îáðàòíóþ áåçóñëîâ-
íî ýêñòðåìàëüíóþ çàäà÷ó â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Àïïðîêñèìàöèîííóþ êîíñòðóêöèþ
ìîæíî ïîñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè èñòî÷íèêîâ è èñõîäíûì ïîëåì áóäåò âûðàæàòüñÿ õîðîøî îáóñëîâëåííîé ÑËÀÓ. Â
êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òåëà ïðîñòîé ôîðìû
(øàð, òîíêèé ñòåðæåíü è ò.ï.), àíîìàëüíûå ýôôåêòû îò êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì íå-
áîëüøîãî ÷èñëà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ öèêëîâ âû÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ è äîñòàòî÷íî ëåãêî îñó-
ùåñòâëÿòü ðåøåíèå ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Èìåííî íà ðàçâèòèè ïîäõîäà Â.È. Àðîíîâà ê àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëüíûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé ñåòî÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòðîåíû ïðåä-
ñòàâëåííûå àâòîðîì â äàííîé ãëàâå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû [54, 56, 92], ðàçðàáîòêà êî-
òîðûõ íà÷àëàñü â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Âñå àëãîðèòìû èçíà÷àëüíî ñîçäàâà-
ëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è áûëè îðèåíòèðîâàíû
íà ðàáîòó ñ ïëîùàäÿìè äî 10000 �15000 êì2 (ò.å. íà ïîñòðîåíèå ëîêàëüíûõ ìåòðîëîãè÷åñ-
êèõ àïïðîêñèìàöèé ïî êëàññèôèêàöèè Â.Í. Ñòðàõîâà), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ àìïëèòóäû
ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìàãíèòíûõ àíîìàëèé (∆T)

à 
ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàþò 1000 �

2 000 íÒë.
Â.È. Àðîíîâûì òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ U ïîëåì U* ìàññ, ðàñïðåäåëåííûõ ñ íåêîòîðîé ïëîò-
íîñòüþ σ(M) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè S�, ðàñïîëîæåííîé âñþäó íèæå ïîâåðõíîñòè
S=S(x, y, z) çàäàíèÿ ïîëÿ U [5]. Ïðè ýòîì ïîëå ìàññ ïðîñòîãî ñëîÿ â ïðîèçâîëüíî âûá-
ðàííîé òî÷êå P îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

''

'

,,
),(

1
)()(* SMSPdS

MPrdz

d
MPU

s

∈∈






= ∫σλ      (3.2)

à çíà÷åíèÿ σ(M) ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ ε > 0
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

max |U (P) � U* (P)| ≤ ε, P ∈ S         (3.3)

Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3.3) âëå÷åò çà ñîáîé ñîáëþäåíèå íåðàâåíñòâà max |U(P)
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- U*(P)| < ε, äëÿ ëþáîé òî÷êè P ∈B
e
 âî âíåøíåé, ïî îòíîøåíèþ ê S, îáëàñòè B

e
. Êðîìå

òîãî, â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå P ∈B
e
:

nmlnml

nml

nml

nml

dzdydx

PUd

dzdydx

PUd
++

++++

<− δ)(*)(
max     (3.4)

ïðè÷åì ïðè ε → 0, δ 
i + m + n

 → 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñè-
ìàöèîííîé êîíñòðóêöèè, ñîçäàþùåé ïîëå U*, ìîæíî íå òîëüêî ïåðåñ÷èòàòü ïîëå U íà
ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè S* ∈ B

e
 ( â ò.÷. è íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü z = const ), íî è

âû÷èñëèòü ðàçëè÷íûå òðàíñôîðìàíòû ýòîãî ïîëÿ V*.
Ïðè ðàáîòå ñ äèñêðåòíî çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè èñõîäíîãî ïîëÿ U êðèòåðèé (3.3) çà-

ìåíÿåòñÿ åãî àíàëîãîì:

TPPUPU iii ∈≤− ,)(*)(max 0ε           (3.5)

ãäå T � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïîëÿ â M óçëàõ ñåòè, ε
0
 � äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà, à ïîëå

U* ïðèáëèæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé êîíñòðóêöèè:

∑
=

=
M

i
iiGaPU

1

)(*           (3.6)

ãäå a
i
 � êîýôôèöèåíòû, ëèíåéíî ñâÿçàííûå ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêîâ; G

i
 �

ãàðìîíè÷åñêèå (èñòîêîîáðàçíûå) ôóíêöèè. Çàäà÷à èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ
U â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ÑËÀÓ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íåèçâåñò-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ A = {a

i
}:

UGA =       (3.7)

ãäå G ={g
ij
} � ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòîêîîáðàçíûå ôóíêöèè

(ïîëÿ ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè à = 1); U ={u
j
} � âåêòîð èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ,

çàäàííûõ íà ïîâåðõíîñòè S = S(x, y, z); i = 1,2,�m � ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ,
ñîçäàþùèõ ïîëå U*; j=1,2,�, n � ÷èñëî òî÷åê çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ.

Â.È. Àðîíîâ óòâåðæäàåò, ÷òî �ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî àïï-
ðîêñèìèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íåêîòîðûìè êîíêðåòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè � ôîðìîé ïîâåðõíîñòè S�, ðàññòîÿíèåì ìåæäó S è S� è ò.ï. Îäíàêî, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ î÷åíü ñèëüíî � ñòåïåíüþ
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé, òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé è ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäû â ïðèíöèïå ýêâèâàëåíòíû� [41].

Ïîýòîìó ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èñòîêîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé âèäà
(3.6) Â.È. Àðîíîâ îòêàçàëñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ôóíêöèè G àíîìàëüíîãî ýôôåêòà ïðîñòîãî ñëîÿ ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ðàñ-
ïðåäåëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè S�. Â ñëó÷àå çàäàíèÿ ïîëÿ U â óçëàõ ðàâíîìåðíîé êâàäðàò-
íîé ñåòè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè ∆x = ∆y = const èñïîëüçóþòñÿ òî÷å÷íûå ìàññû,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè S�, óäàëåííîé îò ïîâåðõíîñòè S íà
ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå z

0 
è ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþùåé åå ôîðìó. Ïðè ýòîì i = j, ò.å.

ïîä êàæäîé òî÷êîé çàäàíèÿ ïîëÿ ðàçìåùàåòñÿ òî÷å÷íàÿ ìàññà; ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ìàññ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòî÷íóþ ýêâèâàëåíòíóþ ìîäåëü ñðåäû. Ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèé
z

0
 â ïðåäåëàõ ∆x ≤ z

0 
≤ 2∆x ÑËÀÓ (3.7) áóäåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îáóñëîâëåííîé, ÷òî
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îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä ïðîñòîé èòåðàöèè [3, 5].

Ïðè íåðàâíîìåðíîé ñåòè ∆x ≠const, ∆y ≠ const çàäàíèÿ ïîëÿ U Â.È Àðîíîâûì è Â.Î.
Ìèõàéëîâûì â 1976 ãîäó áûëî ïðåäëîæåíî ðàñïîëàãàòü àïïðîêñèìèðóþùèå ìàññû íà

ðÿäå ïîâåðõíîñòåé ,...., '
3

'
,2

'
1 SSS  ðàññòîÿíèÿ 3

0
2
0

1
0 ,, zzz  îò ïîâåðõíîñòè S äî êîòîðûõ ñîèç-

ìåðèìû ñî ñðåäíèìè ðàññòîÿíèÿìè r ìåæäó òî÷êàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðêàõ çíà-

÷åíèé ïîëÿ èç ìíîæåñòâà T. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1
0z  îòâå÷àåò ðàäèóñó íàè-

áîëüøåãî «áåëîãî ïÿòíà» â îáëàñòè çàäàíèÿ ïîëÿ [5, 41].
Èäåÿ «ãåîìåòðè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè» ïðèìåíèòåëüíî ê èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñè-

ìàöèè ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðåøåíèå ÑËÀÓ (3.7), ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè òûñÿ÷ è áîëåå
íåèçâåñòíûõ {a

i
} ïðîñòûìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÿäðà

èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ U ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé G îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðà-
öèþ ïîìåõ δU â äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé: U = U + δU.

Â.È. Àðîíîâûì èññëåäîâàëàñü òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ U âî âñåé îáëàñòè S ïðè
ðåøåíèè äâóõìåðíîé çàäà÷è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âåùåñòâåííûõ ëèíèé è òî÷å÷íûõ ìàññ
[5], ò.ê. âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ (3.5) ãàðàíòèðóåò áëèçîñòü ôóíêöèé U è U* òîëüêî â òî÷êàõ

íàáëþäåíèé. Îøèáêà SzxyxUyxU
C

∈−= ),(,),(*),(maxδ  äëÿ ñëó÷àÿ

constxz =∆= ,0 áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû îøèáîê 
CCC 21 δδδ += :

)0,(
~

)0,(*max

)0,(
~

)0,(max

2

1

xUxU

xUxU

xC

xC

−=

−=

∞<<∞−

∞<<∞−

δ

δ
         (3.8)

Ôóíêöèÿ ),(
~

oxU  - öåëàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè x∆= /πσ  ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì

[ ]σωω >= ,0)(F  : )()(
~

xiUxiU ∆=∆ , ïîýòîìó ).(*)(
~

xiUxiU ∆=∆ Íåóñòðàíèìóþ ïîãðåøíîñòü

âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ),(
~

oxU â ïðåäåëàõ âñåé îñè OX õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíà 
Ñ1δ .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãëóáèíàõ Íz )0.20.1(' −≥ ðàçìåùåíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 
Ñ2δ  ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû

ïîðÿäêà )'1(0 z  ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé 
Ñ1δ , êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà áåç

ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïîëå.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû H äî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ âîçìóùàþùèõ

îáúåêòîâ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ xz ∆−≥ )0.20.1('  (∆x � øàã íàáëþäåíèé) îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-

íîé â ñìûñëå òî÷íîñòè. Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè U
Ñ

max/11 δµ =  óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ èñòî÷íèêîâ Í: äëÿ U
z
 ãîðèçîíòàëüíîé âåùåñòâåííîé ëèíèè ïðè

H/∆x = 1 µ
1
=8.6 %; ïðè H/∆x = 1.5 µ

1
=1.8 %; ïðè H/∆x = 2 µ

1
=0.34 %. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó-

÷åííûå îöåíêè òî÷íîñòè ïðèìåðíî ñîõðàíÿþòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ U, çàäàííîãî
íà íåãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè [5].

Ìåòîä òàêæå îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ïî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò V*

ïîëÿ U, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ L ( ∞<iGL, )  ê ìíîæå-
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ñòâó îïðåäåëåííûõ ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ (3.7) ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ A:

∑
=

=
m

i
iibaPV

1

)(*          (3.9)

ãäå: )()( PLGPb ii =

3.2. Èñòîêîîáðàçíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé,
çàäàííûõ â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g çàäàíû â óçëàõ ðåãóëÿð-
íîé ñåòè ∆x = ∆y = const, à îáëàñòü çàäàíèÿ ïîëÿ P èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Ñîâî-

êóïíîñòü çíà÷åíèé ∆g ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó { } njmigij ≤≤≤≤∆ 1;1: .

Ïîëå ∆∆∆∆∆g àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëåì ∆∆∆∆∆g* ñåòî÷íîé ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç
m×n øàðîâ (òî÷å÷íûõ ìàññ), ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïîä êàæäîé òî÷êîé çàäàíèÿ ïîëÿ íà ãëóáèíå

xhxh ∆≤≤∆ 3: . Ïîëå òàêîé àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
(x, y, z) ∈ P âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

∑ ∑
= =

=∆
m

i

n

j
ijij Fzyxg

1 1

),,(* σ            (3.10)

ãäå 3R

z
F

−= ζ
 - ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆g åäèíè÷-

íîé ñôåðû ïðè σ = 1 ã/ñì3 ( áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé λ ) ;

R=
222 )()()( zyx −+−+− ζηξ  - ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñôåð (ξ, η, ζ) è òî÷êàìè  ðàñ-

÷åòà ïîëÿ; σ - ïàðàìåòðû, ëèíåéíî ñâÿçàííûå ñ ìàññîé (èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ) ñôåð (â
äàëüíåéøåì - ïëîòíîñòü).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ∆g îñëîæíåíû ïîìåõàìè àïïàðàòóð-
íîé, ìåòîäè÷åñêîé è ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû: ∆g=∆g+δ∆g. Íàëè÷èå ïîìåõ â ïðàâîé ÷àñ-
òè ñèñòåìû çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ïîýòîìó, ñ öåëüþ
îòáðàêîâêè âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîìåõ δ∆g, ðåøåíèþ çàäà÷è ïðåäøåñòâóåò äâóõìåðíàÿ
(ïî ñòðîêàì ìàòðèöû) ôèëüòðàöèÿ ïîëÿ ∆g. Ôèëüòðàöèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîãî ïîëÿ ïîëåì òî÷å÷íûõ ìàññ îòäåëüíî ïî êàæ-
äîé i-îé ñòðîêå ìàòðèöû ∆∆∆∆∆g:

∑
=

=∆
n

j
jjj Fg

1
σ        (3.11)

ãäå 
3R

z
F

−= ζ , R = 22 )()( zx −+− ζξ

Ìàññû øàðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ ñîäåðæàùåé m×n óðàâíåíèé ñ m×n
íåèçâåñòíûìè σσσσσ:

Fσσσσσ = ∆∆∆∆∆ g  (3.12)

ÑËÀÓ (3.12) ìîæåò ðåøàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ:
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0*max ε≤∆−∆ gg
P

     (3.13)

â ò.÷. ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè, ìåòîäîì Çåéäåëÿ, ìåòîäîì ðåëàêñàöèè. Ïîâûøåí-
íóþ ñêîðîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.12) îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì àäàïòèâíûé
ìåòîä, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Çåéäåëÿ. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ÑËÀÓ (3.12)
F ðàçáèâàåòñÿ íà äâå òðåóãîëüíûå ìàòðèöû F = A + B, ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

...,2,1,0,1 ==++ kkk gÄóBóA          (3.14)

 Ïðè ýòîì, â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, ïðèìåíÿåòñÿ ïðèåì, èñïîëüçîâàí-
íûé Å.Ã. Áóëàõîì è äð. ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè ìåòîäîì àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîäáîðà [20]: âûáîðî÷íàÿ ôèêñàöèÿ òî÷åê ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäåííîãî è
ìîäåëüíîãî ïîëåé. Íà êàæäîé èòåðàöèè â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå êàæäîé òî÷êå çàäà-

íèÿ ïîëÿ ijg∆ ñòàâèòñÿ îäèí ýëåìåíò ìàòðèöû Ñ = {ñ
ij
 }, 1 ≤ i ≤ m , 1 ≤ j ≤ n:







≤∆−∆

>∆−∆
=

0

0

*,1

*,0

ε

ε

ggïðè

ggïðè
ñij               (3.15)

Â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå ó÷àñòâóþò òîëüêî óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëå â
òî÷êàõ «êàðêàñíîé ñåòè» äëÿ êîòîðûõ ñ

ij
 = 0 ; îñòàëüíûå òî÷êè èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàñ÷åòîâ.

Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, îäíàêî, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ

0*max ε≤∆−∆ gg â òî÷êàõ c ñ
ij
 = 0 , ïðîèñõîäèò íåêîíòðîëèðóåìîå óâåëè÷åíèå ïîãðå øíî-

ñòè ε
0
 â îñòàëüíûõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà Ñ ïîâòîðÿåòñÿ íå-

ñêîëüêî ðàç äëÿ ñåðèè çíà÷åíèé k
0ε : 9ε

0
, 3ε

0
, ε

0
. Óñëîâèå ïåðåõîäà íà ìåíüøåå çíà÷åíèå k

0ε

- âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ 1
0*max +≤∆−∆ kgg ε  äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òî÷åê çàäà-

íèÿ ïîëÿ ∆g (80-95% îò îáùåãî ÷èñëà, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ). Â
êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ñâîåé êàðêàñíîé ñåòè, ò.å. àëãîðèòì
àâòîìàòè÷åñêè àäàïòèðóåòñÿ ê åå èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì, âûáèðàÿ îïòèìàëüíûé
(ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé) âàðèàíò åå ðåøåíèÿ. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷, âûøåîïèñàííàÿ àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà óñêîðÿåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé â 1.5
� 2.5 ðàçà è áîëåå.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðè àäàïòèâíîì âàðèàíòå ìåòîäà Çåéäåëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñ-

ëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è: 0*max ε≤∆−∆ gg  èëè ïîñëå âûïîë-

íåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé. Çàòåì ñëåäóåò 3 èòåðàöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò âñå
óðàâíåíèÿ ÑËÀÓ (3.12) è âû÷èñëåíèÿ çàâåðøàþòñÿ. Ïîñëåäíèå 3 èòåðàöèè íåîáõîäèìû
äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, ò.ê. êîëè÷åñòâî èòåðàöèé çà÷àñòóþ áûâàåò èñ÷åðïàíî ïðè
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå çàêðåïëåííûõ òî÷åê (ñ

ij
 = 1)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðèñ. 16, èëëþñòðèðóþùèé ðåøåíèå ÑËÀÓ äëÿ ïðèâî-
äèìîãî â ãëàâå 6 ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåðà ïðèâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Òàëíàõñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ðóä íà ïëîñêîñòü. Íà êàæäîé èòåðàöèè ñ íîìåðîì I

n

çàêðåïëÿåòñÿ µ òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ ∆T; â ðîëè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ: F1 - ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ∆T è ∆T* äëÿ îòäåëüíîé òî÷êè; F2 - ñðåäíåêâàä-
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Ðèñ. 16. Õàðàêòåðèñòèêà èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ïðè àïïðîêñèìàöèè
àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆Ò)

à
 þæíîé

÷àñòè Õàðàåëàõñêîãî ïëàòî: lgF
1
, IgF

2
 -

ëîãàðèôìû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà;

µ - êîëè÷åñòâî òî÷åê «êàðêàñíîé ñåòè»;
I

n
 - íîìåð èòåðàöèè.

ðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ïî âñåé îáëàñòè P; çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ε: ε
1 
=10

íÒë, ε
2 
= 3 íÒë, ε

3
 = 1 íÒë. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ «êàðêàñíîé ñåòè» ïðè âûïîëíåíèè N

èòåðàöèé âðåìÿ âû÷èñëåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíîå îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåøåíèé ïðÿìîé çà-
äà÷è, ñîêðàùàåòñÿ â m×n×N×S/(m×n×N - ∑µ) ≈ 2.2 ðàçà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ìèíóò
äëÿ ñèñòåìû èç 2544 óðàâíåíèé ñ 2544 íåèçâåñòíûìè äëÿ êîìïüþòåðà ñ ïðîöåññîðîì
Intel-80486. Êîýôôèöèåíò S = N

1
/N, N

1
<N; N

1
 - ÷èñëî èòåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòè-

æåíèÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé F1 è F2 ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ îáû÷íûì ìåòîäîì Çåéäåëÿ.
Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ ∆g* èëè ∆T* ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè îò

àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè, ïðè èçâåñòíûõ åå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ, â çàäàííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ïðè âû÷èñëåíèè òðàíñôîðìàíò ïðèìåíÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû L, çàìåíÿþùèå îïåðàòîð F â âûðàæåíèè (3.10). Íàïðèìåð,
ïðè âû÷èñëåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè V

xz
:
 
L = 3 (ξ - x) (ζ - z)/R5.

Àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íè÷åì ïðèíöèïèàëüíî
íå îòëè÷àåòñÿ îò âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà àïïðîêñèìàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäàõ àíîìàëèé, íå ïðåâûøàþùèõ ïåðâûõ òûñÿ÷ íÒë, ïàðàìåòð
∆T (ïðèðàùåíèå ìîäóëÿ ïîëíîãî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ),  èçìåðÿ-
åìûé ñîâðåìåííûìè ïðîòîííûìè è êâàíòîâûìè ìàãíèòîìåòðàìè, ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ
ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé [76].

Ïîëå ∆T àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëåì ∆T* ñåòî÷íîé ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç
m×n òîíêèõ ñòåðæíåé, ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïî îñè OZ (ïîëþñîâ), ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïîä êàæ-
äîé òî÷êîé çàäàíèÿ ïîëÿ íà ãëóáèíå h=1.5 ∆ õ. Ïîëå òàêîé àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñò-
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ðóêöèè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z)∈P âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

∑∑
= =

Ψ=∆
m

i

n

j
ijijJzyxT

1 1

),,(*          (3.16)

ãäå 




 ++=Ψ

333 R

z
n

R

y
m

R

x
lα  - ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòíîå ïîëå

∆Ò åäèíè÷íîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî âåðòèêàëüíîãî òîíêîãî ñòåðæíÿ (ïîëþñà) ïðè
J

z
 = 0.01 À/ì; α - ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ñòåðæíÿ; R = 222 )()()( zyx −+−+− ζηξ  - ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì êîíöîì ñòåð-

æíÿ (ξ, η, ζ) è òî÷êàìè ðàñ÷åòà ïîëÿ; l, m, n - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïîëÿ T
0
: l = cosI sin

D, m = cosI cos D, n = sinI; I, D - íàêëîíåíèå è ñêëîíåíèå âåêòîðà 0Ò
r

; J - ïàðàìåòðû,

ëèíåéíî ñâÿçàííûå ñ âåðòèêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ñòåðæíåé J
z 
(â äàëüíåéøåì - íà-

ìàãíè÷åííîñòü).
Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ðåà-

ëèçîâàí â ïðîãðàììå APGRV, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà IBM � ñîâìåñòè-
ìûõ êîìïüþòåðàõ, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Turbo Pascal 7.0. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ 2 ýòàïà:
l àïïðîêñèìàöèþ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆g ñîâîêóïíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûõ

èñòî÷íèêîâ (ñôåð);
l âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ ∆g* èëè åãî òðàíñôîðìàíòû V* íà ëþáîé çàäàííîé ïîâåðõíîñòè S�.
Ðåøåíèå ÑËÀÓ, ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íû-

ìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè:
l ìåòîäîì Çåéäåëÿ;
l ìåòîäîì ðåëàêñàöèè;
l ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè;
l àäàïòèâíîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Çåéäåëÿ.
Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ èëè åãî òðàíñôîðìàíò â êðàå-

âûõ ÷àñòÿõ îáëàñòè P èç íàáëþäåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðåäâàðèòåëüíî èñêëþ÷à-
åòñÿ ïîñòîÿííûé ôîí, îïðåäåëÿþùèéñÿ ñðåäíèì óðîâíåì ïîëÿ íà ïåðèôåðèè ïëîùàäè
(øèðèíà ýòîé �êðàåâîé çîíû� ñîñòàâëÿåò 4∆x). Çíà÷åíèå ôîíà ñîõðàíÿåòñÿ â òåêñòîâîì
ôàéëå fonconst.txt.

Êà÷åñòâî ïîäáîðà çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ñôåð êîíòðîëèðóåòñÿ â ìåòðèêå ×åáûøåâà
(3.13). Ìàòðèöà ðåçóëüòàòèâíûõ ïëîòíîñòåé σσσσσ ñôåð ñîõðàíÿåòñÿ â äâîè÷íîì ôàéëå ñ èìå-
íåì sig.bin. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ñôåð σσσσσ íå íåñåò ãåîëîãè÷åñêè -
ñîäåðæàòåëüíîé íàãðóçêè, ò.ê. ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ε - ýêâèâàëåíòíûõ ðåøåíèé îáðàòíîé
çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè, ïîëó÷åííûõ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà íåèçâåñòíûå. Èíôîð-
ìàöèÿ â ôàéëå sig.bin, ïåðåçàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 5 èòåðàöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàííîñòü ðåçóëüòàòèâíîé èíôîðìàöèè ïðè êàêîì-ëèáî òåõíè÷åñêîì ñáîå, ïðîèçîøåä-
øåì â ïðîöåññå ðàáîòû. Äàííûå ôàéëà sig.bin ìîãóò áûòü ïîâòîðíî ñ÷èòàíû ïðîãðàì-
ìîé ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ ðàíåå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Õîä ïðîöåññà âû÷èñëåíèé îòîáðàæàåòñÿ íà äèñïëåå è îäíîâðåìåííî çàïèñûâàåòñÿ â
ôàéë ïðîòîêîëà protokol.txt. Íà êàæäîé èòåðàöèè âûâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà ðåøåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû (òàáë. 12):
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Îáîçíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðà 

¹ íîìåð èòåðàöèè 
F2 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé 
F1 ñðåäíåå àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé 
FM ìàêñèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ) ðàñõîæäåíèå ïîëåé 
KZ ïðîöåíò ″çàêðåïëåííûõ″ òî÷åê 

E òåêóùåå çíà÷åíèå 
k
0ε  

Òàáëèöà 12
Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ,

îòîáðàæàåìûå ïðîãðàììîé APGRV

Ïðèìå÷àíèÿ:
1). Ïàðàìåòð KZ çàäàåòñÿ òîëüêî ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ àäàïòèâíîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Çåéäåëÿ.

2). Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí F1 è F2 ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ðàçíîñòè ïîëåé g∆  è ∆g* â ″çàêðåïëåííûõ″

òî÷êàõ (c
ij
=1) ñîîòâåòñòâóþò òåêóùåìó çíà÷åíèþ k

0ε

Íà ïîâåðõíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ S, ëèáî íà ðàñïîëîæåííîé âûøå èñòî÷íèêîâ
ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè S� (â ò.÷. è íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const) ìîæíî
âîññòàíîâèòü ïîëå ∆g* èëè ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèå åãî òðàíñôîðìàíòû ñ øàãîì ∆x:
l V

xz
 - ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ ïî îñè ÎÕ;

l V
yz

 - ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ ïî îñè ÎÓ;

l
22
yzxz VV + - ìîäóëü ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ;

l V
zz

 - 1-óþ âåðòèêàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ ïîëÿ;
l V

zzz 
- 2-óþ âåðòèêàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ ïîëÿ;

l V∆ 
= (V

yy 
- V

xx
) - êðèâèçíó óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè;

l V - ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë.
Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè îäíîêðàòíîì âûïîëíåíèè

íàèáîëåå äëèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè ïëîò-
íîñòè ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ. Äàííûå î ïîëå ∆g è öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè ÖÌÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî (â êîäàõ ASCII) èëè äâîè÷íîãî ôàéëà â ôîð-
ìàòå ÃÈÑ SURFER (grd - ôàéëà). Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êàæäîé èç ýòèõ ìàòðèö íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 32765, êîëè÷åñòâî ÷èñåë â ñòðîêå - íå áîëåå 5000.

Àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆T  ðåàëèçîâàí â ïðî-
ãðàììå APP, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà IBM � ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ.
Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Turbo Pascal 6.0. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ äâó-
õýòàïíûì, ÑËÀÓ ðåøàåòñÿ àäàïòèâíîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Çåéäåëÿ, ðåçóëüòàòû ðå-
øåíèÿ ÑËÀÓ (íàìàãíè÷åííîñòü ñòåðæíåé J) ñîõðàíÿþòñÿ â äâîè÷íîì ôàéëå js.bin íà æå-
ñòêîì äèñêå êîìïüþòåðà.

Ôàéë js.bin ïåðåçàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 5 èòåðàöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü
ðåçóëüòàòèâíîé èíôîðìàöèè ïðè êàêîì-ëèáî òåõíè÷åñêîì ñáîå, ïðîèçîøåäøåì â ïðî-
öåññå ðàáîòû. Äàííûå ôàéëà js.bin ìîãóò áûòü ïîâòîðíî ñ÷èòàíû ïðîãðàììîé ïðè íåîá-
õîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Òàê æå, êàê è â ïðîãðàììå APGRV, õîä ïðîöåññà âû÷èñëåíèé îòîáðàæàåòñÿ íà äèñï-
ëåå è îäíîâðåìåííî çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë ïðîòîêîëà protokol.txt.

Íà ïîâåðõíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ S, ëèáî íà ðàñïîëîæåííîé âûøå èñòî÷íèêîâ
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const ìîæíî âîññòàíîâèòü ìàãíèòíîå ïîëå ∆T èëè ðàññ÷è-
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òàòü ñëåäóþùèå åãî òðàíñôîðìàíòû â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòè ñ øàãîì ∆x:
l âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Z;
l ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ H;

l ïåðâóþ âåðòèêàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ 
dz

dT

l âòîðóþ âåðòèêàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ 2

2

dz

Td

l ìîäóëü ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà 

22







+







dy

dT

dx

dT

l ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆g
ps

.
Äàííûå î ïîëå ∆T è öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ìåñòíîñòè ÖÌÌ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

òåêñòîâûõ (â êîäàõ ASCII) ôàéëîâ â ôîðìàòå CÓÁÄ LOBAS, ðàçðàáîòàííîé ÂÈÐÃ-Ðóä-
ãåîôèçèêà. Ñðåäñòâàìè CÓÁÄ LOBAS ýòîò ôîðìàò ëåãêî êîíâåðòèðóåòñÿ â òåêñòîâûå
èëè äâîè÷íûå ôàéëû ÃÈÑ SURFER (grd - ôàéëû). Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êàæäîé èç
ýòèõ ìàòðèö íå äîëæíî ïðåâûøàòü 32765, êîëè÷åñòâî ÷èñåë â ñòðîêå - íå áîëåå 3000.

Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâëåí ðÿä ìîäåëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöå-
íèòü òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëåé; ïðîèëëþñòðèðîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèâåäåíèÿ àíîìàëèé, çàôèêñèðîâàííûõ
íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè, ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ïîêàçàòü ôèëüòðàöèîí-
íûå âîçìîæíîñòè èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè è ò.ä.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð (ðèñ. 17): çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆T  âåðòèêàëüíî
íàìàãíè÷åííîãî êóáà J

z
 = 10 À/ì ðàçìåðîì 400×400×400 ì çàôèêñèðîâàíû íà õðåáòîîá-

ðàçíîé ôîðìå ðåëüåôà ñ ïåðåïàäàìè âûñîò 100 - 1077 ì. Âåðõíÿÿ ãðàíü êóáà íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå ìîðÿ (íà îòìåòêå z = 0); ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ 0Ò
r

 Íîðèëüñêîãî ðàéîíà: íàêëîíåíèå I = 82°, ñêëîíåíèå D = 20°.

Êàê î÷åâèäíî, êàðòèíà ″íàáëþäåííîãî″ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ýòîé âåñüìà ïðîñòîé ìî-
äåëè, ñóùåñòâåííî èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì
ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå ýêñòðåìóìû ∆T, ðàñïîëîæåííûå çà ïðåäåëàìè ïðîåêöèè èñòî÷íèêà
ïîëÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.

Èñêàæåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ðàñ÷ëåí¸ííîì ðåëüåôå ìåñòíî-
ñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîïóñêó èñêîìûõ îáúåêòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíî - áóðîâûõ ðà-
áîò â ýïèöåíòðàõ âûÿâëåííûõ àíîìàëèé, è, êàê ñëåäñòâèå - ê îøèáî÷íûì çàêëþ÷åíèÿì î
ïåðñïåêòèâíîñòè èçó÷àåìûõ òåððèòîðèé. Ïåðåñ÷¸ò ïîëÿ ∆T íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü
z = -1200 ì ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 39×39=1521
âåðòèêàëüíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñòåðæíåé, îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííîå ðåçóëüòàòó ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå â àìïëèòóäå ïîëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.17.B è ðèñ. 17.Ã,
ñîñòàâëÿåò ìåíåå ±2 íÒë).

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó òî÷íîñòè ïåðåñ÷åòà ïîëÿ íà ðàçíûå óðîâíè ñ ïîìîùüþ ýêâè-
âàëåíòíûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå è äðóãèì ñïîñîáîì, íå èñïîëüçóþ-
ùèì ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è [3]. Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîé îöåíêè, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1. Àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 250T∆ , çàäàííîãî íà ïëîñêîñòè z = -250 ì, ïîëåì
âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé (F2 ≈ ±0.5 íÒë).

2. Âîññòàíîâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè íà ïëîñêî-
ñòè z = -500 ì , êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì 500T∆ .
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Ðèñ. 17. Ïåðåñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî âåðòèêàëüíî íàìàãíè÷åííûì êóáîì, ñ êðèâîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.

À - èçîãèïñû ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ì; Á - àíîìàëèÿ ∆Ò îò êóáà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, íÒë; Â - àíîìàëèÿ ∆Ò
íà ïëîñêîñòè z =-1200 ì, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà ïîëÿ Á, íÒë; Ã - àíîìàëèÿ ∆Ò îò êóáà íà ïëîñêîñòè
z = -1200 ì, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, íÒë.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ïðîåêöèÿ âåðõíåé ãðàíè êóáà íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íÒë 
Ìàãíèòíîå ïîëå 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 
250T∆  137.8 263.3 -0.9 ±75.0 
500T∆  -83.8 173.6 -0.1 ±49,4 
250~

T∆  -151.3 266.2 -1.2 ±76.2 
Ðàçíîñòü ïîëåé 250T∆  è 250~

T∆  -16.7 18.4 0.3 ±2.5 

Ðèñ. 18. Îöåíêà òî÷íîñòè ïåðåñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆∆∆∆∆Ò íà ðàçëè÷íûå óðîâíè (âûñîòû).

À - èñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, çàôèêñèðîâàííîå íà óðîâíå 250 ì ; Á - ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå ïóòåì
ïåðåñ÷åòà ïîëÿ À íà óðîâåíü 500 ì; Â - ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïåðåñ÷åòà ïîëÿ Á íà óðîâåíü 250 ì.
Ïðèìå÷àíèå: ðàçíîñòü ïîëåé À è Â õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0.3 íÒë è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ±2.5 íÒë.

3. Àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 500T∆ , ïîëåì âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé (F2 ≈ ±0.5 íÒë).
4. Âîññòàíîâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè íà ïëîñêî-

ñòè z = -250 ì, ðàñïîëîæåííîé âûøå èñòî÷íèêîâ, êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà-

÷àòü ñèìâîëîì 250~
T∆ .

5. Ñîïîñòàâëåíèè ìåæäó ñîáîé ïîëåé 250T∆  è 250~
T∆  - ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ðàçíîñòíîãî ïîëÿ.
 Òàáëèöà 13

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå òî÷íîñòè
ïåðåñ÷åòà íà âûñîòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ c ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀÐÐ

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 18 è â òàáë. 13, òî÷íîñòü ïåðå-
ñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆T íà ðàçíûå óðîâíè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêîé.

Ïðåèìóùåñòâà èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè
òðàíñôîðìàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà èñïîëüçóåìûõ â âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêå ìåòîäàõ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ:

∑ ∑
=

=

=

=
=

ni

i

nj

j
ijijUCzyxV

||

0

||

0
),,(           (3.17)

ãäå U
ij 
- çíà÷åíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè, à êîýôôèöèåíòû C
ij 
çàâèñÿò îò ÿäðà òðàíñôîðìàöèè K:
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èëëþñòðèðóåò ìîäåëüíûé ïðèìåð. Íà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïðèçìû ∆g (ðèñ. 19), áûëà
íàëîæåíà ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà δ∆g, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ â èíòåðâàëå [-0.25 ìÃàë,
0.25 ìÃàë]; çàòåì íà ïëîñêîñòè z = -500 ì äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè âû÷èñëÿëàñü 1-àÿ
âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿ V

zz
 (ðèñ. 20).

Ïîëå ïðèçìû â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ðàñ÷åòà èçìåíÿëîñü îò 0.01 äî 2.96 ìÃàë, ïðè ñðåäíåì
çíà÷åíèè 0.30 ìÃàë è ÑÊÎ ±0.54 ìÃàë. ÑÊÎ ìåæäó ìîäåëüíûì ïîëåì ïðèçìû ∆g è ýòèì
æå ïîëåì, îñëîæíåííûì ïîìåõîé δ∆g, íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî ±0.520 ìÃàë;
ìåæäó ìîäåëüíûì ïîëåì ∆g è âîññòàíîâëåíûì ïîëåì ∆g* � ±0,146 ìÃàë. Ñëåäîâàòåëüíî,
çà ñ÷åò ãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ∆g →
∆g*, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïîìåõè δ∆g ïî÷òè â 4 ðàçà.

Ïðîòîêîë (ðàñïå÷àòêà ôàéëà protokol.txt) ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèîííîé
êîíñòðóêöèè äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 20, àäàïòèâíîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà
Çåéäåëÿ ïðèâåäåí íèæå:

Ïðèìå÷àíèå: ðàçìåðíîñòü ÑËÀÓ ñîñòàâèëà 1681 óðàâíåíèå ñ 1681 íåèçâåñòíûì; ãëó-
áèíà ðàñïîëîæåíèÿ ìàññ 150 ì (1.5∆x); çàäàâàëñÿ ïàðàìåòð ε0 = 0.03 ìÃàë.

Ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è ìåòîäàìè Çåéäåëÿ, ðåëàêñàöèè (ïðè ïàðàìåòðå ðåëàêñàöèè p = 0.5) è
ïðîñòîé èòåðàöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áëèçêèå êîíå÷íûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ
çàäà÷è çà 11, 8 , 7 èòåðàöèé ïðè çàòðàòàõ âðåìåíè 26 ñåê, 20 ñåê, 19 ñåê, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðèìåíåíèå ïðîãðàìì APP è APGRV ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òðàíñ-
ôîðìàíò â 5-10 ðàç è áîëåå. Ýòî îáúÿñíÿòñÿ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå:
l ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòè÷åñêè èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òî÷êàìè çàäàíèÿ

èñõîäíîãî ïîëÿ è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå ïåðåñ÷åòà;
l èñïîëüçóåòñÿ ðåàëüíûé çàêîíà çàòóõàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïî âûñîòå;
l îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ïîìåõ, íàðóøàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ õàðàêòåð èñõîäíî-

ãî ïîëÿ;
l â âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå ïîëÿ çà ïðåäåëàìè îáëà-

ñòè P åãî çàäàíèÿ (íà ñòàäèè àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ íàáîðîì ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷-
íèêîâ óæå ïðîèñõîäèò ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëÿ: U→ 0 ïðè ðàññòîÿíèè R → ∞).

** ÏÐÎÒÎÊÎË ÏÎÄÁÎÐÀ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ **
Èìÿ ôàéëà çíà÷åíèé ïîëÿ: pole.grd

Èìÿ ôàéëà çíà÷åíèé âûñîò: rmod.grd
Ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ: 4

F2 = 0.14
F2 = 0.28
F2 = 0.07
F2 = 0.10
F2 = 0.10
F2 = 0.03
F2 = 0.04
F2 = 0.03
F2 = 0.02
F2 = 0.01
F2 = 0.01

F1 = 0.09
F1 = 0.27
F1 = 0.05
F1 = 0.09
F1 = 0.09
F1 = 0.02
F1 = 0.03
F1 = 0.03
F1 = 0.01
F1 = 0.01
F1 = 0.00

FM = 0.55
FM = 0.95
FM = 0.52
FM = 0.42
FM = 0.71
FM = 0.29
FM = 0.20
FM = 0.31
FM = 0.15
FM = 0.06
FM = 0.08

KZ = 0
KZ = 92
KZ = 0
KZ = 88
KZ = 94
KZ = 0
KZ = 82
KZ = 93
KZ = 0
KZ = 0
KZ = 0

E = 0.27
E = 0.27
E = 0.09
E = 0.09
E = 0.09
E = 0.03
E = 0.03
E = 0.03
E = 0.00
E = 0.00
E = 0.00

N 1
N 2
N 3
N 4
N 5
N 6
N 7
N 8
N 9
N 10
N 11

Âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñîñòàâèëî 14 ñåê
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Ðèñ. 20. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà V
zz

 ïðèçìû íà óðîâíå 500 ì ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, îñëîæíåííîìó ñëó÷àéíîé
ïîìåõîé δ∆δ∆δ∆δ∆δ∆g.

Ïîëå V
zz 

 ïîëó÷åííîå: A - ìåòîäîì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (ïðîãðàììà TRAP);  Á - ìåòîäîì
àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ïðîãðàììà APGRV).
1 - öåíòð îñíîâàíèÿ ïðèçìû; 2 - ýêâèâàëåíòíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñðåäû.
Ïðèìå÷àíèÿ: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîëåì, ðàññ÷èòàííûì ïðîãðàììîé TRAP è òî÷íûì
ðåøåíèåì ±1.46Å; ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîëåì, ðàññ÷èòàííûì ïðîãðàììîé APGRV è
òî÷íûì ðåøåíèåì - ±0.25 Å.

Ðèñ. 19. Ìîäåëüíûé ïðèìåð: ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆∆∆∆∆g ïðèçìû íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè.

À � ðåëüåô ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé; Á � ïîëå ∆g  ïðèçìû.
1 � êîíòóð ïðèçìû  (σ = 0.5 ã/êóá. ñì); 2 - öåíòð îñíîâàíèÿ ïðèçìû.
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Ðèñ. 21. Ïîäàâëåíèå àíîìàëèé-ïîìåõ ïðè âû÷èñëåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà V ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè V
z
.

À � ïîëå V
z
 ñôåðû, îñëîæíåííîå ñëó÷àéíîé ïîìåõîé; Á � ïîëå V ñôåðû íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè

íàáëþäåíèé; Â � ïîëå V ñôåðû íà ïëîñêîñòè z = - 1200 ì.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïåðâîãî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ôàêòîðîâ (ò.å. ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè) òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèîííîãî ñïîñîáà òðàíñôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì ó «êëàññè÷åñêèõ» ìåòîäîâ (3.17), (3.18).

Ìîùíîå ïîäàâëåíèå àíîìàëèé-ïîìåõ îáåñïå÷èâàåò òàêæå âû÷èñëåíèå ïåðâîîáðàçíûõ
ôóíêöèé ∆g è ∆Ò (V èëè ∆g

ps
). Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëü-

ñòâóþò (ðèñ. 21), ÷òî ðàñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà V ïî îñëîæíåííîìó èíòåíñèâ-
íîé ñëó÷àéíîé ïîìåõîé δ∆g (äîñòèãàþùåé äî 50 % îò àìïëèòóäû àíîìàëèè) ïîëþ ∆g
ñôåðû (σ

èçá
 = 0.3 ã/êóá. ñì), îáåñïå÷èâàåò ðåçêîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ ïîìåõ è êîíòðàñòíîå

âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî, èñêàæàþùåå äåéñòâèå ïîìåõ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå
ïðè ïåðåñ÷åòå ïîëÿ ∆g, çàôèêñèðîâàííîãî íà ðåëüåôå ñ ïåðåïàäîì âûñîò 100 � 1077 ì, íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ âûøå ìàêñèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêè, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â íåêîòîðîì ñìåùåíèè àíîìàëèè ïîòåíöèàëà V îò öåíòðà ñôåðû.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé èñ-
òîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î íàïðàâëåíèè

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè zyx JJJJ
rrrr

++=  ðåàëüíûõ ìàãíèòîâîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ àíîìàëèè ∆T îò íàêëîííî íàìàãíè÷åííîãî îáúåêòà ïðèìåíåíèå àïïðîêñè-

ìàöèîííîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç âåðòèêàëüíî íàìàãíè÷åííûõ 
zJJ
rr

= , 0== zy JJ
rr

âåðòèêàëüíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñòåðæíåé, îáåñïå÷èâàåò âåñüìà âûñîêóþ òî÷íîñòü ïåðå-
ñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆T (ðèñ. 22). Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîé îñîáåííîñòè ñåòî÷-
íûõ ìîäåëåé ñðåäû î÷åâèäíà.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð: íà ðèñ. 23 ïðèâîäèòñÿ êàðòà èçîäèíàì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (∆T)

à
 ïî îäíîìó èç çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðî-

âåäåíèè êîìïëåêñíîé àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1 : 25 000 íà âûñîòå 75 ì, ñ
ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà. Ðåëüåô ó÷àñòêà ãîðíûé, ïåðåïàäû âûñîò ñîñòàâëÿþò îò 440 ì
äî 1120 ì. Ïðèâåäåííîå ê ïëîñêîñòè z = -1200 ì ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)

à
, ïî ñðàâíåíèþ ñ

íàáëþäåííûì ïîëåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ìîðôîëîãèåé è îñëàáëåííîé êîð-
ðåëÿöèåé ëîêàëüíûõ àíîìàëèé ñ ôîðìàìè äíåâíîãî ðåëüåôà. Âûñîòà z = - 1200 ì áëèçêà
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Ðèñ. 22. Ìàãíèòíîå  ïîëå ∆∆∆∆∆Ò íàêëîííî íàìàãíè÷åííîé (J
x 

= J
y
 =  J

x
 = 2 À/ì) ïðèçìû  íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè z = -1200 ì, ïîëó÷åííîå: ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè (À); ïóòåì ïåðåñ÷åòà ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû ÀÐÐ (Á).

1 - ìàãíèòíàÿ ïðèçìà; 2 - ýêâèâàëåíòíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñðåäû.
Ïðèìå÷àíèå: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé À è Á ñîñòàâëÿåò  ±1.13 íÒë.

Ðèñ.23. Àïïðîêñèìàöèîííîå   ïðåîáðàçîâàíèå   àíîìàëüíîãî  ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)
a
.  Âîñòî÷íûé  Ñàÿí.

À - êàðòà èçîäèíàì íàáëþäåííîãî ïîëÿ (∆T)
a 
; Á - êàðòà èçîäèíàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)

a
 íà ïëîñêîñòè

z = -1200 ì;  Â - êàðòà  èçîàíîìàë ïñåâäîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g
ps

 íà ïëîñêîñòè  z = -1200 ì;
Ã -  êàðòà  èçîãèïñ  ðåëüåôà ìåñòíîñòè;
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Ðèñ. 24. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òðàíñôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ çîëîòîðóäíîãî ðàéîíà ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Ïðîãðàììû APGRV è TRAP.

Ïîëå V
z
 íà âûñîòå 1000 ì, ðàññ÷èòàííîå: À - àïïðîêñèìàöèîííûì ìåòîäîì, Á - ñïîñîáîì À. Ê. Ìàëîâè÷êî;

1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ V
zz

 íà âûñîòå 1000ì, ðàññ÷èòàííàÿ: Â - àïïðîêñèìàöèîííûì ìåòîäîì,
Ã - ìåòîäîì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.
Èçîàíîìàëû ïîëÿ: 1 - ïîëîæèòåëüíûå, 2 - íóëåâûå, 3 - îòðèöàòåëüíûå; 4 - ìåñòîðîæäåíèå è ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.
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ê ìàêñèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêå ðåëüåôà òåððèòîðèè.
Öåëåñîîáðàçíî òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà òîé æå ïëîñêîñòè îòíîñèìîñòè, êîòîðîå òåõíè÷åñêè ïðîñòî ïðîâîäèòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè J àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóê-
öèè. Êàðòû ïñåâäîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g

ps
 ïîçâîëÿþò áîëåå ÷åòêî è ÿñíî, ÷åì êàðòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óâèäåòü îáùóþ êàðòèíó ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîé òåððèòî-
ðèè, ò.ê. ïðè èõ ïîñòðîåíèè óñòðàíÿåòñÿ ýôôåêò íàëîæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ îáëàñòåé ñîñåäíèõ àíîìàëèé. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ∆g

ps
 ïðèìåíèìû âñå

ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè [99].
Íóæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü òî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìàöèîííûõ ñåòî÷íûõ

ìîäåëåé ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïîìåõ íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà, îáóñëîâëåííûõ: ïî-
ãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé; ïðèïîâåðõíîñòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû;
ïîãðåøíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ïîëÿ U.
Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âåëè÷èíû òàêîãî ðîäà ïîãðåøíîñòåé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, êàê ïðà-
âèëî, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò òî÷íîñòü âûïîëíåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñúåìîê. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåðà ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ∆T è ∆T* íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S ñîñòàâëÿåò -387 íÒë, ïðè ñðåäíåì
çíà÷åíèè 1.6 íÒë è ÑÊÎ îêîëî ±3 íÒë. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé U*, îò-
ôèëüòðîâàííûõ îò ëîêàëüíûõ àíîìàëèé-ïîìåõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò è èíòåðïðåòàöèè
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ öèôðîâûõ ìîäåëåé ïîëåé U.

Òðàíñôîðìàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25 000, âûïîëíåííîé â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî
ðèñóíêà î÷åâèäíî ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ïåðåñ÷åòîâ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè íà âûñîòó 1000
ì, âûïîëíåííûõ ïðîãðàììîé APGRV è òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóþùèì âåñî-
âîå ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèé â ñêîëüçÿùåì îêíå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêæå èñïîëüçîâà-
ëàñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðîãðàììà TRAP, ðàçðàáîòàííàÿ ÂÈÐÃ - Ðóäãåîôèçèêà
(ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òðàíñôîðìèðóåìîå ïîëå çàäàíî íà ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà
óðîâíå ñðåäíåé àáñîëþòíîé îòìåòêè âûñîò ðåëüåôà z = -600 ì). Ìàêñèìàëüíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ ïîëåé îòìå÷àþòñÿ íà ïåðèôåðèè ó÷àñòêà, è âàðüèðóþò, ïî ìîäóëþ, â äèàïà-
çîíå 0.5 - 5.0 ìÃàë íà 19.5 % îáùåé ïëîùàäè.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé êàðò, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 24.Â, Ã óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå êîíòðàñòíûå àíî-
ìàëèè âåðòèêàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ V

zz
 ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, ÷åì ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðî-

âàíèå, ðåàëèçîâàííîå â ïðîãðàììå TRAP. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ìîæíî áîëåå óâåðåí-
íî âûäåëÿòü ëèíåàìåíòû, îòâå÷àþùèå ñóëüôèäèçèðîâàííûì òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûì
çîíàì, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ðàçìåùåíèå çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé.

Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷èé â òðàíñôîðìàíòàõ îòðàæåíà â òàáëèöå 14.
Íà ýòèõ æå ìàòåðèàëàõ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâà àäàïòèâíîãî ìåòî-

äà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèëà 3978 óðàâíåíèé ñ
3878 íåèçâåñòíûìè, ïðè ε

0 
= 0.05 ìÃàë: ïðîòîêîë ïîäáîðà ïðèâåäåí íèæå òàáëèöû 14.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé æå çàäà÷è ìåòîäàìè Çåéäåëÿ è ðåëàêñàöèè çíà÷åíèå F2 = 0.04 ìÃàë
áûëî äîñòèãíóòî ïîñëå âûïîëíåíèÿ 15 è 13 èòåðàöèé, ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ ðåøåíèÿ
ñîñòàâèëî 202 ñåê è 169 ñåê. Íàèáîëåå ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ïîäáîðà ïîëó÷åíà
äëÿ ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè: ïîñëå âûïîëíåíèÿ 390 ñåê ðàáîòû ïðîãðàììû è âûïîëíå-
íèÿ 30 èòåðàöèé F2 = 0.10 ìÃàë.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñêîðîñòè ðåøåíèÿ ïðîãðàììîé ÀPGRV
ÑËÀÓ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà-
÷è (ðèñ. 25) äëÿ Âîëîãî÷àíñêîé ïëîùàäè (Íîðèëüñêèé ðàéîí). Ðàçìåðû èñõîäíûõ ìàò-
ðèö ñîñòàâëÿëè 141 ñòðîêà × 201 ñòîëáåö, ò.å. ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå ÑËÀÓ èç 28341 óðàâ-
íåíèÿ ñ 28341 íåèçâåñòíûì àäàïòèâíûì âàðèàíòîì ìåòîäà Çåéäåëÿ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàëñÿ IBM-ñîâìåñòèìûé êîìïüþòåð Pentium-I ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ðàáîòû ïðîöåññî-
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Èñõîäíûå äàííûå è 
òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 

Èñõîäíûå äàííûå: 
1. Íàáëþäåííîå ïîëå 
2. Âûñîòíûå îòìåòêè ðåëüåôà  
 

Ïåðåñ÷åò ïîëÿ íà âûñîòó 1000 ì: 
3. Àïïðîêñèìàöèîííûé ìåòîä 
4. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 

 
-10.45 ìÃàë 

440 ì 
 
 

-8.02 ìÃàë 
-8.54 ìÃàë 

 
13.05 ìÃàë 

1045 ì 
 
 

13.04 ìÃàë 
8.41 ìÃàë 

 
0.009 ìÃàë 

637 ì 
 
 

0.08 ìÃàë 
0.09 ìÃàë 

 
±5.62 ìÃàë 

±102 ì 
 
 

±4.85 ìÃàë 
±5.11 ìÃàë 

5. Ðàçíîñòü ïîëåé 3 è 4  
 

-1.78 ìÃàë 5.01 ìÃàë 0.07 ìÃàë ±0.53 ìÃàë 

1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
íà âûñîòå 1000 ì:  

6. Àïïðîêñèìàöèîííûé ìåòîä 
7. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå 

 
 

-5.93 Å 
-4.40 Å 

 
 

35.85 Å 
7.36 Å 

 
 

0.139 Å 
0.002 Å 

 
 

±2.77 Å 
±1.86 Å 

8. Ðàçíîñòü ïîëåé 4 è 5 -2.72 Å 28.49 Å 0.137 Å ±1.30 Å 

** ÏÐÎÒÎÊÎË ÏÎÄÁÎÐÀ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ **
Èìÿ ôàéëà çíà÷åíèé ïîëÿ: gravn.grd
Èìÿ ôàéëà çíà÷åíèé âûñîò: vis.grd

Ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ: 4

F2 = 1.10
F2 = 0.98
F2 = 0.83
F2 = 0.68
F2 = 0.57
F2 = 0.50
F2 = 0.46
F2 = 0.28
F2 = 0.21
F2 = 0.18
F2 = 0.16
F2 = 0.13
F2 = 0.09
F2 = 0.07
F2 = 0.06
F2 = 0.05
F2 = 0.05
F2 = 0.07
F2 = 0.05
F2 = 0.04

F1 = 0.78
F1 = 0.71
F1 = 0.61
F1 = 0.54
F1 = 0.49
F1 = 0.46
F1 = 0.45
F1 = 0.18
F1 = 0.17
F1 = 0.16
F1 = 0.15
F1 = 0.09
F1 = 0.07
F1 = 0.06
F1 = 0.05
F1 = 0.05
F1 = 0.05
F1 = 0.05
F1 = 0.04
F1 = 0.03

KZ = 0
KZ = 43
KZ = 58
KZ = 70
KZ = 81
KZ = 90
KZ = 95
KZ = 0
KZ = 56
KZ = 80
KZ = 92
KZ = 0
KZ = 38
KZ = 64
KZ = 80
KZ = 90
KZ = 95
KZ = 0
KZ = 0
KZ = 0

E = 0.45
E = 0.45
E = 0.45
E = 0.45
E = 0.45
E = 0.45
E = 0.45
E = 0.15
E = 0.15
E = 0.15
E = 0.15
E = 0.05
E = 0.05
E = 0.05
E = 0.05
E = 0.05
E = 0.05
E = 0.00
E = 0.00
E = 0.00

N 1
N 2
N 3
N 4
N 5
N 6
N 7
N 8
N 9
N 10
N 11
N 12
N 13
N 14
N 15
N 16
N 17
N 18
N 19
N 20

FÌ = 9.08
FÌ = 8.93
FÌ = 7.60
FÌ = 6.14
FÌ = 4.41
FÌ = 3.04
FÌ = 2.03
FÌ = 2.19
FÌ = 1.55
FÌ = 1.36
FÌ = 1.15
FÌ = 1.34
FÌ = 0.90
FÌ = 0.60
FÌ = 0.50
FÌ = 0.38
FÌ = 0.30
FÌ = 0.56
FÌ = 0.41
FÌ = 0.27

Âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñîñòàâèëî 110 ñåê.

ðà 133 ìÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 16 Ìáàéò (òàáë. 15).

Òàáëèöà 14
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíñôîðìàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
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Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è Íîìåð  
èòåðàöèè F2, óñë. åä. F1, óñë. åä. FM, óñë. åä. 

1 0.87 0.73 5.5 
5 0.55 0.52 3.77 
10 0.16 0.12 1.20 
15 0.06 0.05 0.38 
18 0.03 0.02 0.23 

Ðèñ. 25. Òðàíñôîðìàöèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ (ïðîãðàììà APGRV). Íîðèëüñêèé ðàéîí.

À � èñõîäíîå ïîëå ∆g; Á � 1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ V
zz

; Â � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë V.
Èçîàíîìàëû ïîëÿ: 1 - ïîëîæèòåëüíûå; 2 - íóëåâûå; 3 - îòðèöàòåëüíûå.
Ïðèìå÷àíèÿ: òðàíñôîðìàíòû V

zz
 è V

 
ðàññ÷èòàíû íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = -250 ì.

Òàáëèöà 15
Õàðàêòåðèñòèêà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîäáîðà

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëå èñòî÷íèêîâ

Çà 18 èòåðàöèé áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ íàáëþäåííîãî è ìîäåëü-
íîãî ïîëåé; âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâèëî 6 ÷àñîâ 32 ìèíóòû 22 ñåêóíäû.

3.3. Èñòîêîîáðàçíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé,
çàäàííûõ â óçëàõ íåðàâíîìåðíîé ñåòè

Áîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïîäðàçóìåâàåò çà-
äàíèå çíà÷åíèé èñõîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ U íà íåãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
z = z(x,y) â óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè. Â ïðàêòèêå ïîëåâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ ïîëÿ â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòè êðàéíå ñëîæíî, ïîýòîìó ìàòðèöà U âñåãäà
ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè, îò êîòîðîãî çàâèñèò
äîñòîâåðíîñòü íîâûõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîëå U. Èìåííî ýòè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè è ñîñòàâëåíèÿ êàðò. Èñòîêîîáðàçíàÿ àïï-
ðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûå òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ U, êàê
ýòî áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íî è ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ïî-
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òåíöèàëüíîãî ïîëÿ U* â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå
ôóíäàìåíòàëüíîãî òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäó èíòåðïîëÿöèè � «óñòîé÷èâîñòü â îòíîøåíèè
âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ è ê èçìåíåíèþ ñåòè èñõîäíûõ äàííûõ, îïðåäåëÿþ-
ùåå òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ» [5].

Íèæå ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ãåîïîòåí-
öèàëüíûõ ïîëåé, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èõ èíòåðïîëÿöèþ è òðàíñôîðìàöèþ ïðè ðåç-
êî íåîäíîðîäíûõ ñåòÿõ íàáëþäåíèÿ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå òî÷åê èçìåðåíèé (äî 100000 è
áîëåå). Ñîçäàííûé àëãîðèòì ðàçâèâàåò ïðåäëîæåííûé Â.È. Àðîíîâûì ïîäõîä ê èíòåð-
ïîëÿöèè ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè [4, 6], íî îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàçðà-
áîòîê ïîøàãîâûì âûäåëåíèåì êîìïîíåíò ïîëÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ â ñêîëüçÿùåì îêíå è
àäàïòèâíîé ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèîííîé
êîíñòðóêöèè. Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîâîêóïíîñòè àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë ïóòåì ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õîðî-
øî îáóñëîâëåííûõ ÑËÀÓ. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è èñõîäíîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå U,
çàôèêñèðîâàííîå â M ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ îáëàñòè P, àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ïîëåì U* èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé.

Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ñôåðû (òî÷å÷-
íûå ìàññû), ïðè àïðèîðè çàäàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè êîòîðûõ íåîáõî-
äèìàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëåé U è U* ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èõ ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ p (ïëîòíîñòè èëè íàìàãíè÷åííîñòè) â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ëèíåé-
íîé îáðàòíîé çàäà÷è. Îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èìåííî îïðåäåëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ (êîîðäèíàò {ξ, ζ, η } öåíòðîâ) ñôåð, ò.ê. ïðè ýòîì íóæíî
ó÷èòûâàòü äâà ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèÿ:
| óñòîé÷èâîå ðåøåíèå îáðàòíîé ëèíåéíîé çàäà÷è äëÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè ñðåäû (3.12)

âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ãëóáèíû çàëåãàíèÿ èñòî÷íèêîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
óçëàìè ñåòè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà (ïðè÷åì ýòî ñîîòíîøåíèå äîëæíî
âûäåðæèâàòüñÿ äëÿ âñåé îáëàñòè P, ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû, îïðåäåëÿþùåé âçàèìîñâÿçü ìåæäó èñõîäíûì ïîëåì è ôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè èñòî÷íèêîâ, ðåçêî âîçðàñòàþò);

| ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ Í æåñòêî ñâÿçàíû ñ ðàäèóñàìè
àâòîêîððåëÿöèè àíîìàëèé ïîëÿ U, ò.å. äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåðïîëÿöèè ðåãèîíàëü-
íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íåîáõîäèìû ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ Í, à äëÿ ëî-
êàëüíîé � ìàëûå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äåêîìïî-
çèöèþ çàäà÷è � ðàñïîëàãàòü èñòî÷íèêè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ S

1
, S

2
, S

3
, �, ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðèáëèæàÿ èõ ê ïîâåðõíîñòè S è âûáèðàÿ âñå áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ
â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Àíîìàëüíûé ýôôåêò U* äàííîé àïïðîêñèìàöèîííîé êîí-
ñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∑ ∑
= =

Φ=
k

i

N

j
ijijpzyxU

1 1

),,(*            (3.19)

 ãäå k � êîëè÷åñòâî óðîâíåé (ãëóáèí) ðàçìåùåíèÿ ñôåð; Ô - ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè,
îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòíîå èëè ãðàâèòàöèîííîå ïîëå U* åäèíè÷íîé ñôåðû ïðè σ = 1 ã/ñì3

èëè J=0.01 À/ì, ñîîòâåòñòâåííî; p - ïàðàìåòðû, ëèíåéíî ñâÿçàííûå ñ ìàññîé èëè íàìàã-
íè÷åííîñòüþ ñôåð; N=N(i) � êîëè÷åñòâî ñôåð íà i-îì óðîâíå: i = 1,2,3, �, k.
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Íàïðèìåð, äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g:

[ ] 2
3

222 )()()()( zyxz −+−+−−=Φ ζηξζ     (3.20)

Äëÿ äåêîìïîçèöèè çàäà÷è íåîáõîäèìî òàêæå âûáðàòü ïîäìíîæåñòâà òî÷åê èñõîäíîãî
ïîëÿ Ì

1
, Ì

2
, ..., M

k. 
àíîìàëüíûé ýôôåêò U* â êîòîðûõ ìîæíî óñëîâíî óâÿçàòü ñ îïðåäå-

ëåííûìè óðîâíÿìè ðàñïîëîæåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâN
1
, N

2
, ... N

k
. Òîãäà çàäà÷ó

àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑËÀÓ:

)(Ö iMUp =i        (3.21)

ãäå Ô � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ (èñòîêîîáðàçíûõ ôóíêöèé); )(U iM  - âåêòîð çíà÷åíèé

ïîëÿ â òî÷êàõ M
i 
: i = 1,2,...., k; p

i 
� âåêòîð íåèçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íè-

êîâ; ïðè ýòîì â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè èñêëþ÷àòü ïîëÿ èñòî÷-
íèêîâ ñ óæå îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè p

i
 èç îáùåé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé U.

Ïîäìíîæåñòâà òî÷åê Ì
1
, Ì

2
, ..., M

k 
 Â.È Àðîíîâûì âûáèðàþòñÿ, êàê óæå óïîìèíà-

ëîñü â ðàçäåëå 3.1, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ñåòè çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ [5, 41], ïðè ýòîì

kiMM i ,..,2,1, =⊆ ; M
k
= M. Êàê î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ

àïïðîêñèìàöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðåøåíèå ÑËÀÓ, ñîñòîÿùåé èç Ì óðàâíåíèé ñ Ì
íåèçâåñòíûìè.

Àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî èíîé âàðèàíò äåêîìïîçèöèè çàäà÷è: ïîëå U ðàçäå-

ëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå íà íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ kUUU ,...,, 21 , ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïîëîæåíèå òî÷åê, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ýòè ñîñòàâëÿþùèå, â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïà-

äàåò ñ òî÷êàì çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ U: kiMM i ,..,2,1, =∅=U . Çíà÷åíèÿ êàæäîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé îòíîñÿòñÿ ê óçëàì ðàâíîìåðíîé êâàäðàòíîé ñåòè, øàã ñåòè çàâèñèò îò ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñïåêòðà ôóíêöèè iU  
 è ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîò.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå êàæäîé èç ÑËÀÓ ïðè ïîñòðîå-
íèè àïïðîêñèìàöèè âèäà (3.19).

Ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ ïîëÿ U íà ñîñòàâëÿþùèå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì: íà êàæ-
äîì øàãå ïðîöåññà âû÷èñëåíèé îáëàñòü P ñêàíèðóåòñÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì ðàçìåðîì R

s
×R

s
,

çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ïðåäåëàõ îêíà óñðåäíÿþòñÿ è ïðèïèñûâàþòñÿ öåíòðó îêíà. Ïåðâîíà-
÷àëüíî âûáèðàåòñÿ ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà, ñîïîñòàâèìûé ñ ðàçìåðîì îáëàñòè P çàäà-
íèÿ ïîëÿ, çàòåì ïëîùàäü îêíà ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ãëóáèíû H ðàçìåùåíèÿ
ñôåð íà äàííîì i-îì óðîâíå ëèíåéíî ñâÿçàíû ñ äëèíîé ñòîðîíû îêíà R

s
: H = αR

s
, 1≤ α ≤ 2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëîì ÷èñëå èñòî÷íèêîâ ïîëÿ (ò.å. ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ R

s
), ñðàâíèòåëüíî ãëóáîêî çàëåãàþùèìè ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè àïïðîê-

ñèìèðóåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ (ðåãèîíàëüíàÿ) êîìïîíåíòà iU  
ïîëÿ U. Ñ óìåíüøåíèåì âå-

ëè÷èíû R
s
, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè (íàïðèìåð � R

s
, R

s
/2, R

s
/4,

R
s
/8, R

s
/16,�), èñòî÷íèêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S è ó÷èòûâàþòñÿ

âñå áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå (ëîêàëüíûå) ñîñòàâëÿþùèå iU  
ïîëÿ U. Ïðè R

s
 → 0 ñôåðû

ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîä òî÷êàìè M çàäàíèÿ ïîëÿ U. Â ñèëó ýòîãî ñîáëþäàåòñÿ
ïðèíöèï ëîêàëèçàöèè âëèÿíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà. Ñóòü äàííîãî ïðèíöèïà, îáùåãî äëÿ âñåõ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè, ìî-
æåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: «íàèáîëåå ïðàâèëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò âàðè-
àíò èíòåðïîëÿöèè, ïðè êîòîðîì ðåãèîíàëüíûé ôîí âûäåðæèâàåòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ïëî-
ùàäè, à ëîêàëüíûå îñëîæíåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îãðàíè÷åííóþ ïî ðàçìåðàì îáëàñòü,
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îòâå÷àþùóþ çîíå âëèÿíèÿ òî÷åê ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ôîíà çíà÷åíèÿìè ïîëÿ» [5].
Â ñëó÷àå, åñëè ïîëå U çàäàíî íà íåãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè S: z

S 
= z(x,y) òî÷êàì

ïîëÿ iU  ïðèïèñûâàþòñÿ óñðåäíåííûå â ïðåäåëàõ ñêîëüçÿùåãî îêíà çíà÷åíèÿ àïëèêàò

(âûñîò) iz .

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñôåð îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé
çàäà÷è. ÑËÀÓ (3.21) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Çåéäåëÿ, êà÷åñòâî ðåøåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ â ìåò-
ðèêå ×åáûøåâà íà ìíîæåñòâàõ òî÷åê M

1
 ∈ Ð, M

2
 ∈ Ð, ..., M

k
 ∈ Ð, (ïðè âíóòðåííåì öèêëå

ðàñ÷åòà):

1*max ε≤−UU         (3.22)

è â êâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå íà èñõîäíîì ìíîæåñòâå òî÷åê M ∈ Ð (ïðè âíåøíåì öèêëå ðàñ-
÷åòà):

2

2
*

~ ε≤−UU        (3.23)

ãäå ε
1
 - çàäàííàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, ñîèçìåðèìàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íàáëþäåíèé;

ε
2 
� òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîèçìåðèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ ñúåìêè, à ïîëå U

~ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì ïîëåì U è ïîëåì U*, îáóñëîâëåííûì óæå îïðåäåëåííû-
ìè êîìïîíåíòàìè àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè (3.19).

Â ñëó÷àå, åñëè â ñêîëüçÿùåå îêíî ïîïàäàþò òî÷êè íåðåãóëÿðíîé ñåòè äëÿ êîòîðûõ âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
1

~ ε≤U , òî ýòèìè òî÷êàìè ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ïîëÿ U
~  â öåíòðå

îêíà ïðåíåáðåãàþò. Åñëè âûøåóêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê âíóòðè îêíà,
òî ñôåðà ïîä öåíòðîì îêíà íå ïîìåùàåòñÿ.

Êàê î÷åâèäíî, êîëè÷åñòâî àïïðîêñèìèðóùèõ ñôåð N, ðàçìåùàþùèõñÿ íà êàæäîì óðîâ-
íå S=S

1 
,S

2
, S

3
� âñåãäà ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà òî÷åê: N < M, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå

çàäà÷ âåñüìà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî
âðåìåíè.

Êðèòåðèÿìè çàâåðøåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ: îêîí÷àíèå ïåðåáîðà çàäàííîãî êî-
ëè÷åñòâà k óðîâíåé ãëóáèí; (èëè) äîñòèæåíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ (3.23); (èëè)

ïðîÿâëåíèå òåíäåíöèè ê ðàñõîæäåíèþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ( )∑
=

+ −=>
M

j
jjii UU

M
FFF

1

2*
1

~1
,

(íà åãî çàâåðøàþùåé ñòàäèè).
Àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Èñêëþ÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èç ïîëÿ U.
2. Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ìîäåëèðóåìîãî ïîëÿ MjUUU jj ,...,2,1,

~
:

~ ==
3. Âûáîð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ R

s
.

4. Âíåøíèé öèêë: ïåðåáîð óðîâíåé (ïîâåðõíîñòåé) S
i
 (i=1,2,3�k) ðàçìåùåíèÿ àïï-

ðîêñèìèðóþùèõ ñôåð (îáû÷íî k = 6-8).
5. Âíóòðåííèé öèêë 1: ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè Ð ñêîëüçÿùèì îêíîì i

s
i
s RR × : âûäåëåíèå

ñîñòàâëÿþùåé U , óñðåäíåíèå âûñîòíûõ îòìåòîê ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé, îïðå-
äåëåíèå êîîðäèíàò (ξ, η, ζ) äëÿ N

i
 ñôåð.

6. Âíóòðåííèé öèêë 2: ðåøåíèå ÑËÀÓ (3.21) ìåòîäîì Çåéäåëÿ, âû÷èñëåíèÿ çàâåðøà-
þòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (3.22) èëè ïîñëå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.



68

7. Âíóòðåííèé öèêë 3: âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ U
i
* â M óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè è èñêëþ-

÷åíèå åãî èç ìîäåëèðóåìîãî ïîëÿ *
1

~~
iii UUU −=+

8. Çàïèñü â òèïèçèðîâàííûé ôàéë ðåçóëüòàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè
- {ξ

j
, η

j
, ζ

j
, ð

j
}, j= 1,2,...,N

i
.

9. Îöåíêà (3.23) êà÷åñòâà ðåøåíèÿ (â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ çàâåðøåíèÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ).

10. Âûáîð íîâîãî çíà÷åíèÿ 2: 1 i
S

i
SS RRR =+  è ïåðåõîä ê ïóíêòó 4.

11. Çàâåðøåíèå ñ÷åòà.
Âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòè èëè òðàíñôîðìàöèÿ ïîëÿ

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è îò àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè ñ
èçâåñòíûìè ôèçè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ýê-
âèâàëåíòíóþ ìîäåëü ñðåäû. Âèä îïåðàòîðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è Ô* = Ô* (x, y, z, ξ, ζ, η)
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, íàïðèìåð äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g:
l ïðè èíòåðïîëÿöèè Ô* = Ô (3.20);
l ïðè âû÷èñëåíèè ïîòåíöèàëà V (ïåðâîîáðàçíîé): Ô* = 1/R, ãäå

222 )()()( zyxR −+−+−= ζηξ ;

l ïðè âû÷èñëåíèè 1-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ãðàâèòàöèîííîãî  ïîëÿ V
zz

:
Ô* = [2 (ζ − z)2 − (ξ − x)2 − (η −y)2]/R5.

Ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé àëãîðèòì ïðîãðàììà ANMOD âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñèñòåìû âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 4, ðàáî-
òàþùåé ïîä óïðàâëåíèåì 32-ðàçðÿäíûõ ÎÑ Windows 95/98/2000/NT. Ïîìèìî óäîáíîãî
èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, íà ñîçäàíèå êîòîðîãî òðåáóþòñÿ ìèíèìàëüíûå òðóäîçàòðàòû
ïðîãðàììèñòà, ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé äëÿ Windows 32 c ïîìîùüþ Delphi 4 ðåàëè-
çóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà çàùèùåííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è óâå-
ëè÷åíèå òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè îùó-
òèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ, ðàçìåùàåìûõ â äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâàõ,
ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà (äëÿ
ðàçìåùåíèÿ 262144 âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ïðè èñïîëüçóåìîì single-ôîðìàòå çàïèñè èñõîä-
íûõ äàííûõ òðåáóåòñÿ 1 Ìáàéò).

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ (x, y, z, U), êàæäûé èç
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è àìïëèòóäó èñõîäíîãî ïîëÿ â îä-
íîé òî÷êå. Äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà, â ôîðìàòå ÃÈÑ SURFER (dat
- ôàéë). Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ñîçäàåòñÿ ôàéë çíà÷åíèé ïîëÿ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè
(grd-ôàéë), ðàñïîëîæåííûõ ëèáî íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z=0, ëèáî íà êðèâîëè-
íåéíîé ïîâåðõíîñòè, îõàðàêòåðèçîâàííîé àïðèîðè çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè âûñîò ðåçóëü-
òàòèâíûõ òî÷åê z = z(x, y). Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ êàê ñ ó÷åòîì êîîðäè-
íàò z (â 3D-âàðèàíòå), òàê è áåç èõ ó÷åòà (â 2D-âàðèàíòå).

Ïðîòîêîë ðàáîòû ïðîãðàììû ANMOD çàïèñûâàåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë ñ èìåíåì
protokol.txt (òàá. 16).

Ïîìèìî âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé èñõîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â óçëàõ ðåãóëÿð-
íîé ñåòè, ïðåäóñìîòðåíî âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíò, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîëÿ
ñèëû òÿæåñòè ∆g (V

z
) âû÷èñëÿþòñÿ: 1-àÿ è 2-àÿ âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå V

zz
 è V

zzz
 ;

ãîðèçîíòàëüíûå ïðîèçâîäíûå V
xz 

è
 
V

yz
; ìîäóëü ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà (V

xz
2

+
 
V

yz
2)0.5; êðèâèçíà óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè V∆ 

= V
yy 

-
 
V

xx
; ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë V

.
Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðåä-

ñòàâëåííûé àëãîðèòì è ïðîãðàììó ANMOD.
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Îáîçíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðà 

¹ Íîìåð èòåðàöèè 
Rs Äëèíà ñòîðîíû ñêîëüçÿùåãî îêíà 
F2 Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé 
FM Ìàêñèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ) ðàñõîæäåíèå ïîëåé 
KS ×èñëî ñôåð íà äàííîì óðîâíå 

Òàáëèöà 16
Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ïîäáîðà àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè,

îòîáðàæàåìûå ïðîãðàììîé ANMOD

Íà÷àëî ðàáîòû ïðîãðàììû: 6:12:19
Çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû:6:12:20

Çàäà÷à áûëà ðåøåíà âñåãî çà 5 èòåðàöèé. Ðàçëîæåíèå ïîëÿ U íà ñîñòàâëÿþùèå U  ãðà-
ôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðèñóíêîì 26. Çàìåòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû â ñóììàðíîå ïîëå. Ýíåðãèÿ (ñðåäíèé
êâàäðàò àìïëèòóäû) ïîëÿ U ïî ìåðå ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè èç-
ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: óðîâåíü 1 � 0.081 ìÃàë; óðîâåíü 2 � 0.036 ìÃàë; óðîâåíü
3 � 0.004 ìÃàë; óðîâåíü 4 � 0.0017 ìÃàë; óðîâåíü 5 � 0.000007 ìÃàë.

Ìîäåëüíîå ïîëå ñèëû òÿæåñòè ∆g, îáóñëîâëåííîå òðåìÿ ïðÿìîóãîëüíûìè ïðèçìàìè,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 17, çàôèêñèðîâàíî íà ðåëüåôå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ
ïåðåïàäîì âûñîòíûõ îòìåòîê áîëåå 400 ì (ðèñ. 27). Ïîëå ðàññ÷èòàíî ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è â 41×41=1681 òî÷êå, â óçëàõ ñåòè 100×100 ì.

Â ïðåäåëàõ ýòîãî ó÷àñòêà ïëîùàäüþ 16 êâ. êì ñëó÷àéíûì îáðàçîì áûëè âûáðàíû
êîîðäèíàòû 40 óçëîâ, â êîòîðûõ òàêæå áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîëÿ ∆g îò òðåõ ïðèçì.
Ýòè óçëû áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïîäáîðå àïïðîêñèìà-
öèîííîé ìîäåëè ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANMOD, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
5 èòåðàöèé áûëà ïîëó÷åíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ èñõîäíîãî è ìîäåëüíîãî ïî-
ëåé: F2 = ±0.07 ìÃàë, FM = 0.02 ìÃàë. Ïîëå ∆g*, îáóñëîâëåííîå ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëüþ
ñðåäû, âîññòàíàâëèâàëîñü â òî÷êàõ ñåòè 100×100 ì â 3D-âàðèàíòå (ò.å. ïðè ðåøåíèè ïðÿ-
ìîé çàäà÷è ó÷èòûâàëèñü êîîðäèíàòû z ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê è óçëîâ èñõîäíîé íåðåãó-
ëÿðíîé ñåòè).

Êðîìå òîãî, äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïîëÿ â 1681 òî÷êå ðàâíîìåðíîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ìå-
òîä êðàéãèíãà è ìåòîä âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé. Êàê î÷åâèäíî èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 27,
ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè, áàçèðóþùèéñÿ íà èñòîêîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ ∆g, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì äðóãèå èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû.

Èòåðàöèÿ N 1
Èòåðàöèÿ N 2
Èòåðàöèÿ N 3
Èòåðàöèÿ N 4
Èòåðàöèÿ N 5

KS = 16
KS = 62
KS = 139
KS = 171
KS = 143

Rs = 0.9981
Rs = 0.4991
Rs = 0.2495
Rs = 0.1248
Rs =0.0624

F2 = 0.74
F2 = 0.14
F2 = 0.03
F2 = 0.01
F2 = 0.01

FM = 0.99
FM = 0.28
FM = 0.09
FM = 0.10
FM = 0.10

Ïðèìå÷àíèå: ãëóáèíà H äî öåíòðîâ ñôåð (èçìåðÿåìàÿ îò ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S) îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì H = 1.5R

s
.

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïî ïîëþ ñèëû
òÿæåñòè ∆g, çàäàííîìó íà ïëîùàäè 16 êâ. êì â 200 òî÷êàõ íåðàâíîìåðíîé ñåòè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû ANMOD:

ÏÐÎÒÎÊÎË ÏÎÄÁÎÐÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
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Ðèñ. 26. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè,
çàäàííîìó â óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîãðàììà ANMOD.

À - ñóììàðíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îò 5 óðîâíåé ðàñïîëîæåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ìàññ (íàíåñåíû òî÷êè
èñõîäíîé ñåòè); Á - Å - ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå ìàññàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 1,2,..., 5 óðîâíÿõ (ñîîòâåòñòâåííî).
Ïðèìå÷àíèå: ïîëå âîññòàíîâëåíî â 41×41=1681 òî÷êå ðàâíîìåðíîé ñåòè.

Êîîðäèíàòû öåíòðà îñ-
íîâàíèÿ, êì 

Ãëóáèíû îñíîâàíèé, êì Íîìåð 
ïðèçìû 

X Y Âåðõíåãî Z1 Íèæíåãî Z2 

Ñòîðîíà îñíî-
âàíèÿ 
L, êì 

Èçáûòî÷íàÿ 

ïëîòíîñòü σ, 
ã/êóá.ñì 

1 1.25 3.0 0.1 0.5 1.0 0.2 
2 3.25 3.0 0.0 0.25 1.5 0.1 
3 1.0 1.0 0.3 1.0 0.5 0.25 

Òàáëèöà 17
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ìîäåëüíûõ ïðèçì
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Ðèñ. 27. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èíòåðïîëÿöèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè.

À - ìîäåëüíîå ïîëå 3-õ ïðèçì íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè (ñåòü 100×100 ì ); Á - ðåçóëüòàòû ÇD-èíòåðïîëÿöèè
ïîëÿ ïðîãðàììîé ANMOD; Â - èíòåðïîëÿöèÿ ìåòîäîì êðàéãèíãà (ïðîãðàììà SURFER 7.0); Ã - èíòåðïîëÿöèÿ
ìåòîäîì âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé (ïðîãðàììà LOBAS).
1 - ìîäåëüíûå ïðèçìû; 2 - òî÷êè çàäàíèÿ ïîëÿ.
Ïðèìå÷àíèÿ:
1). ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿëîñü èñêëþ÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ À ñ àìïëèòóäîé 0.33 ìÃàë;
2). ÑÊÎ ïîëåé À è Á - ±0,069 ìÃàë; ïîëåé À è Â - ±0.074 ìÃàë; ïîëåé À è Ã- ±0.142 ìÃàë.

Îäíàêî, äàæå âûñîêîòî÷íûå ïåðåñ÷åòû ïîëåé íå ñïîñîáíû âîñïîëíèòü íåäîñòàòîê èí-
ôîðìàöèè ïðè ïîëåâûõ èçìåðåíèÿõ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ìîäåëüíûé ïðèìåð, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 28. Íà ðèñ. 28.À ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïîëå
∆g íà óðîâíå z = -1000 ì îò ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ïðèçì (òàáë. 17). Ñåòü ðàñ÷åòà �
ðàâíîìåðíàÿ, 100×100 ì. Ïîëå ∆g* íà ðèñ. 28.Á ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåñ÷åòà ïîëÿ íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü z = -1000 ì, âûïîëíåííîãî ïðîãðàììîé ANMOD. Èñõîäíîå
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Ðèñ. 28. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå 3-õ ïðèçì íà óðîâíå z = - 1000 ì â óçëàõ ñåòè 100×××××100 ì, ïîëó÷åííîå: ïóòåì
ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (À); ïóòåì ïåðåñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ANMOD ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì
ðàçðÿæåíèè ñåòè èñõîäíûõ äàííûõ (Á).

1 - ãðàâèòèðóþùèå ïðèçìû; 2 - òî÷êè çàäàíèÿ ïîëÿ.
Ïðèìå÷àíèå: ïåðåä ïåðåñ÷åòîì âûïîëíÿëîñü èñêëþ÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ 0.33 ìÃàë.

Ðèñ. 29. Âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè è âûäåëåíèå ðåãèîíàëüíîãî ôîíà.
Òåéñêîå æåëåçîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå (ðåñïóáëèêà  Õàêàñèÿ).

À - òî÷êè çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)
à
; Á - êàðòà èçîäèíàì àíîìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)
à
, ìÝ; Â - êàðòà ðåãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (∆T)

à
, ìÝ; Ã - êàðòà èçîäèíàì

àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)
à 
 íà âûñîòå 500 ì íàä óðîâíåì ñúåìêè, ìÝ.
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ïîëå ∆g áûëî çàäàíî íà ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà ïî íåðàâíîìåðíîé ñåòè â 100 òî÷êàõ (êîîð-
äèíàòû x, y ïîëó÷åíû ïóòåì ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ � ðàâíî-
ìåðíûé, (0 ≤ x ≤ 4 êì, 0 ≤ ó ≤ 4 êì); ñåòü âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ ∆g* - òàêæå 100×100 ì.
Î÷åâèäíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëÿìè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè â ïëîòíîñòè «ñåòè
íàáëþäåíèé» ïðèìåðíî â 16.8 ðàçà.

Ýêâèâàëåíòíûå ñåòî÷íûå ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñîñòîÿùèå èç ðàçíîãëóáèííûõ
èñòî÷íèêîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ íà ðåãèîíàëüíóþ
è ëîêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èíòåðïîëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàä Òåéñêèì æåëåçîðóäíûì ìåñòîðîæäåíèåì (ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ) ÿâëÿëèñü ðå-
çóëüòàòû âåêòîðèçàöèè êàðòû èçîäèíàì (∆T)

a
, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì àýðîìàãíèò-

íîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25 000 (Êóëèêîâ, 1979 ã). Äàííûå ââîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äèãèòàé-
çåðà â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ áàíêà àýðîãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðåñïóáëèêå Õàêàñèÿ (Ôå-
äîðåíêî, 1998 ã), ïðè ýòîì ñåòü òî÷åê ÿâëÿëàñü äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíîé (ðèñ. 29.À).

Â ðåçóëüòàòå èíòåðïîëÿöèè âîññòàíîâëåíî ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)
a
 â óçëàõ äîñòàòî÷íî

ãóñòîé êâàäðàòíîé ñåòè 250×250 ì (ðèñ. 29.Á), êîëè÷åñòâî óðîâíåé ðàçìåùåíèÿ àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ñôåð k = 6, òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ âûïîëíåííîé
ÀÌÑ: F2 = ±0.2 ìÝ. Ïðè k = 2 áûëà ïîëó÷åíà ðåãèîíàëüíàÿ (íèçêî÷àñòîòíàÿ) êîìïîíåí-
òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíèòíûìè ìàññàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ãëóáèíàõ
áîëåå 2.3 êì (ðèñ. 29.Â).

Äàííûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ó÷èòûâàåò åãî ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêóþ
ïðèðîäó � îáóñëîâëåííîñòü ãëóáèííûìè îáúåêòàìè è ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðà ôîíà ñãëà-
æåííîé (â äàííîé ñëó÷àå - óñðåäíåííîé) ñîñòàâëÿþùåé èñõîäíîãî ïîëÿ (∆T)

a
 [89]. Ïîëå

àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè âîññòàíàâëèâàëîñü òàêæå íà âûñîòå 500 ì âûøå ïî-
âåðõíîñòè íàáëþäåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñãëàæèâàþùóþ ôèëüòðàöèþ èñõîäíûõ äàí-
íûõ (ðèñ. 29.Â).

Âðåìÿ ðåøåíèÿ âûøåîïèñàííîé çàäà÷è ïðè îáúåìå äàííûõ 3580 òî÷åê íåðåãóëÿðíîé
ñåòè è 4784 ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷êàõ, íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Pentium-133 ñî-
ñòàâèëî 1 ìèíóòó 33 ñåêóíäû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ðàçðàáî-
òàííîãî àëãîðèòìà.

Çàòðàòû âðåìåíè íà ïîñòðîåíèå èñòîêîîáðàçíûõ àïïðîêñèìàöèé ïîëåé ïðè óâåëè÷å-
íèè îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ ðåçêî âîçðàñòàþò, îäíàêî îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèìè è íå ñîçäàþò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè.

Ïîñëåäíèé â äàííîì ðàçäåëå ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (∆T)

a
 , èçìåðåííîãî â ïðåäåëàõ îäíîãî ëèñòà êàðòû 1:50 000 ìàñøòàáà íàä

Âîëîãî÷àíñêîé òðàïïîâîé ìóëüäîé (Íîðèëüñêèé ðàéîí). Çíà÷åíèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (∆T)

a
 çàäàíû â 28376 òî÷êàõ; ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîé ìàãíèòíîé ìîäåëè

áûëî âûïîëíåíî çà 7 èòåðàöèé; òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà F2 = ±7.1 íÒë áëèçêà
òî÷íîñòè ñúåìêè, ïðè ýòîì â îòäåëüíîé òî÷êå «ïèêîâîå» ðàñõîæäåíèå ïîëåé FM (àìïëè-
òóäà îòáðàêîâàííîé ïîìåõè) äîñòèãàåò 186.6 íÒë. Âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòåðå ñ
ïðîöåññîðîì P-II Celeron ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 500 ìÃö ñîñòàâèëî 69 ìèí. 36 ñåê, ïîñëåäó-
þùåå âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ (∆T)

a
 íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè èëè ðàñ÷åò òðåáóåìîé òðàíñôîð-

ìàíòû çàíèìàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè.
 Ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé (∆T)

a, 
çàôèêñèðîâàííûõ

 
íà

âûñîòå 250 ì, íà óðîâåíü 2000 ì, â öåëîì íàïîìèíàåò íàáëþäåííîå ïîëå íà ýòîì óðîâíå
(ðèñ. 30). Ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðåäêîé ñåòüþ ñúåìî÷íûõ ìàðøðó-
òîâ, âûïîëíåííûõ íà âûñîòå 2000 ì.

Ïîëå (∆T)
a
, ñîçäàâàåìîå ãëóáîêîçàëåãàþùèìè ìàãíèòíûìè ìàññàìè (H

1
 = 5265 ì,



74

Ðèñ. 30. Ïðåîáðàçîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)
à
 íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Âîëîãî÷àíñêàÿ òðàïïîâàÿ ìóëüäà (Íîðèëüñêèé ðàéîí).

À - íàáëþäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)
à
 ïðè ñúåìêå íà âûñîòå 250 ì; Á - íàáëþäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)

à

ïðè ñúåìêå íà âûñîòå 2000 ì; Â - ðåãèîíàëüíûé ôîí, îáóñëîâëåííûé ãëóáîêîçàëåãàþùèìè ìàãíèòíûìè
ñôåðàìè; Ã -  ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)

à
,  ïîëó÷åííîå ïóòåì ïåðåñ÷åòà ïîëÿ À íà âûñîòó 2000 ì;

Ä - ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆g
ps

; Å - 2-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿ À íà âûñîòå 1000 ì.
Ïðèìå÷àíèå: áîëåå òåìíûå òîíà ðàñêðàñêè êàðò èçîëèíèé îòâå÷àþò áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èëè åãî òðàíñôîðìàíò.
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Ðèñ. 31. Êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ îòìåòîê
èñòîêîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè.

1 - èçîãèïñû ðåëüåôà, ôóòû; 2 - èñõîäíûå îòìåòêè âûñîò, ôóòû; 3 - âîäîòîêè.
Ïðèìå÷àíèÿ: â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èç êíèãè Äæ. Ñ. Äýâèñà
«Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ â ãåîëîãèè».

H
2
 = 2632 ì), áëèçêî ïî ìîðôîëîãèè ïîëþ íà âûñîòå 2000 ì, òàêæå íåñóùåìó èíôîðìà-

öèþ î ãëóáèííûõ ìàãíèòíûõ îáúåêòàõ èññëåäóåìîé ïëîùàäè. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò
ïðàâîìåðíîñòü âûäåëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêè-ñîäåðæàòåëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ïóòåì ïî-
ñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå è áîëüøèõ ãëóáèíàõ çà-
ëåãàíèÿ àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë.

Îñîáåííîñòè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè îò÷åòëèâî îòðàæà-
þòñÿ íà êàðòå ïñåâäîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g

ps 
(ðèñ. 30.Ä). Äëÿ âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ

àíîìàëèé èñïîëüçîâàëàñü ïîëîñîâàÿ (ðåæåêòîðíàÿ) ôèëüòðàöèÿ ïîëåé, âûïîëíÿþùàÿñÿ
â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ 2-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé íà ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé
âûøå ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû, ñãëàæèâàþòñÿ ìåë-
êèå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ, íå íåñóùèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïðè äàííîì ìàñøòàáå èñ-
ñëåäîâàíèé, à çà ñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå íèç-
êî÷àñòîòíîé (ôîíîâîé) êîìïîíåíòû (ðèñ. 30.Å).

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíîçíà÷íîñ-
òüþ è íåóñòîé÷èâîñòüþ ðåøåíèé. Íî, â îòëè÷èè îò îáðàòíûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè, â äàííîì
ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûì îñëîæíÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñåòè çàäà-
íèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ãðàâèìåòðèè ýòîò ôàêòîð íå ñòîëü âàæåí, ò.ê. ïðè âûïîëíå-
íèè ïëîùàäíûõ ñúåìîê âûñîêàÿ àíèçàòðîïèÿ ñåòè íàáëþäåíèé íå äîïóñêàåòñÿ «Èíñò-
ðóêöèåé �» [63]. Îäíàêî, ïðè ðàáîòå ñ äðóãèìè òèïàìè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, óñòîé÷èâîñòü èíòåðïîëÿöèîííûõ ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ñåòè çàäàíèÿ èñõîä-
íîãî ïàðàìåòðà êðàéíå âàæíà.
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Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà, ïðè èñïîëüçîâàíèè 10 óðîâíåé k ðàçìåùåíèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ìàññ, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ðåøåíèé ïðè
èçìåíåíèÿõ ðàññòîÿíèé ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè íåðåãóëÿðíîé ñåòè â 512 ðàç (ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå R

s
max/R

s
min = 512). Çà ñ÷åò ãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ôóíêöèè Ô

îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå õîðîøåå êà÷åñòâî ýêñòðàïîëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Ýòî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ANMOD äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ â ïðî-
èçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð - äëÿ èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ
îòìåòîê ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êàðò ïî äàííûì
áóðåíèÿ.

Âîçìîæíîñòè 2D-èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè àïïðîêñèìà-
öèîííûì ìåòîäîì ïðîèëëþñòðèðóåì íà ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, ïðåäñòàâëåííîì â èç-
âåñòíîé ðàáîòå Äæ. Ñ. Äýâèñà [59] äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ
êàðò â èçîëèíèÿõ. Ïîëó÷åííàÿ êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà (ðèñ. 31) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ-
õîäíûìè äàííûìè è âûãëÿäèò áîëåå ãëàäêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðòîé, ïîñòðîåííîé ìåòî-
äîì òðèàíãóëÿöèè.

3.4. Èñòîêîîáðàçíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ àíîìàëèé
åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ìåòîä åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÅÝÏ) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðóäíîé ýëåê-
òðîðàçâåäêå ïðè ïîèñêàõ è ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé ñóëüôèäíûõ ðóä, ãåîëîãè÷åñêîì êàð-
òèðîâàíèè ãðàôèòèçèðîâàííûõ è ïèðèòèçèðîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ïðè ðåøå-
íèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ìåòîäà ÅÝÏ
ñâîäèòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, ê âèçóàëüíîìó àíàëèçó êàðò ãðàôèêîâ è èçîëèíèé ïîòåíöè-
àëà U

0 
 ÅÝÏ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ àíîìàëèåîáðàçóþùèõ îáúåêòîâ

ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ïðèåìû, áàçèðóþùèåñÿ íà âçàèìîñâÿçè àìïëèòó-
äû è ãðàäèåíòà àíîìàëèé U

0 
ñ ðàçìåðàìè è ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ òåë ïðàâèëüíîé ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå ãðàôè÷åñêèå (ïàëåòî÷íûå) ìåòîäû [102]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ÅÝÏ
ïîäðàçóìåâàþò çàäàíèå ïîëÿ U

0 
 íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé, ò.å. ÿâëÿþòñÿ íå

àäåêâàòíûìè ðåàëüíûì ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé.

Ïîëÿ åñòåñòâåííî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ âî âíåøíåé îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ ãàð-
ìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, ò.å. äëÿ ïîòåíöèàëà U

0 
ÅÝÏ ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå Ëàïëàñà:

0
2

0
2

2
0

2

2
0

2

=++
dz

Ud

dy

Ud

dx

Ud
        (3.24)

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå ÅÝÏ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ãðà-
âèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïîñòðîåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ìîäå-
ëåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ïðè ýòîì èñõîäíîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷-
íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëåì ïðîèçâîëüíîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ òåë, ÷òî òå-
îðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî òåîðåìîé åäèíñòâåííîñòè òåîðèè ïîòåíöèàëà. Îäíàêî, â îòëè-
÷èå îò ãðàâèìåòðèè, ïðè íàëè÷èè â ìîäåëè íåñêîëüêèõ ïîëÿðèçîâàííûõ òåë îòìå÷àåòñÿ
èõ ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî îñëîæíÿåò ðàñ÷åò ñîçäàâàåìîãî èìè ÅÝÏ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ àíîìàëèé ÅÝÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ΩΩΩΩΩ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû - ñîâîêóïíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ ñôåð,
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çàâåäîìî íå àäåêâàòíîé èçó÷àåìûì ïðèðîäíûì îáúåêòàì, íî îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóå-
ìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè íàáëþäåííîãî U

0 
 è ìîäåëüíîãî U

0
* ïîëåé. Âíåøíåå ïîëå åäèíè÷-

íîé ñôåðû U
s
 ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà (ξ, η, ζ) â òî÷êå (õ, ó, z) áåçãðàíè÷íîé èçîòðîïíîé

ñðåäû âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [102]:

[ ] 2
3

222 )()()(
),,(

zyx

z
PzyxUS

−+−+−

−−=
ζηξ

ζ
        (3.25)

ãäå 
12

2
10

2 ρρ
ρ
+

∆= aU
P  - äèïîëüíûé ìîìåíò ñôåðû (∆U

0
 � ìàêñèìàëüíûé ñêà÷îê ïîòåíöèàëà

íà ãðàíèöå ñôåðû ïî îñè ïîëÿðèçàöèè; ρ
1 
- ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû; a � ðàäè-

óñ ñôåðû; ρ
2
 - ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñôåðû, ρ

2 
<< ρ

1
 ).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó öåíòðàìè ïîëÿðèçîâàííûõ ñôåð d ≥ 3a è ïðè
ãëóáèíàõ èõ çàëåãàíèÿ h ≥ 2a âçàèìíîå âëèÿíèå ñôåð ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ïî-
ýòîìó ïîòåíöèàë îò êîìïëåêñà ïîëÿðèçîâàííûõ òåë â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñóììû ïîëåé îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ [130]. Ïðè ñîáëþäåíèè âûøåóêàçàííûõ óñëî-
âèé ìîæíî ïîñòðîèòü ñåòî÷íóþ ìîäåëü ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû, àíîìàëüíûé ýôôåêò

êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé ñôåð: ∑≈ SUU *
0 . Âëèÿíèå äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðèáëèæåííî ìîæíî ó÷åñòü ïóò¸ì óäâîåíèÿ ïîòåíöèàëîâ U
s 
[102].

Ïðåäñòàâèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U
0 
ÅÝÏ çàäàíû â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòè ñ øà-

ãîì ∆õ íà ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè S. Îñü ÎÓ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðî-
ôèëÿì, îñü ÎÕ - âäîëü ïðîôèëåé, îñü ÎZ - âåðòèêàëüíî âíèç (òî÷êà z = 0 � óðîâåíü ìîðÿ).
Êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà àïëèêàò ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé {z

ij
}, i = 1,2, ...,m; j = 1,2, ..., n

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèôðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ïîä êàæäîé òî÷êîé çàäàíèÿ
U

0 
íà ãëóáèíå (z 

ij 
+ 2∆x) ïîìåùàåòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùàÿ ðàâíîìåðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ

ñôåðà ðàçìåðîâ: ìàëûõ à<<∆õ. Â ýòîì ñëó÷àå äèïîëüíûå ìîìåíòû ñôåð îïðåäåëÿþòñÿ
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû m×n ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî
m×n íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ΩΩΩΩΩ = {Ð

ij
}, ò.ê. íåîáõîäèìîñòü â ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè

çíà÷åíèé ∆U
0
,ρ

1
, a, ρ

2 
îòñóòñòâóåò:

FΩΩΩΩΩ=U
0 
        (3.26)

ãäå : F = 2( ζ - z )/R3 - âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîòåíöèàë åäèíè÷íîé ñôåðû íà ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ″Çåìëÿ-âîçäóõ″ ïðè P = 1.

Óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé CËÀÓ (3.26) îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ñôåð [3, 5]. Ìàëûå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäåííîãî
U

0 
è òåîðåòè÷åñêîãî ïîëåé *

0U  
íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S ïðåäîïðåäåëÿþò îïòèìàëü-

íîå ïî òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ U
0 
 â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà

(x, y, z) ïóò¸ì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è îò ýêâèâàëåíòíîé ñåòî÷íîé ìîäåëè ñðåäû.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëà *

0U  
â äàííîì ñëó÷àå, êàê ðàíåå óæå óïîìèíàëîñü, â

ñèëó ïðåíåáðåæåíèÿ îáðàòíûì äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñôåð, íîñÿò ïðè-
áëèæåííûé õàðàêòåð. Îäíàêî, â ðåàëüíîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îáúåìíîé ý.ä.ñ. åñòåñòâåííî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåîäíîðîäíûì; ê òîìó æå âåëè÷èíà ñêà÷êà ïîòåíöèàëà ∆U íà êîí-
òàêòå ïðèðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ ñ âìåùàþùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè çàâèñèò
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ó÷åñòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [28]. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, èìåííî ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð îïðåäåëåíèÿ *
0U  

ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ðàçóìíûõ

âðåìåííûõ ðàìêàõ íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÅÝÏ âû÷èñëè-
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ìÂ Ïîëå 
Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ 

1. Èñõîäíîå ÅÝÏ: U0 íà 
ðàñ÷ëåí¸ííîì ðåëüåôå 

 
-82.0 

 
-4.5 

 
-26.5 

 
231.0 

2. Âîññòàíîâëåíèå *
0U  ÅÝÏ: íà 

ðàñ÷ëåí¸ííîì ðåëüåôå 

 
-82.2 

 
-2.1 

 
-26.2 

 
249.6 

3. Ïðÿìàÿ çàäà÷à: U0 íà ïëîñêîñòè z 
= - 1000 ì 

 
-27.8 

 
-7.5 

 
-16.9 

 
25.0 

Âîññòàíîâëåííîå ÅÝÏ: U0
* íà 

ïëîñêîñòè z = -1000 ì  
 

-27.5 
 

-6.3 
 

-17.2 
 

23.0 

òåëüíûé ïðîöåññ, ñâîäÿùèéñÿ ê ðåøåíèþ ÑËÀÓ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïî-
ýòîìó, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ, àïïðîêñèìàöèîííûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ àíîìàëèé ÅÝÏ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðå-
øåíèÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå àíîìàëèé ÅÝÏ, çàôèêñèðîâàííûõ â óñëî-
âèÿõ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäå-
íèé. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U

0 
ÅÝÏ â äàííîì ñëó÷àå íåèçáåæíî ñîäåðæàò èñ-

êàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ″ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà″ - âàðüèðîâàíèåì ðàññòî-

ÿíèé R = 222 )()()( zyx −+−+− ζηξ  ìåæäó âîçìóùàþùèì îáúåêòîì è òî÷êàìè èçìåðå-

íèé çà ñ÷åò èçìåíåíèé àïëèêàò z=z (x, y) ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
ýòèõ èñêàæåíèé â 1969 ãîäó Á.Ý. Õåñèíûì áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü «âîññòàíîâëåíèå
òàêîé êàðòèíû ïîëÿ, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëàñü áû ïðè çàïîëíåíèè âûåìîê â ðåëüåôå ïîðî-
äàìè, ÷üå ñîïðîòèâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ñîïðîòèâëåíèþ ñðåäû, âìåùàþùåé èñ-
êîìûé îáúåêò è îáðàçóþùåé ðåëüåô»  [133]. Èìåííî òàêîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïîëÿ U*

0 
îò ñîâîêóïíîñòè ñôåð ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-

ðàìè P, íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const, ðàñïîëîæåííîé âûøå èñòî÷íèêîâ.
 Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð (ðèñ. 32): çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U

o 
èäåàëüíî ïðîâîäÿ-

ùåé (ρ2 → 0) ñôåðû ñ ðàäèóñîì à = 100 ì çàôèêñèðîâàíû íà õðåáòîîáðàçíîé ôîðìå ðåëü-
åôà ñ ïåðåïàäàìè âûñîò 100 - 1077 ì; öåíòð ñôåðû çàëåãàåò íà ãëóáèíå z = 200 ì; âåëè÷èíà
ñêà÷êà ïîòåíöèàëà ∆U

0 
íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè ñôåðû ñ âìåùàþùåé ñðåäîé ñîñòàâëÿåò

0.5 Â; ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ρ1 
= 1000 Îì⋅ì. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî èñêà-

æåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÅÝÏ â óñëîâèÿõ ãîðíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîïóñêó èñêîìûõ îáúåêòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíî - áóðîâûõ ðàáîò â
ýïèöåíòðàõ âûÿâëåííûõ àíîìàëèé.

″Íàáëþäåííîå″ ïîëå U
o
 àïïðîêñèìèðîâàëîñü ïîëåì U*

0 
ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè, ñîñòî-

ÿùåé èç 400 ìàëûõ ñôåð (âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé). Ïåðåñ÷åò ïîëÿ U
o 

íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü

 
z = -1000 ì îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ÅÝÏ, ïðàê-

òè÷åñêè òîæäåñòâåííîå ðåçóëüòàòó ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (òàáë. 18) è óñòðàíÿåò ñìåùå-
íèå ýêñòðåìóìîâ àíîìàëèé ÅÝÏ îò âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ.

Òàáëèöà 18
Ñîïîñòàâëåíèå èñõîäíîãî U

0 
è âîññòàíîâëåííîãî U*

0 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé

Ïðèìå÷àíèå : ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ( 1 ) è ( 2 ) ; ( 3 ) è ( 4 ) íå ïðåâûøàåò ±2.0 ìÂ.

Êðîìå âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S, ê ìåøàþùèì ôàêòîðàì â ýëåêò-
ðîðàçâåäêå ìåòîäîì ÅÝÏ îòíîñÿòñÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèå ïîìåõè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðè
ðåøåíèè ÑËÀÓ (3.26) îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, íàðóøàþ-
ùåé ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð ïîëÿ U

0
, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîê-
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Ðèñ. 32. Ïåðåñ÷åò åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñôåðû ñ ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.

À - èçîãèïñû ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ì; Á - àíîìàëèÿ ïîòåíöèàëà U
o
 ÅÝÏ îò ñôåðû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè,

ìÂ; Â - àíîìàëèÿ ïîòåíöèàëà U
o  
ÅÝÏ îò ñôåðû íà ïëîñêîñòè z = -1000 ì, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé

çàäà÷è, ìÂ; Ã - àíîìàëèÿ ïîòåíöèàëà U
0

* ÅÝÏ íà ïëîñêîñòè z = -1000 ì, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
àïïðîêñèìàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ Á, ìÂ.
1 - ïðîåêöèÿ êîíòóðà ïîëÿðèçîâàííîé àíîìàëèåîáðàçóþùåé  ñôåðû; 2 � ýëåìåíòàðíûå èñòî÷íèêè, ñîçäàþùèå ïîëå U

0
*

ñèìàöèþ äëÿ î÷èñòêè íàáëþäåííîãî ÅÝÏ îò ïîìåõ.
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïðåäñòàâëåííîå â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ÅÝÏ ñôåðû

 
àääèòèâíî

íàëîæåíà ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà Up, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé îòâå÷àåò çàêîíó
Ãàóññà, ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ±5 ìÂ.
(ðèñ. 33.À.). Ýíåðãèÿ ïîìåõè δ (ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû):
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Ðèñ. 33. Ïîäàâëåíèå ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

À - èçîëèíèè ïîòåíöèàëà U
0 
 ÅÝÏ, îñëîæíåííîãî ñëó÷àéíîé ïîìåõîé, îò âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé

ñôåðû, ìÂ; Á - èçîëèíèè ïîòåíöèàëà U
0 

* ÅÝÏ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèîííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ À, ìÂ; Â - èçîëèíèè ïåðâîé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé 
dz

dU0
 ïîòåíöèàëà ÅÝÏ íà

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = -1200 ì, ìÂ/êì.
Êðóã - ïðîåêöèÿ êîíòóðà ïîëÿðèçîâàííîé ñôåðû.

∑∑
= =

=
m

i

n

nj

p
ijU

mn 1

2)(
1δ       (3.27)

â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 25.1 (ìÂ)2. Âîññòàíîâëåííîå ïîëå U
0
* íà ïîâåðõíîñòè íàáëþ-

äåíèé S (ðèñ.33.Á.) õàðàêòåðèçóåòñÿ îñëàáëåííîé â ~ 2.2 ðàçà ýíåðãèåé ïîìåõ δ = 11.1
(ìÂ)2 è èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòóþ ìîðôîëîãèþ. Åùå áîëåå ìîùíîå ïîäàâëåíèå
ñîñòàâëÿþùåé U

p
 îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ðåæåêòîðíîé ôèëüòðàöèè ïîëÿ � íàïðè-

ìåð âû÷èñëåíèå âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ÅÝÏ 
dz

dU0  íà âûñîòå z = - 1200 ì ïóòåì ïðè-

ìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è:

[ ] 2
5

222

222

)()()(

)()()(2

zyx

zyx
F z

−+−+−

−−−−−=
ζηξ

ζηξ
     (3.28)

ê ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé P (ðèñ. 33.Â)

Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ íà ýòàïå îáðàáîò-
êè äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ìåòîäîì ÅÝÏ ñ öåëüþ óâÿçêè íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé
ïîëÿ ïî ïðîôèëÿì ñúåìî÷íîãî ïëàíøåòà.
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Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ÅÝÏ â ìîäèôèêàöèè ïîòåíöèàëà ïðîâîäÿòñÿ ïóò¸ì ïå-
ðåìåùåíèÿ âäîëü ïðîôèëÿ ïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà Ì, ïðè íåïîäâèæíîì ýëåêòðîäå N, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà ìàãèñòðàëè. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ U(x) ïî
êàæäîìó èç ïðîôèëåé çàâèñÿò îò ïîòåíöèàëîâ U(y)

k
 (k = 1, 2, 3, � - íîìåð ïðîôèëÿ) â

òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà N, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå äîëæíû
áûòü âïîñëåäñòâèè ïåðåñ÷èòàíû ê çíà÷åíèþ ïîëÿ â îäíîé òî÷êå ïëàíøåòà: U

o
 (x, y) =

U(x) + U(y)
k
. Ñ öåëüþ óâÿçêè çíà÷åíèé U(x) ÅÝÏ ïðîâîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå óâÿçî÷íûå

íàáëþäåíèÿ âäîëü ìàãèñòðàëåé, êîòîðûå â ñëîæíîé ôèçèêî - ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ñèòóàöèþ, íàèáîëåå øèðîêî âñòðå÷àþùóþñÿ â ïðàêòèêå ãåîôèçè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé: èñòî÷íèêè àíîìàëèé ÅÝÏ íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ
ê ðàçìåðàì ïëàíøåòà ñúåìêè, ò.å. ðåãèîíàëüíûé ôîí ïîòåíöèàëà U

o 
îòñóòñòâóåò. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ïîñëå êîððåêòíî âûïîëíåííîé óâÿçêè íà ó÷àñòêàõ ïëàíøåòà, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóåò âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ, äîëæåí ôèêñèðîâàòüñÿ áëèçêèé ê íóëþ óðîâåíü
″íîðìàëüíîãî″ ïîëÿ: U

0
H  ≈ 0. Íå çàâèñÿùåå îò ñîñòàâëÿþùåé U(y)

k
, à ñëåäîâàòåëüíî �

óâÿçàííîå ÅÝÏ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáëàñòè çàäàíèÿ ïîëÿ S ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî ïåðåìåíîé x èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà U =
U(x) � U(y)

k
:

∫∫=
S

dxdy
dx

dU
yxU ),(0            (3.29)

ò.ê. 0
)( ≡

dx

ydU k

Íà ïðàêòèêå, ïðè äèñêðåòíîì õàðàêòåðå çàäàíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ U = U(x) � U(y)
k

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà ñïîñîáå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ àíî-
ìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ëèíåéíûì òðàíñôîðìàöèÿì ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, îïèñàííûé â
ðàáîòå [19]. Ïðè ýòîì âìåñòî ÑËÀÓ (3.26) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïï-
ðîêñèìèðóþùèõ ñôåð ðåøàåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ åé ÑËÀÓ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ê çíà÷åíèÿì U

0
 è U

0
* êîíå÷íî - ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðà âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ 
x

yxUyxxU

dx

dU

∆
−∆+= ),(),(

:

ΨΩ =ΨΩ =ΨΩ =ΨΩ =ΨΩ = W       (3.30)

ãäå Ψ = F 1 + F 2  - îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé ðàçíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ
ïîòåíöèàëîâ U

0
* â äâóõ ñîñåäíèõ òî÷êàõ ïðîôèëÿ ñ èíäåêñàìè (i, j) è (i,j+1); W

 
- ðàçíîñòü

íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé U ÅÝÏ äëÿ ýòèõ æå òî÷åê.
Ïîÿñíèì ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå (ðèñ. 34): ïðè èçìåðåíèÿõ ïî-

òåíöèàëîâ U ÅÝÏ òî÷êè ñòîÿíèÿ íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà N ðàñïîëàãàëèñü íà ìàãèñòðà-
ëè ñ êîîðäèíàòîé x = 0 (ò.å. âäîëü çàïàäíîé ðàìêè ïëàíøåòà); çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U(y)

k

âäîëü ìàãèñòðàëè èçìåíÿëèñü îò 4 ìÂ äî 180 ìÂ. Èçîëèíèè «íàáëþä¸ííîãî» ïîëÿ U,
ïîëó÷åííîãî ïóòåì íàëîæåíèÿ ïîëåé U

o
(x, y) è U(y)

k
, ãäå U

o
(x, y) - ìîäåëüíîå ïîëå

îò òðåõ ïîëÿðèçîâàííûõ ñôåð, íîñÿò ÿðêî âûðàæåííûé ëèíåéíî-âûòÿíóòûé õàðàêòåð
(ðèñ. 34.À). Âñå ïîëÿ çàäàíû íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè z = 0.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñåòêó èç 51×51 =
2601 ñôåðû. Îïðåäåëåíèå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñôåð P îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ðåøåíèÿ
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Ðèñ. 34. Àíàëèòè÷åñêàÿ  óâÿçêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ìåòîäîì åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  (ñïîñîá
ïîòåíöèàëà).

À - ″íàáëþäåííîå″  ïîëå U, îñëîæíåííîå  ïîñòîÿííîé  ñîñòàâëÿþùåé U(y); Á - ïîëå U
0
* ïîëó÷åííîå

àïïðîêñèìàöèîííûì  ïðåîáðàçîâàíèåì  ïîëÿ  À   ïðè ïðèáëèæåííîì âû÷èñëåíèè 
dx

dU
; Â - ìîäåëüíîå ïîëå

U
0 
, ðàññ÷èòàííîå ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è îò 3-õ  ñôåð ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

ÑËÀÓ âèäà (3.30).  Ïîëå U
0
* âîññòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà:

[ ] 2
3

222 )()()( zyx

z
F

−+−+−

−=
ζηξ

ζ
       (3.31)

ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé U
o 
(ðèñ. 34.Â) è U

0
*
 
 ñîñòàâëÿåò âñåãî

±1,8 ìÂ, ò.å. îáà ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (ðèñ. 34.Á).
Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ óâÿçêè ñúåìîê, ïðîâîäÿùèõñÿ â ìî-

äèôèêàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò äàëåêî íå âñåãäà
îïðàâäûâàþùèõ ñåáÿ íà ïðàêòèêå ñõåì íàáëþäåíèé ïî çàìêíóòûì ïîëèãîíàì [61]. Îñî-

áåííî âàæíî òî, ÷òî â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí 
dx

dU
â óâÿçàííûå

çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U
0
* áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîäàâëåíèå íåãàðìîíè÷åñêèõ ïîìåõ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êàðòû ïîòåíöèàëàU
0

* áóäóò èìåòü áîëüøóþ
äîñòîâåðíîñòü, ÷åì êàðòû U

0
, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè

ìàòåðèàëîâ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ñóììèðîâàíèè çíà÷åíèé 
dx

dU
  âäîëü ïðîôèëåé íàáëþäå-

íèé. Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé â ìîäèôèêàöèè ïîòåíöèàëà àíàëèòè÷åñêàÿ óâÿçêà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò, ïîâûøàþùèé òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ U

o
 â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâûìè óâÿçî÷íûìè íàáëþäåíèÿìè

(àíàëîãè÷íî ïðàêòèêóþùèìñÿ â ìàãíèòíîé êàðòîãðàôèè ñïîñîáàì àíàëèòè÷åñêîé óâÿç-
êè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñúåìî÷íûì ìàðøðóòàì).

Ðåøåíèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ åäèíîé êîìïüþòåðíîé
òåõíîëîãèè, ïðè îäíîêðàòíîì âûïîëíåíèè íàèáîëåå ñëîæíîé è äëèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ΩΩΩΩΩ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû. Ðàçðàáîòàíî
ïðîãðàììíî - ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ IBM-PC � ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðîâ.
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Ðèñ. 35.  Àïïðîêñèìàöèîííîå   ïðåîáðàçîâàíèå   åñòåñòâåííîãî  ýëåêòðè÷åñêîãî  ïîëÿ íà ôëàíãàõ çîëîòîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

À � êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ì; Á - êàðòà èçîëèíèé ïîòåíöèàëà  U
o
  ÅÝÏ íà  äíåâíîé  ïîâåðõíîñòè, ìÂ;

Â - êàðòà èçîëèíèé  ïîòåíöèàëà U
o
* ÅÝÏ  íà   âûñîòå  20  ì  íàä  ïîâåðõíîñòüþ  íàáëþäåíèé, ìÂ; Ã - êàðòà

èçîëèíèé ïîòåíöèàëà U
o
* ÅÝÏ  íà  ãîðèçîíòàëüíîé  ïëîñêîñòè   (z = -1320 ì).

Ïðèâåäåì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîðàçâåäêè ìåòîäîì
ÅÝÏ, âûïîëíåííîé íà ñåâåðî-çàïàäíîì ôëàíãå çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Êóçíåöêîãî Àëàòàó. Ðåëüåô ó÷àñòêà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ñåä-
ëîâèíîé ñ ïåðåïàäîì âûñîò 980 � 1320 ì (ðèñ. 35.À). Â ñåâåðíîé ÷àñòè ïëîùàäè ïðåîáëà-
äàþò âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ñûíèíãñêîé ñâèòû; þæíàÿ ÷àñòü ñëîæåíà, ïðåèìóùå-
ñòâåííî, ôåëüçèòàìè è òóôàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Èíòåíñèâíàÿ, ïîðÿäêà -500 ìÂ, àíîìà-
ëèÿ ïîòåíöèàëà U

o 
ÅÝÏ îáóñëîâëåíà ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûìè ñóëüôèäèçèðîâàí-

íûìè óãëåðîäñîäåðæàùèìè ãîðíûìè ïîðîäàì (ðèñ. 35.Á).
Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ñåòè 100 × 20 ì; ïîñëåäóþùèé ïîäáîð àïïðîêñèìàöèîí-

íîé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ïî ìàòðèöå èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé U
o
, çàäàííûõ â óçëàõ

êâàäðàòíîé ñåòè ñ øàãîì ∆õ = 20 ì (m = n = 51). Ïðåäâàðèòåëüíî áûë èñêëþ÷åí ïîñòîÿí-
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íûé ôîí -77 ìÂ. ÑËÀÓ âèäà (3.26) ðåøàëàñü ìåòîäîì Çåéäåëÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
ðàñõîæäåíèå ïîëåé U

o
 è U

o
* íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî îêîëî ± 3 ìÂ. Ïåðå-

ñ÷åò ïîëÿ íà êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü S*, íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå 20 ì íàä ðåëüå-
ôîì, ïîçâîëèë îñëàáèòü âëèÿíèå àíîìàëèé - ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ ïîâåðõíîñòíûìè íåî-
äíîðîäíîñòÿìè èçó÷àåìîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (êðóïíîãëûáîâûé äåëþâèé, îñòðîâíîå
ðàçâèòèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ò.ï.) è ïîãðåøíîñòÿìè íàáëþäåíèé (ðèñ. 35.Â). Ïîëå
U

o
* íà ïëîñêîñòè z = -1320 ì, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàèâûñøóþ òî÷êó ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé,

ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ñãëàæåííûì è îòðàæàåò îáùèå äëÿ ó÷àñòêà çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìèíåðàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðèðîäíûìè ýëåêòðîííûìè ïðîâîäíèêàìè (ðèñ 35.Ã). Â ïðåäå-
ëàõ âûÿâëåííîé àíîìàëèè ÅÝÏ çàôèêñèðîâàíû âòîðè÷íûå îðåîëû ðàññåÿíèÿ çîëîòà è
åãî ýëåìåíòîâ - ñïóòíèêîâ, à âïîñëåäñòâèè âñêðûòû äâå çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêèõ êâàðöè-
òîâ, íåñóùèõ çîëîòî - ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ.

Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè àíîìàëèé ÅÝÏ, â
êîíå÷íîì èòîãå, ïîçâîëèò ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà ïðè ðåøåíèè ãåîëîãè÷åñ-
êèõ çàäà÷ êàê ïîèñêîâîãî, òàê è êàðòèðîâî÷íîãî õàðàêòåðà. Ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíûõ
ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ àíîìàëüíûõ
ýôôåêòîâ ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àïðîáèðî-
âàíèå ïðèâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü z = const â ìåòîäå
çàðÿäà c öåëüþ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ («ïðåäåëüíûõ îáðà-
çîâ ïîëÿ») ïî êîíôèãóðàöèè èçîëèíèé ïîòåíöèàëà.
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4. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
È ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕ ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

4.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì RELMAG è RELGRV

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè èçó÷àåìîé ñðåäû ïî
ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ýòè ïîëÿ
îáóñëîâëåíû, ïðåèìóùåñòâåííî, ñîâîêóïíîñòÿìè èíòåðåñóþùèõ íàñ îáúåêòîâ, òî åñòü
ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì âêëàäå ñèãíàëîâ èíîé ïðèðîäû â çàôèêñèðîâàííûå ïðè ïîëå-
âûõ íàáëþäåíèÿõ àíîìàëüíûå ýôôåêòû. Â óñëîâèÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè ïîìèìî ïîìåõ,
îáóñëîâëåííûõ àïïàðàòóðíûìè, ìåòîäè÷åñêèìè è äð. ïðè÷èíàìè, à òàêæå ñîñòàâëÿþ-
ùåé, íå ñâÿçàííîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì àíàëèçèðóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â èçó÷àå-
ìîì îáúåìå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ðåãèîíàëüíîãî ôîíà), â íàáëþäåííîì ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå U ïðèñóòñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ðåëüåôà. Ýòè
èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåíû äâóìÿ ôàêòîðàìè:
l ñîáñòâåííî àíîìàëüíûì ýôôåêòîì èñòî÷íèêîâ U

ðåë
, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòüþ è óñëîâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãåîèäà;
l àíîìàëèÿìè U

ýð
, ñâÿçàííûìè ñ ðàçëè÷íûì óäàëåíèåì òî÷åê èçìåðåíèÿ ïîëÿ îò èçó-

÷àåìûõ âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîò (êîîðäèíàò z) ïîâåðõíîñ-
òè íàáëþäåíèé S («ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè»).

Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàâèìåòðèè â ãîðíûõ îáëàñòÿõ Á.Ý. Õåñèíûì îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî âëèÿíèå ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âûðàæàåòñÿ â âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òîïî-
ïîïðàâîê ∆g

ð
, äîñòèãàþùèõ äåñÿòêîâ ìèëëèãàë; à òàêæå â âåëè÷èíàõ àíîìàëüíîãî âåðòè-

êàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, ñîñòàâëÿþùèõ äåñÿòêè ýòâåø [133].
Ìîäåëü íàáëþäåííîãî ïîëÿ U â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U = U
0
 + U

ëîê
 + U

ôîí
 + U

ðåë
 + U

ýð 
+ ε           (4.1)

ãäå U
0
 � íîðìàëüíîå ïîëå Çåìëè; U

ëîê
 � ëîêàëüíàÿ êîìïîíåíòà (ïîëå èçó÷àåìûõ ãåîëî-

ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ); U
ôîí

 � ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà (ïîëå ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ); ε - ïîëå
ïîìåõ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà U
ëîê 

ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ íàáëþäå-
íèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàçäåëåíèå íàáëþäåííîãî ïîëÿ U (4.1) íà ñîñòàâëÿþùèå ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
l ñîñòàâëÿþùàÿ U

ðåë
 èñêëþ÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâêè δT

ð
 (äëÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ) èëè ïóòåì ó÷åòà ïîïðàâêè Áóãå ∆g
Á 

= (0.3086 � 0.0419σ) è òîïîïîïðàâêè
δg

ð
 (äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ);

l ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ U
ôîí

 ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ëèáî ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ åå ãëóáîêîçàëåãàþùèìè èñòî÷íèêàìè, ëèáî ïóòåì äðóãèõ ñïîñîáîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ åå íèçêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð (óñðåäíåíèå, ïåðåñ÷åò â âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî,
ïîñòðîåíèå òðåíäà è ò.ï.);

l âëèÿíèå êîìïîíåíòû z
dz

dU
U ýð ≈  ó÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåíèåì ïîëÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ

ïëîñêîñòü z = const ïóòåì åãî èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè è ïîñëåäóþùåãî ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (èíîãäà ãîâîðÿòò îá ó÷åòå àíîìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðà-

äèåíòà, ÷òî íå ñîâñåì òî÷íî:  àíîìàëüíûé õàðàêòåð 
dz

dU
 îò ëîêàëüíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé ñðåäû ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà);
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l ïîìåõà ε, èìåþùàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ðàñïîëîæåííàÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà è íàðóøàþùàÿ ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð ïîëÿ U, èñêëþ÷àåòñÿ ïðè ïîñò-
ðîåíèè ýêâèâàëåíòíîé ñåòî÷íîé ìîäåëè ñðåäû.

Ïðîáëåìîé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé â óñëîâèÿõ ðàñ÷ëå-
íåííîãî äíåâíîãî ðåëüåôà çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [3, 40, 62, 64, 88, 96, 100, 133
è äð.], îäíàêî âîïðîñû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ òîïîãðà-
ôè÷åñêèõ ìàññ (ðàñ÷åòà ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè) è ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëÿ
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ðàññìàòðèâàëèñü, êàê ïðàâèëî, îòäåëüíî. Îáúåäèíåíèå
ðåøåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ â ðàìêàõ åäèíîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïîçâî-
ëÿåò èçâëåêàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ãåîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ èç ïîëåâûõ íàáëþäå-
íèé [47, 49, 53, 54, 58].

Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå: íà ðèñ. 36.À èçîá-
ðàæåí ãðàôèê ïîëÿ ∆T îò ãîðèçîíòàëüíîé ìàãíèòíîé ïëàñòèíû íà âûñîòå z = -250 ì,
ïîëó÷åííûé ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. «Íàáëþäåííîå» ïîëå ∆T äëÿ ïðåäñòàâëåííî-
ãî ðàçðåçà (ðèñ. 36.Á) îòâå÷àåò óñëîâèÿì íàçåìíîé ìàãíèòíîé ñúåìêè. Âîññòàíîâëåíèå
àíîìàëüíîãî ýôôåêòà ïëàñòèíû ïðîâåäåíî ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç íàáëþäåííîãî ïîëÿ ñî-
ñòàâëÿþùåé δT

ð
, îáóñëîâëåííîé ìàãíèòíûì ðåëüåôîì (ðèñ. 36.Ã) è ïîñëåäóþùåãî ïåðå-

ñ÷åòà ðàçíîñòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 36.Â) íà ïëîñêîñòü z = -250 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòî÷íîé
ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû (ïðîãðàììà APP). Ïîëó÷åííàÿ àíîìàëèÿ (ðèñ. 36.Ä) áëèçêà
ê òåîðåòè÷åñêîé ( ðèñ. 36.À); åå âíåøíèé âèä èñêëþ÷àåò, â îòëè÷èè îò ðàçíîñòíîãî ïîëÿ,
ïðåäïîëîæåíèå î íàêëîííîì çàëåãàíèè âîçìóùàþùåãî îáúåêòà.

Âûøåîïèñàííûå ïðèåìû âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà U
ëîê

 ðåàëèçîâàíû â êîìïëåê-
ñàõ ïðîãðàìì RELMAG è RELGRV, ïðåäíàçíà÷åííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáðàáîòêè
è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìàãíèòîðàçâåäêè è ãðàâèðàçâåäêè. Ýòè êîìïëåêñû áûëè ðàçðà-
áîòàíû àâòîðîì â ïåðèîä ñ 1995 ïî 1999 ãã. ïî çàêàçó Êîìèòåòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïî
Òàéìûðñêîìó (Äîëãàíî-Íåíåöêîìó) àâòîíîìíîìó îêðóãó. Ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïðîòåñòèðîâàíî, àïðîáèðîâàíî íà ìîäåëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â öåëîì ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé.

Àâòîð ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåò ìíåíèå Â.Í. Ñòðàõîâà, âûñêàçàííîå èì åùå 1979 ã. â ðà-
áîòå [109] î òîì, ÷òî «íå ðåøåíèå òåõ èëè èíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, à òîëüêî ðàçðàáîòêà ðåàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ èíòåðïðåòàöèîííûõ ñèñòåì ìî-
æåò ïîäíÿòü äåëî èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííûõ è ìàãíèòíûõ àíîìàëèé íà êà÷åñòâåí-
íî íîâûé óðîâåíü».

Îñíîâíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû, âêëþ÷åííûå â êîìïëåêñû RELMAG è RELGRV,
îïèñàíû â ãëàâàõ 1, 2, 3. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîë-
íÿëàñü â ðàìêàõ êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëîâûõ áàç äàííûõ (ÔÁÄ) â èíòåðïðåòàöè-
îííî-îáðàáàòûâàþùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïðåäëîæåííîé Â.Â. Ëîìòàäçå . Ïðè ýòîì
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé [34]:
l ïåðâîî÷åðåäíîå ðåøåíèå âîïðîñîâ îðãàíèçàöèè äàííûõ;
l íåçàâèñèìîñòü äàííûõ îò ïðîãðàìì è îäíèõ ïðîãðàìì îò äðóãèõ;
l ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàçâèòèå ñèñòåìû ïðè ãàðàíòèðîâàííîé âîçìîæíîñòè åå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ äðóãèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì;
l îòñóòñòâèå ïðàêòè÷åñêè îùóòèìûõ îãðàíè÷åíèé íà îáúåìû îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ;
l íåïðåðûâíîñòü òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ;
l ãèáêîñòü îáðàáîòêè, òî åñòü âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðîãðàìì â ãðàô îáðàáîòêè â

ëþáîé, ëîãè÷åñêè îïðàâäàííîé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
l ïðîñòîòà ÿçûêà ïîëüçîâàòåëÿ è óäîáñòâî åãî ïðèìåíåíèÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè ÿäðîì, «ñâÿçóþùèì ñòåðæíåì», êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì RELMAG ÿâëÿåòñÿ ÑÓÁÄ LOBAS, ðàçðàáîòàííàÿ â ÂÈÐÃ - Ðóäãåîôèçèêà. Ôóíê-
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Ðèñ. 36. Ìîäåëüíûé ïðèìåð: âîññòàíîâëåíèå ìàãíèòíîé àíîìàëèè îò ïëàñòèíû ïî çíà÷åíèÿì ïîëÿ ∆∆∆∆∆Ò,
çàäàííûì íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî ðåëüåôà.

À - àíîìàëèÿ ∆Ò îò ïëàñòèíû íà ãîðèçîíòàëüíîì ïðîôèëå z = -250 ì ; Á - ñóììàðíàÿ àíîìàëèÿ ∆Ò îò
ïëàñòèíû è ìàãíèòíûõ ïîðîä ðåëüåôà; Â - àíîìàëèÿ ∆Ò îò ïëàñòèíû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè; Ã - àíîìàëèÿ
∆Ò îò ìàãíèòíûõ ïîðîä ðåëüåôà; Ä - âîññòàíîâëåííàÿ àíîìàëèÿ ∆Ò îò ïëàñòèíû íà ïðîôèëå z = -250 ì;
Å - ðàçðåç.
1 - ãðàôèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆Ò; 2 - ìàãíèòíûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå ðåëüåô (J = 0.5 À/ì); 3- ïëàñòèíà (J = 1 À/ì);
4 - ïëîñêîñòü z = - 250 ì.
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Èìÿ  
ïðîãðàììû 

Íàçíà÷åíèå    ïðîãðàììû 

TPPM Âû÷èñëåíèå  òîïîïîïðàâêè  δTð  ïóòåì  ðåøåíèÿ ïðÿìîé  çàäà÷è   îò öèôðîâîé  ìîäåëè  

ðåëüåôà  ìåñòíîñòè 

APP 
Àïïðîêñèìàöèÿ  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ  ïîëåì  ýëåìåíòàðíûõ  èñòî÷íèêîâ è âîññòàíîâëåíèå  

ïîëÿ  èëè  åãî   òðàíñôîðìàíò   íà çàäàííîé  ïîâåðõíîñòè 

JREL 
Îïðåäåëåíèå  íàìàãíè÷åííîñòè   ãîðíûõ  ïîðîä   ðåëüåôà íà  îñíîâå  ñòàòèñòè÷åñêîãî  

àíàëèçà  ∆Tíàá  è  δTð  â  ñêîëüçÿùåì  îêíå 
TREND Ðàñ÷åò  ôîíîâîé  ñîñòàâëÿþùåé  ïîëÿ  ïóòåì  ïîñòðîåíèÿ  ïîëèíîìîâ 1-4  ñòåïåíè 

öèè ÑÓÁÄ LOBAS îáåñïå÷èâàþò ïàñïîðòèçàöèþ è õðàíåíèå äàííûõ, øèðîêèé ñïåêòð
îïåðàöèé ñ íèìè, à òàêæå ãðàôè÷åñêèé ââîä è âûâîä ïðîìåæóòî÷íîé è ðåçóëüòèðóþùåé
èíôîðìàöèè. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì RELGRV îðèåíòèðîâàí íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ãåîèí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé SURFER, øèðîêî èñïîëüçóþùåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ãåîôèçè-
÷åñêîé ñëóæáîé Ðîññèè. ÃÈÑ SURFER íå âûïîëíÿåò ôóíêöèè ÑÓÁÄ, îäíàêî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ìàòðè÷-
íîé è âåêòîðíîé ôîðìå, à òàêæå ðàñïîëàãàåò ðàçëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëèçàöèè
è ãðàôè÷åñêîãî âûâîäà öèôðîâîé èíôîðìàöèè.

Ïîìèìî ýòèõ îáùèõ òðåáîâàíèé ê èíòåðïðåòàöèîííî-îáðàáàòûâàþùèì àâòîìàòèçè-
ðîâàííûì ñèñòåìàì, èñïîëüçóþùèìñÿ â ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêå, ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì-
íî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîáëþäàëèñü ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ:
l ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàññîâûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîäîâ ASCII (äëÿ RELGRV);
l ìàòðè÷íàÿ è âåêòîðíàÿ ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ìàññîâûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ ANSI è òèïèçèðîâàííûõ (äâîè÷íûõ) ôàéëîâ (äëÿ
RELGRV);

l áóôåðèçàöèÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà äàííûõ (äëÿ âåðñèé, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïîä
MS-DOS);

l èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ;
l äèàëîãîâûé ðåæèì ðàáîòû (äëÿ DOS-âåðñèé) èëè óäîáíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ

(äëÿ WINDOWS-âåðñèé);
l âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû.
Âñå ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

çàêëþ÷àþùèõñÿ â ñëåäóþùåì: êàæäûé ìîäóëü ðåàëèçóåò åäèíñòâåííóþ íåçàâèñèìóþ
ôóíêöèþ; êàæäûé ìîäóëü èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõîäà/âûõîäà; ðàçìåð ìîäóëÿ ïî
âîçìîæíîñòè ìèíèìèçèðîâàí; âñÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà èç ìîäóëåé.

Êðàòêîå îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì RELMAG è ïåðå÷èñëåíèå âõîäÿùèõ â íåãî
ìîäóëåé ïðèâåäåíî â òàáë. 19. Ïåðâûå òðè ïðîãðàììû êîìïëåêñà RELMAG èìåþò îâåð-
ëåéíóþ ñòðóêòóðó, ò. å. â ïðîöåññå èõ âûïîëíåíèÿ â îäèí è òîò æå ó÷àñòîê ïàìÿòè çàãðó-
æàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäóëè. Îâåðëåéíûå ìîäóëè ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàñøèðåííîé (EMS,
expanded memory) ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Ïðè îòñóòñòâèè ðàñøèðåííîé ïàìÿòè îâåðëåé-
íûå ìîäóëè çàãðóæàþòñÿ ñ äèñêà.

Òàáëèöà 19
Ïðîãðàììû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà RELMAG

Âñå ïðîãðàììû êîìïëåêñà íàïèñàíû íà ÿçûêå Turbo Pascal 6.0, ðàçðàáîòàííîì ôèð-
ìîé Borland International, Inc. ( ÑØÀ ). Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà RELMAG èñïîëüçî-
âàëèñü âñïîìîãàòåëüíûå F - áèáëèîòåêè ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûå ÓÈÖ ÌÂÒÓ ″Ôåñòî
- Äèäàêòèê″, à òàêæå, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ , îáúåêòíî - îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå.
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Èìÿ 
ïðîãðàììû 

Íàçíà÷åíèå    ïðîãðàììû 

TPPG Âû÷èñëåíèå  òîïîïîïðàâêè  δgð  ïóòåì  ðåøåíèÿ ïðÿìîé  çàäà÷è   îò öèôðîâîé  ìîäåëè  

ðåëüåôà  ìåñòíîñòè 

APGRV 
Àïïðîêñèìàöèÿ  ãðàâèòàöèîííîãî  ïîëÿ  ïîëåì  ýëåìåíòàðíûõ  èñòî÷íèêîâ è 

âîññòàíîâëåíèå  ïîëÿ  èëè  åãî   òðàíñôîðìàíò   íà çàäàííîé  ïîâåðõíîñòè 

INT 
Èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè â óçëû ðàâíîìåðíîé ñåòè íà îñíîâå 

èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ íàáîðîì ðàçíîãëóáèííûõ ñôåð â 2D- èëè â  3D-
âàðèàíòå 

Àëãîðèòì èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ðåà-
ëèçîâàí â WINDOWS-ïðèëîæåíèè ANMOD, ñîçäàííîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âèçóàëüíî-
ãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 4 (Inprise Corporation, ÑØÀ).
Çàùèùåííûé ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññîðà â äàííîì ñëó÷àå ïðåäîñòàâëÿåò â ðàñïîðÿæåíèå
ïðîãðàììû âñþ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà (RAM), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå
âû÷èñëåíèé ïðè êîëè÷åñòâå òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ äî 100 000 è áîëåå. Ïîäîáðàííàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ìîäåëü ïîëÿ õðàíèòñÿ â äèñêîâîì ôàéëå ñ èìåíåì model.bin, êîòîðûé çàòåì ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíòåðïîëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ.

Ïðèëîæåíèå TOPOWIN ðåàëèçóåò óñîâåðøåíñòâîâàííóþ òåõíîëîãèþ âû÷èñëåíèÿ ïî-
ïðàâîê δg

ð
 çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïðåäñòàâëåííóþ â ãëàâå 1 ðàáîòû. Â äàííîé

ðåàëèçàöèè âðåìåííûé äèñêîâûé äâîè÷íûé ôàéë, ñîçäàþùèéñÿ ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðî-
ãðàììû TPPG, çàìåíåí äâóõìåðíûì ìàññèâîì, íàõîäÿùèìñÿ â RAM. Ýòî ïîâûøàåò
áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû. Òàêæå ðàñøèðåíû îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ:
âåäîìîñòü òîïîïîïðàâîê â ïðèëîæåíèè TOPOWIN ìîæåò ñîäåðæàòü äî 25000 ñòðîê; äëèíà
ñòðîêè ÖÌÌ � ïðîèçâîëüíàÿ.

Â öåëîì àëãîðèòìû WINDOWS-ïðèëîæåíèé ANMOD è TOPOWIN î÷åíü áëèçêè àë-
ãîðèòìàì, èñïîëüçîâàííûì â DOS-âåðñèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì. Îäíàêî èõ òåõ-
íè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ âûãëÿäèò íåñêîëüêî èíà÷å: èçìåíåíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîåê-
òîâ; ðÿä äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ çàìåíåí îòêðûòûìè ìàññèâàìè (íîâûé òèï äàí-
íûõ, ââåäåííûé â Object Pascal 2.0); ÷àñòü âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ single-òèïà (4 áàéòà)
çàìåíåíà íà double-òèï (8 áàéò). Â ñèëó ýòîãî WINDOWS-âåðñèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàìì
RELGRV â öåëîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé, ÷åì DOS-âåðñèÿ.

Îáà ïðèëîæåíèÿ èìåþò ñòàíäàðòíûé äëÿ WINDOWS èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ è äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè.

Êðàòêîå îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì RELGRV ïðèâåäåíî â òàáë. 20.
Âñå ïðîãðàììû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà RELGRV, íàïèñàíû íà ÿçûêå Turbo

Pascal 7.0, ðàçðàáîòàííîì ôèðìîé Borland International, Inc. (ÑØÀ). Ïðè ðàçðàáîòêå
êîìïëåêñà RELGRV òàêæå èñïîëüçîâàëèñü âñïîìîãàòåëüíûå F - áèáëèîòåêè ïðîãðàìì,
ðàçðàáîòàííûå ÓÈÖ ÌÂÒÓ ″Ôåñòî - Äèäàêòèê″, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ - îáúåêòíî - îðè-
åíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Òàáëèöà 20
Ïðîãðàììû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà RELGRV
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4.2. Òåõíîëîãèÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ìàãíèòîìåòðèè

4.2.1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå: îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ
ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé â óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà

 Ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîå îðóäåíåíèå Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ïðîñòðàíñòâåííî è ãå-
íåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ èíòðóçèÿìè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ñîñòàâà, çàëåãàþùèìè ïîä òó-
ôîëàâîâîé òîëùåé, ìîùíîñòü êîòîðîé äîñòèãàåò 2000 ì è áîëåå. Âûñîêèå ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà áàçàëüòîâ è òóôîãåííûõ ïîðîä ïåðìî-òðèàñîâîãî âîçðàñòà, ñëàãàþùèõ òîëùó
è ðåçêîðàñ÷ëåíåííûé äíåâíîé ðåëüåô ëàâîâûõ ïëàòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò çàäà÷ó
îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé, òàêæå îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè (ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàññèâîâ 

ZJJ
rr

≈  äîñòèãàåò 16 À/ì). Ñ
öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåííîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîèñêîâûõ çàäà÷ â ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà èñïîëüçî-
âàëîñü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ îò èñêîìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ãðàôà îáðàáîòêè äàííûõ ÀÌÑ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ïðîãðàìì RELMAG. Èìèòèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ÀÌÑ, âûïîëíåííîé íà âû-
ñîòå 250 ì, ïðè ïîëåòàõ ñ ïîëíûì îáòåêàíèåì ðåëüåôà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ôðàãìåíò ðåàëüíîãî ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà òðàï-
ïîâîãî ïëàòî ñ ïåðåïàäîì âûñîòíûõ îòìåòîê îò 42 ì äî 1449 ì (ñðåäíÿÿ âûñîòà - 690 ì),
íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî ëàòåðàëè îò 1.61 äî 4.47 À/ì. Ïðè ýòîì îòìå÷à-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîò, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïëàòîáàçàëüòîâ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà (ðèñ. 37). Ðàçìåð ÖÌÌ
ñîñòàâèë 96 ñòðîê, 144 ñòîëáöà ïðè øàãå ìåæäó òî÷êàìè L = 500 ì.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
1. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TPPM, ïðè ðàäèóñå «ïàëåòêè» 15 òî÷åê, ðàññ÷èòûâàëîñü

ìàãíèòíîå ïîëå îò íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî äíåâíîãî ðåëüåôà. Íèæíåé ãðà-
íèöåé ìàãíèòíîé ìîäåëè ÿâëÿëñÿ óðîâåíü Áàëòèéñêîãî ìîðÿ Í = 0 ì. Ïîëó÷åííîå
òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíîå ïîëå ∆T çàòåì áûëî îñëîæíåíî ñëó÷àéíîé ïîìåõîé ε è
øåñòüþ àíîìàëèÿìè îò ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ∆T

ëîê 
: ε+∆+∆=∆ ëîêTTT

~
. Ðåçóëü-

òàòèâíîå ïîëå T
~∆  â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ″íàáëþäåííûì″.

Âåëè÷èíà ñëó÷àéíîé ïîìåõè ε ñîñòàâëÿëà äî 10 % îò àìïëèòóäû ïîëÿ ∆T â êàæäîé
òî÷êå, ïîìåõà ãåíåðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé
àëãîðèòì: ε = ∆T (1 � 2ϑ)/10, ãäå ϑ � ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûå íà èíòåðâàëå [0, 1]. Ïîëåçíûå àíîìàëèè ∆T

ëîê 
, àääèòèâíî íàëîæåííûå íà

ïîëÿ ∆T è ε, õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçìåðàìè îêîëî 1 êì × 6 êì, ïðè ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè 187 íÒë. Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çàäàííûå àíîìàëèè ïðèáëèçèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþò ýôôåêòó îò òèïè÷íûõ èíòðóçèâíûõ òåë îñíîâíîãî ñîñòàâà, çàëåãàþ-
ùèõ íà ãëóáèíå 1 êì. Êàê î÷åâèäíî èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 38, â ″íàáëþäåííîì″ ìàã-
íèòíîì ïîëå T

~∆  âèçóàëüíî íåâîçìîæíî âûÿâèòü ýòè íàëîæåííûå àíîìàëèè, ò.ê.
îíè ïîëíîñòüþ çàòóøåâàíû ìîùíûìè àíîìàëèÿìè ″ðåëüåôíîé″ ïðèðîäû.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäàííîé ÖÌÌ áûëè ðàññ÷èòàíû òîïîïîïðàâêè δT
ð
 ïðè ïîñòî-

ÿííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä ðåëüåôà J = 1 À/ì.
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Ðèñ. 37. Ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âìåùàþùåé ñðåäû: ðåçêîðàñ÷ëåíåííàÿ íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííàÿ
ïîâåðõíîñòü òóôîëàâîâîé òîëùè.

À � èçîãèïñû ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ì; Á � íàìàãíè÷åííîñòü J ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðåëüåô,  ×10-2  À/ì.
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Ðèñ. 38. «Íàáëþäåííîå» ìàãíèòíîå ïîëå T
~∆  (À) è ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå àíîìàëèè ∆∆∆∆∆T

ëîê
 îò

ãëóáîêîçàëåãàþùèõ èíòðóçèâíûõ òåë (Á).
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Ñòàòèñòè÷åñêèå    ïàðàìåòðû Èñõîäíûå   äàííûå è 
ðåçóëüòàòèâíûå ïàðàìåòðû Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå ÑÊÎ 

 Ðåëüåô  ìåñòíîñòè 42.3 ì 1448.8 ì 690.3 ì ±242.1 ì 
 ″Íàáëþäåííîå ″  ïîëå  T

~∆  - 109 íÒë 780 íÒë 227 íÒë ±145 íÒë 
 Ñëó÷àéíàÿ   ïîìåõà   ε - 60 íÒë 65 íÒë -0.2 íÒë ±17.9 íÒë 
 Ïîëåçíûé  ñèãíàë  ëîêÒ∆  3 íÒë 187 íÒë 9.1 íÒë ±26.0 íÒë 

 Èñõîäíàÿ   íàìàãíè÷åííîñòü J 1.61 À/ì 4.47 À/ì 3.13 À/ì ±0.61 À/ì 
 Ðàñ÷åòíàÿ  íàìàãíè÷åííîñòü J 1.25 À/ì 6.50 À/ì 3.20 À/ì ±0.74 À/ì 

3. Ïî ″íàáëþäåííîìó″ ïîëþ è òîïîïîïðàâêàì δT
ð 
ïðîãðàììîé JREL îïðåäåëÿëàñü íà-

ìàãíè÷åííîñòü ãîðíûõ ïîðîä ðåëüåôà. Èñïîëüçîâàëîñü îêíî ðàçìåðîì 9×9 òî÷åê,
âåëè÷èíà äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñîñòàâ-
ëÿëà 95 %. Âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èíû ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè âûïîëíåíî ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ñîïîñòàâëåíèþ êàðò íà ðèñ.
39 è 37, à òàêæå ïî ìàòåðèàëàì òàáë. 21. Ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíû ïåòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû V-îáðàçíîé ñòðóêòóðû, ñëîæåííîé âûñî-
êîìàãíèòíûìè ìîëîäûìè ëàâàìè, ïðîñòèðàíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïðîñòèðàíèåì
âîäîðàçäåëîâ.
Âåñüìà öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íåñóò äîïîëíèòåëü-
íûå ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè k ìåæäó ″íàáëþäåííûì″

ìàãíèòíûì ïîëåì T
~∆  è òîïîïîïðàâêîé δT

ð
. Íàëè÷èå ïîëåçíûõ àíîìàëèé ∆T

ëîê
 ôèê-

ñèðóåòñÿ ëîêàëüíûìè ïîíèæåíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è àíîìàëèÿìè ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùåé b

0
 ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåêîððåëèðóåìàÿ ñ δT

ð
 ñî-

ñòàâëÿþùàÿ b
0
 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2.2), èëè, èíà÷å

ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ″ïîñòîÿííûé ôîí″ ïîëÿ â ïðåäåëàõ ñêîëüçÿùåãî
îêíà, ïîýòîìó èçìåíåíèÿ b

0
 ìîãóò îòðàæàòü âëèÿíèå ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ãåîëîãè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ (ðèñ 39).
4. Ïîëó÷åííûå äàííûå î íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä ðåëüåôà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîâòîð-

íîãî âû÷èñëåíèÿ òîïîïîïðàâîê δT
ð 
ïðîãðàììîé TPPM. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñîêðà-

ùàòü ïëîùàäü ðåçóëüòàòèâíîé êàðòû, áûë âûáðàí ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ðàäè-
óñ «ïàëåòêè» - 7 òî÷åê.

5. Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆T
îñò

 ðàññ÷èòûâàëîñü ïóòåì âû÷èòàíèÿ δT
ð 
èç ″íàáëþ-

äåííîãî″ ïîëÿ T
~∆ . Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû APP îñòàòî÷íîå ïîëå áûëî ïå-

ðåñ÷èòàíî íà ïëîñêîñòü z = 1500 ì. Â ïîëå ∆T
îñò

 âûäåëåíû ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ àìïëè-
òóäû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè àíîìàëèé îò ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ∆T

ëîã
 (ðèñ. 40).

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâåäåíà â òàáëèöå 21.

Òàáëèöà 21
×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïè-
àëüíîé âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ àíîìàëèé, ñîçäàâàåìûõ è ðóäîíîñíûìè èíòðóçèÿìè
áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ñîñòàâà íà ôîíå èíòåíñèâíûõ àíîìàëèé - ïîìåõ, îáóñëîâëåí-
íûõ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ðåëüåôà è ïðèïîâåðõíîñòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ε ïîëÿ). Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ ãðàôîâ îáðàáîòêè äàííûõ ìàãíèòíîé ñúåì-
êè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì TPPM è JREL
ñîêðàùàåòñÿ ðåçóëüòàòèâíàÿ ïëîùàäü (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé) íà øèðèíó ñêîëüçÿùå-
ãî îêíà (ïîÿâëÿåòñÿ ò.í. ″çîíà îáðàìëåíèÿ″).
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Ðèñ. 39. Îïðåäåëåíèå  íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ âåðõíþþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è
âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

À � ðàñ÷åòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü J  ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðåëüåô, ×10-2  À/ì; Á � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè k
«ìàãíèòíîå ïîëå � òîïîïîïðàâêà»; Â � ñîñòàâëÿþùàÿ b

0
  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ.

Ïðèìå÷àíèå: íà ðèñóíêå Â ïóíêòèðîì íàíåñåíû ìàãíèòíûå àíîìàëèè îò ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 40. Âûäåëåíèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé îò ãëóáîêîçàëåãàþùèõ èíòðóçèé.

À � òîïîïîïðàâêè δÒ
ð
 ïðè íåîäíîðîäíîé ïî ëàòåðàëè íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè

ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà; Á � îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆Ò
îñò

  íà óðîâíå  z = -1500 ì.
Êðóãè - ýïèöåíòðû àíîìàëèé îò ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî âî «Âðåìåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ïî êîìïëåêñèðîâàíèþ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ïîèñêàõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé â Íîðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì ðàéîíå», ðàçðàáîòàííûõ ÍÏÎ «Ðóäãåîôèçè-
êà» [33], ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà îáíàðóæåíèÿ èíòðóçèé ïî äàííûì ìàãíèòîðàçâåäêè îöåíè-
âàåòñÿ âñåãî â 500 ì. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ãëóáèííîñòü ýòîãî ìåòîäà.
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Ðèñ. 41. Ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà.

à - êàðòà èçîäèíàì íàáëþäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆Ò)
à
; á - êàðòà èçîãèïñ ðåëüåôà ìåñòíîñòè;

â - êàðòà òîïîïîïðàâîê ∆T
ð
; ã - ðåäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

1 - ãðàíèöà îáëàñòè ðàçâèòèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîðîä; 2 - ãëàâíûé øîâ Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîãî ðàçëîìà;
3 - Òàëíàõñêàÿ ðóäîíîñíàÿ èíòðóçèÿ.

4.2.2. Òàëíàõñêèé ðóäíûé óçåë (Íîðèëüñêèé ðàéîí)

Ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ðå-
ëüåôà, ñëîæåííîãî ïîðîäàìè áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè, èëëþñòðèðóþò ìàòåðèàëû ïî Òàë-
íàõñêîìó ðóäíîìó óçëó, ðàñïîëîæåííîìó â þæíîé ÷àñòè Õàðàåëàõñêîãî ïëàòî, õàðàêòå-
ðèçóþùåéñÿ êîëåáàíèÿìè âûñîò îò 30 äî 720 ì. (ðèñ. 41). Êàðòà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (∆T)

à
 ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÀÌÑ ñ

îáòåêàíèåì ðåëüåôà íà óðîâíå 250 ì (ñúåìêè ÑÅÃÔÝ ÏÃÎ ″Êðàñíîÿðñêãåîëîãèÿ″).
Ïðè ïîäãîòîâêå ìàòðèöû J âûïîëíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâóþ ôîðìó Ãîñãåîë-

êàðòû-200: ó÷àñòêàì ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä ñòàâèëèñü â ñîîòâåòñòâèå îáîá-
ùåííûå ïî òåððèòîðèè çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè J, êîòîðàÿ äëÿ âóëêàíî-
ãåííûõ îáðàçîâàíèé â äàííîì ñëó÷àå êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 1 - 6 À/ì . Øàã ñåòè ÖÌÌ è ìàòðè-
öû J ðàâíÿëñÿ 500 ì; ðàçìåðû ó÷àñòêà ðàñ÷åòà  δT

ð
 ñîñòàâèëè 623 êâ. êì ( m = 48, n = 53 );

ðàçìåðû îáëàñòè D ó÷èòûâàåìîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà («ïàëåòêè») ñîñòàâëÿëè 10×10 êì. Ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ òîïîïîïðàâîê ïîëå (∆T)

à
 ïåðåñ÷èòûâàëîñü íà ïëîñêîñòü z = -1000 ì, ðåçóëüòè-

ðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ðåäóöèðîâàííûì.
Ðåäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò áîëåå ïðîñòîé õàðàêòåð, ÷åì íàáëþäåííîå ïîëå

(∆T)
à
. Â íåì îò÷åòëèâî îòðàçèëèñü äâà ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óðîâíþ ýðîçèîííîãî ñðåçà
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Ñòàòèñòè÷åñêèå    ïàðàìåòðû,  íÒë 
Ìàãíèòíîå  ïîëå, åãî   êîìïîíåíòû 

Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ 
Íàáëþäåííîå    ïîëå  (∆T)à - 415  1183   76.2  ±230.0 
Ðåäóöèðîâàííîå   ïîëå -652 1483 8.0 ±287.0 
Òîïîïîïðàâêà δTð  -428 769 82.0 ±170.5 
Ýôôåêò   ðàçíîâûñîòíîñòè -290 542 13.7 ±66.5 

áëîêà, ðàçäåëåííûå Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêèì ãëóáèííûì ðàçëîìîì, à òàêæå çîíà ìåòà-
ìîðôèçìà, ðàñïîëîæåííàÿ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ïëîùàäè è ñîçäàþùàÿ ìàãíèòíóþ àíî-
ìàëèþ àìïëèòóäîé äî +1500 íÒë. Èíôîðìàöèþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 41 äîïîëíÿþò ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü îá àìïëèòóäàõ àíîìàëèé-ïîìåõ U

ðåë
 è U

ýð 
«ðå-

ëüåôíîé» ïðèðîäû, êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêè 3 è  4  òàáëèöû 22.
Òàáëèöà  22

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)
à 
è  àíîìàëèé � ïîìåõ.

Òàëíàõñêèé ðóäíûé óçåë.

Ïðèìå÷àíèÿ:

1). Ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ïîëåì (∆T)
à
 ñ ââåäåííîé òîïîïîïðàâ-

êîé δT
ð
 íà ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé S è ïîëåì  ∆T*, ïðèâåäåííûì ê ïëîñêîñòè z = - 1000 ì.

2). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå F2 ïîëåé (∆T)
à
 è ∆T* íà ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé  ±3.0 íÒë.

4.2.3. Ó÷àñòîê Îãèíðàâàÿì (ï-îâ Êàì÷àòêà)

Ðàñ÷åò òîïîïîïðàâîê δT
ð
 ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îòëè÷èè îò

ÀÌÑ, òðåáóåò ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèé. Ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ íàçåìíûõ ìàãíèòíûõ
ñúåìîê íåðåäêî ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà èìåþùàÿñÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ îñíîâà
íà èññëåäóåìûé ó÷àñòîê íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ äåòàëüíîñòü îïèñàíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî íà íà÷àëüíîì ýòàïå
îáðàáîòêè ïðîâåñòè ïåðåñ÷åò íàáëþäåííîãî ïîëÿ ∆T íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, âû-
ñîòà êîòîðîé H ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàêñèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêå ïëîùàäè:
∆T (x,y,z) → ∆T*

 
(x,y,z = � H); ; à çàòåì äëÿ âñåõ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçî-

âàòü ýòî ïîëå ∆T*. Çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ïî âåðòèêàëè (êîîðäèíàòå z) òî÷åê, â êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ δT

ð
, îò èñòî÷íèêîâ ïîëÿ (ýëåìåíòàðíûõ òåë, àïïðîêñèìèðóþùèõ äíåâ-

íóþ ïîâåðõíîñòü), âëèÿíèå ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà óìåíüøàåòñÿ è òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôà îáðàáîòêè äàííûõ íàçåìíîé ìàãíèòíîé ñúåìêè ïðèâîäèò-
ñÿ íèæå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ìàãíèòîðàçâåäêè, âûïîë-
íåííîé ÎÀÎ «Êîðÿêãåîëäîáû÷à» íà ó÷àñòêå Îãèíðàâàÿì (Ñåâåðíàÿ Êàì÷àòêà).

Íàçåìíàÿ ìàãíèòíàÿ ñúåìêà ìàñøòàáà 1:25 000 ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êîìï-
ëåêñíîé ãåîôèçè÷åñêîé àíîìàëèè, ïðèóðî÷åííîé ê Íàâêûðñêîìó ãàááðîèäíîìó ìàññè-
âó, çàëåãàþùåìó â òîëùå êðåìíèñòûõ è òóôîãåííûõ ïîðîä âûâåíñêîé ñåðèè. Îòíîñè-
òåëüíûå ïðåâûøåíèÿ ðåëüåôà â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà äîñòèãàþò 450 ì. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå
íàìàãíè÷åííîñòè èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä, èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â
ïðåäåëàõ ó÷àñòêà, ñîñòàâëÿåò 8 À/ì.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ àíîìàëèé ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà
ìàãíèòíîå ïîëå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Ïåðåñ÷åò íàáëþäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü z = -500 ì.
2. Âû÷èñëåíèå òîïîïîïðàâîê ïðè ðàçìåðå ñòîðîíû «ïàëåòêè» 2400 ì è íàìàãíè÷åííî-

ñòè ãîðíûõ ïîðîä 8 À/ì.
3. Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 42. Íàáëþäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆∆∆∆∆Ò (À); ðåëüåô ìåñòíîñòè (Á); ìàãíèòíîå ïîëå ∆∆∆∆∆Ò íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè z = - 500 ì (Â). Ó÷àñòîê Îãèíðàâàÿì (ïî ìàòåðèàëàì ÀÎ «Êîðÿêãåîëäîáû÷à»).

Ðèñ. 43. Ïîïðàâêà çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðåëüåôà δδδδδT
ð
  (À); ðàçíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆∆∆∆∆Ò  (Á); ëîêàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Á (Â). Ó÷àñòîê Îãèíðàâàÿì (ïî ìàòåðèàëàì ÀÎ «Êîðÿêãåîëäîáû÷à»).

Ïðèìå÷àíèå: ðåãèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ Á ïîëó÷åíà ïóòåì åãî ïåðåñ÷åòà íà óðîâåíü z = -1500ì.
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Ðèñ. 44. Õàðàêòåðèñòèêà èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà ïîäáîðà íàìàãíè÷åííîñòè
ñåòî÷íîé ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ó÷àñòîê
Îãèíðàâàÿì.

À - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå F2;
Á - ñðåäíåå àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå F1;
Â - ìàêñèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ)
ðàñõîæäåíèå FM; Ã - ïðîöåíò çàêðåïëåííûõ
òî÷åê KZ; Ä - ïîãðåøíîñòü ε.
Ïðèìå÷àíèå: I

n
 - íîìåð èòåðàöèè ïðè

ðåøåíèè ÑËÀÓ.

4. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàíò ðàçíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïóòåì
èñêëþ÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíà, ðàññ÷èòàííîãî ïóòåì ïåðåñ÷åòà ïîëÿ â âåðõíåå ïîëó-
ïðîñòðàíñòâî íà óðîâåíü 1500 ì) è 1-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé íà óðîâíå 1000 ì.

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 42, 43. Íà ðèñ. 44 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ îïðå-
äåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñåòî÷íîé ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ïðîãðàììà APP). Ïîñ-
ëå âûïîëíåíèÿ 17 èòåðàöèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ∆T è ∆T* ñîñòàâè-
ëî ±0.63 íÒë. Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Celeron ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé 500 ìÃö ïðè ðàçìåðå èñõîäíûõ ìàòðèö 114 ñòðîê × 79 ñòîëáöîâ ñîñòàâèëî
îêîëî 7 ìèíóò.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü âìåñòå ñ äàííûìè äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïðè êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî óòî÷-
íåíî ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ó÷àñòêà; èçó÷åíî çîíàëüíîå ñòðîåíèå Íàâêûðñêîãî ìàññèâà;
âûäåëåíû çîíû, ïåðñïåêòèâíûå íà ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå ñêåðãààðäñêîãî òèïà.

4.3. Òåõíîëîãèÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ãðàâèìåòðèè

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì RELGRV èñïîëüçóåòñÿ ïðè êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äàííûå ñúåìîê,
äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øàðîîáðàçíóþ ôîðìó Çåìëè).

Â Êðàñíîÿðñêîì êðàå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãîëåòíåãî ïåðèîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîïîïîï-
ðàâîê δg

p
 èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ â ÃÏ «Ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ýêñïåäè-

öèÿ ¹3» Ä.Ñ. Ìåòðèêèíûì. Áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé δg
p

äëÿ ñðåäíåé çîíû (d
1
 = 19.5 êì; d

2 
= 4.5 êì) ïî ïðîãðàììå TPPG ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëå-
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íèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïðîãðàììå, ýêñïëóàòèðóþùåéñÿ ÃÏ «Ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ýêñïåäèöèÿ
¹3». Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé òîïîïîïðàâîê δg

p 
â 1472 òî÷êàõ ñî-

ñòàâëÿåò ±0.0159 ìÃàë; ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ïîïðàâîê äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê ñîñòàâ-
ëÿåò 0.0027 ìÃàë, ïðè ÑÊÎ ±0.015 ìÃàë.

Ðàñ÷åò è èñêëþ÷åíèå ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè δg
p 
âõîäèò â ñòàíäàðòíûé,

ïðåäóñìîòðåííûé äåéñòâóþùåé «Èíñòðóêöèåé�» [63] ãðàô îáðàáîòêè äàííûõ ïîëåâûõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì àíîìàëèè Áóãå îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
òî÷êàõ íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè S, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îïðåäå-
ëåííûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåëüåôà öåíòðàëüíîé çîíû (âíóòðåííåé
ïîäîáëàñòè D

1
).

Â ãîðíîé ìåñòíîñòè äàëåêî íå âñåãäà ìàñøòàá èìåþùèõñÿ íà èññëåäóåìóþ òåððèòî-
ðèþ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ÖÌÌ, ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàþùóþ ðåëüåô öåíòðàëüíîé çîíû. Íèâåëèðîâàíèå «çâåçäî÷åê» âîêðóã ïóíêòîâ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé îïåðà-
öèåé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ïî àíàëîãèè ñ ìàãíèòîðàçâåäêîé (ðàçäåë 4.2.3),
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äåòàëüíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê (ìàñøòàáà 1:25 000 è êðóï-
íåå) èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííóþ íèæå òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó, áàçèðóþùóþñÿ íà òîì, ÷òî
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèé-ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ
ðåëüåôîì ïîäîáëàñòè D

1
, îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíîå ðåäóöèðîâàíèå ïîëÿ ñèëû òÿ-

æåñòè ∆g íà ðàñïîëîæåííóþ âûøå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè S*.
Ïðè ýòîì, çà ñ÷åò óäàëåíèÿ òî÷êè ðàñ÷åòà ∆g

ð
 îò âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ ïî àïëèêàòå z,

áóäåò ñóùåñòâåííî îñëàáëåíî âëèÿíèå íå îõàðàêòåðèçîâàííûõ ÖÌÌ ëîêàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé ðåëüåôà, èìåþùèõ ëèíåéíûå ðàçìåðû l << L (L - øàã ÖÌÌ), à òàêæå ïëîòíîñò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñëàãàþùèõ ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä.

Ïðèâåäåíèå íàáëþäåííîãî ïîëÿ g
í
 íà âûøåëåæàùèé óðîâåíü ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâ-

êè çà ñâîáîäíûé âîçäóõ íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ àíîìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà
V

zz
. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g

 
íà ïîâåðõíîñòü S* öåëåñîîáðàçíî âûïîë-

íÿòü àïïðîêñèìàöèþ èñõîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ∆g ïîëåì ∆g* ýêâèâàëåíòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, ðåàëèçîâàííóþ â ïðîãðàììàõ APP è ANMOD. Â ñëó÷àå, êîãäà îãèáàþùàÿ
ðåëüåô ïîâåðõíîñòü S* ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âûñîòå z

0
, ñîèçìåðèìîé ñ

ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïóíêòàìè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïîëÿ
∆g èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, ò.å. ðåçóëüòàòèâíîå ïîëå ∆g* ñîõðàíÿåò âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ïîëÿ ∆g

 
(ðèñ. 45). Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ïåðåñ÷åòà ∆g → ∆g* ïðîèçâîäèòñÿ îòáðàêîâêà

íåêà÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé, íàðóøàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèè ∆g.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ïîëåâûõ ãðàâèìåò-

ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé:
l èñêëþ÷åíèå èç íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé g

í
 íîðìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè g

0 
è âû-

÷èñëåíèå àíîìàëèé Áóãå íà ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé äëÿ âñåõ ïóíêòîâ: ∆g
Á
 = g

í 
-

 
g

0 
+

(0.3086 - 0,0419σ
S
)

 
z

i,
; i = 1, 2, .. , k;

l ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ïîëÿ ∆g
Á
 äëÿ k òî÷åê íà êîíêîðäàíòíóþ ðåëüåôó ïîâåðõíîñòü S*,

óäàëåííóþ íà âûñîòó z
0 
≈ (2-3)L îò ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: ∆g

Á
 → ∆g*;

l îïðåäåëåíèå òîïîïîïðàâêè äëÿ âíóòðåííåé ïîäîáëàñòè D
1 
è äëÿ âíåøíåé ïîäîáëàñòè

D
2
, ïðè ýòîì â ðîëè âûñîò ïóíêòîâ èçìåðåíèé z

p 
âûñòóïàþò âåëè÷èíû z

i
 + z

0
, i = 1, 2, ..., k;

ñóììàðíàÿ òîïîïîïðàâêà δg
ð 
èñêëþ÷àåòñÿ èç ∆g*. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ïóíê-

òà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé òîïîïîïðàâêà δg
ð 
êîððåêòèðóåò îòêëîíåíèÿ ïîâåð-

õíîñòè íàáëþäåíèé S îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé z
i 
(z

i

ìîæåò îòñ÷èòûâàòüñÿ êàê îò óðîâíÿ ìîðÿ, òàê è îò íåêîòîðîãî óñëîâíîãî óðîâíÿ).
Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð: ÖÌÌ ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäåëàõ çîëî-

òîðóäíîãî ðàéîíà Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ÷èñëî ñòðîê m = 148;
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Ðèñ. 45. Ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ íà íîâóþ ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè S*.

À - èçîàíîìàëû ïîëÿ ∆g* íà âûñîòå 100 ì íàä äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ; Á - èçîàíîìàëû ïîëÿ ∆g íà ïîâåðõíîñòè
íàáëþäåíèé S; Â - îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè.
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÷èñëî ñòîëáöîâ n = 200; øàã L = 50 ì; êîëåáàíèÿ âûñîòíûõ îòìåòîê ñîñòàâëÿþò 440 - 1045 ì
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 637.0 ì è ÑÊÎ ±102.2 ì. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð öåíòðàëüíîé çîíû
ñîñòàâëÿåò 150×150 ì. Íà ó÷àñòêå ïðîâåäåíà ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ìàñøòàáà 1 : 25 000,
øàã ìàòðèöû {∆g

Á
} ðàâåí 200 ì. Ïëîòíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ σ

s 
=2.67 ã/ñì3.

Òîïîïîïðàâêè δg
ð
 â 1938 ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, âàðüèðóþò

â äèàïàçîíå 0.015 - 0.949 ìÃàë, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0.314 ìÃàë è ÑÊÎ ±0.114 ìÃàë. Íà
ïîâåðõíîñòè S*, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, çíà÷åíèÿ δg

ð
 íå-

ñêîëüêî íèæå: äèàïàçîí -0.415 - 0.393 ìÃàë, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,008 ìÃàë è ÑÊÎ ±0.096
ìÃàë, ïðè ýòîì çàêîíîìåðíî ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé δg

ð
 â ðÿäå òî÷åê. Ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ∆g
Á 

è ∆g* íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò âñåãî ±0.18 ìÃàë.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âûñîòíûõ îòìåòîê {z

ij
}, i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ..., n îñëîæ-

íåíû ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ε
h
, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [0, 3 ì]. Ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ε
h
 èìèòèðóåò íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ðåëüåôà, íå îïèñàííûõ äåòåðìèíè-

ðîâàííîé ÖÌÌ [45, 46]. Òîãäà ïîãðåøíîñòè ∆g îïðåäåëåíèÿ δg
ð
 (ãëàâà 1) íà ïîâåðõíîñòè

íàáëþäåíèé S áóäóò èçìåíÿòüñÿ îò -0.072 ìÃàë äî 0.057 ìÃàë, à íà ïîâåðõíîñòè S* - îò
-0.017 ìÃàë äî 0.01 ìÃàë. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ (ðàçáðîñ) çíà÷åíèé ∆g óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî â 5.5 ðàç, ò.å. âëèÿíèå íå ó÷òåííûõ ïðè ñîçäàíèè ÖÌÌ ñëó÷àéíûõ êîëåáà-
íèé âûñîò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ε

h
 ðåçêî îñëàáåâàåò, à òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ δg

ð
 äëÿ âíóò-

ðåííåé ïîäîáëàñòè D
1 
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè ðàáîòå ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, îòíîñÿùèìèñÿ ê óçëàì
íåðåãóëÿðíîé ñåòè 3D-èíòåðïîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè âèäàìè èíòåðïîëÿöèè, ó÷èòûâàþùèìè òîëüêî èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó
òî÷êàìè â ïëîñêîñòè XOY (2D-èíòåðïîëÿöèÿ). Ïîâåäåíèå ôóíêöèè ∆g âñåãäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (x, y, z); à â ðåàëüíûõ ôèçèêî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïëîñêèå ïîâåðõíîñ-
òè íàáëþäåíèé z = const îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîññòàíîâëåíèè çíà÷åíèé ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ â óçëàõ íîâîé ñåòè âñåãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûñîòíûå îòìåòêè
z èñõîäíûõ è ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê (ðåëüåô ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé). Ïîìèìî äàííûõ
èç êàòàëîãà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ � ñîâîêóïíîñòè âåêòîðîâ (x, y, z, ∆g), â ïðîöåññå
3D-èíòåðïîëÿöèè ó÷àñòâóåò ìàòðèöà (ôàéë-ñåòêà) âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè
â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè {z

ð
}.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð � â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ìà-
òåðèàëû ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25 000 ïî îäíîìó èç ãîðíûõ ðàéîíîâ ðåñ-
ïóáëèêè Õàêàñèÿ ñ ïåðåïàäîì âûñîò îêîëî 850 ì � Áàëàõ÷èíñêîìó çîëîòîðóäíîìó óçëó,
ðàñïîëîæåííîìó íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Êóçíåöêîãî Àëàòàó. Ïîñëå ïîäáîðà ýêâèâàëåíò-
íîé ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ïðåäñòàâëåííîé ñîâîêóïíîñòüþ ñôåð, ðàñïîëîæåííûõ
íà 7 óðîâíÿõ (5.1 � 0.08 êì), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïîëåé ∆g è ∆g* â 5027
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî ±0.18 ìÃàë. Ñåòü ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè - 250×100 ì;
ñåòü ðåçóëüòàòèâíîé ìàòðèöû - 125×125 ì. Èíòåðïîëÿöèÿ ïîëÿ â óçëû ðàâíîìåðíîé ñåòè
îñóùåñòâëÿëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè (ðèñ. 46) � â 2D-âàðèàíòå (ò.å. òîëüêî ñ ó÷åòîì ðàçëè-
÷èé â êîîðäèíàòàõ x, y òî÷åê èñõîäíîé è ðåçóëüòàòèâíîé ñåòè) è â 3D-âàðèàíòå (ò.å. ñ
ó÷åòîì ðàçëè÷èé â â òðåõ êîîðäèíàòàõ x, y, z òî÷åê èñõîäíîé è ðåçóëüòàòèâíîé ñåòè).
Ó÷åò ðàçëè÷èé â âûñîòàõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé z è ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê {z

ð
}, êàê ñâèäå-

òåëüñòâóåò ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 2D- è 3D-èíòåðïîëÿöèè, ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ
ïîëó÷åííûõ â óçëàõ ìàòðèöû çíà÷åíèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆g íà äåñÿòûå äîëè ìÃàë è
áîëåå (ðèñ. 47).

Åùå ðàç õî÷åòñÿ ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àäåêâàòíîãî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ñïî-
ñîáà èíòåðïîëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ � êðàéíå âàæíûé ìîìåíò ïðè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ïîñòðîåíèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êàðò ëþáîãî ìàñøòàáà.
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Ðèñ. 46. Èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòè. Áàëàõ÷èíñêèé çîëîòîðóäíûé óçåë.

À - êàðòà èçîàíîìàë ïîëÿ ∆g, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 2D-èíòåðïîëÿöèè; Á - êàðòà èçîàíîìàë ïîëÿ ∆g,
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÇD-èíòåðïîëÿöèè; Â - 2-ÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿ V

zzz  
íà óðîâíå z = -3000

ì; Ã- èçîãèïñû ðåëüåôà ìåñòíîñòè (ïðîâåäåíû ÷åðåç 100ì).
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Ðèñ. 47. Ãèñòîãðàììà ðàçíîñòè çíà÷åíèé
ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â óçëàõ ðàâíîìåðíîé
ñåòè, ïîëó÷åííûõ ïðè 2D- è ÇD-èíòåðïîëÿöèè.
Áàëàõ÷èíñêèé çîëîòîðóäíûé óçåë.

Ïðè ðó÷íîé ðèñîâêå èçîëèíèé, íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ êà-
òàëîãà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ («âûíîñêå» çíà÷åíèé ∆g â óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè),
ýòà ïðîáëåìà ñòîÿëà ìåíåå îñòðî. Ïðè êîìïüþòåðíîì ïîñòðîåíèè êàðò èçîàíîìàë âñå-
ãäà íåîáõîäèìà ìàòðèöà ∆∆∆∆∆g, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü èìåííî 3D-èíòåðïîëÿöèþ, áàçèðóþùóþñÿ íà èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè èñ-
õîäíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ.

Ïîñòðîåííàÿ äëÿ èíòåðïîëÿöèè ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ñðåäû â äàëüíåéøåì ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàöèé ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûäåëåíèè ëîêàëü-
íûõ àíîìàëèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðåñ÷åò ïîëÿ ∆g íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü â ñî÷åòàíèè ñ åãî ïðåîáðàçîâàíèåì â äðóãèå ôóíêöèè, íàïðèìåð � âûïîëíÿþùååñÿ
â ïðîöåññå åäèíîãî öèêëà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è âû÷èñëåíèå 2-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèç-
âîäíîé íà ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì, çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ðåçóëüòàòèâíîé êàðòû ñãëàæèâàþòñÿ ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ,
íå íåñóùèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïðè äàííîì ìàñøòàáå èññëåäîâàíèé, à çà ñ÷åò äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîé (ôîíîâîé) êîì-
ïîíåíòû (ðèñ 47.Â).

Èçìåðåííûå ïðè ñúåìêå çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ðàñ÷ëåíåííîãî
ðåëüåôà, íåèçáåæíî ñîäåðæàò èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ″ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà″ - âàðüèðîâàíèåì ðàññòîÿíèé R = R(x, y, z) ìåæäó âîçìóùàþùèìè îáúåêòàìè è
òî÷êàìè íàáëþäåíèé çà ñ÷åò èçìåíåíèé àïëèêàò z = z (x, y) ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S.
Ïðèâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé, ò.å. ïðå-
îáðàçîâàíèå ∆g [x, y, z(x, y)] → ∆g*[x, y, z = const] âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ïîëåçíûì äëÿ ïîñëåäóþùåé âèçóàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
ò.ê. ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ìîðôîëîãèè ïîëÿ è ê óñòðàíåíèþ ñìåùåíèé ýïèöåíòðîâ àíî-
ìàëèé îòíîñèòåëüíî âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ. Êàðòèðîâî÷íûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åííûõ
òàêèì îáðàçîì «ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçîâ» ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â êàêîé-òî ìåðå, àíàëî-
ãè÷íû ìàòåðèàëàì ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïðè èäåàëüíî ïëîñêîì ýðîçèîííîì ñðåçå
òåððèòîðèè, âñêðûâàþùåì èçó÷àåìûå îáúåêòû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñòîêîîáðàçíûõ àïïðîêñèìàöèÿõ âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò ïîëÿ
ñèëû òÿæåñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âåñüìà ñëàáûõ èñêàæåíèÿõ ôîðìû àíîìàëèé â êðàå-
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âûõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ðåçóëüòàòèâíîé ïëîùàäè.
Ýòî îñîáåííî öåííî ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ, òðåáóþùèõ áîëüøîãî ðàäèóñà èíòåãðèðîâà-
íèÿ, íàïðèìåð � ïðè ðàñ÷åòàõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ïåðâîîáðàçíîé V) ïî èçìå-
ðåííûì çíà÷åíèÿì ∆g (ïðîèçâîäíîé V

z
). Êðîìå òîãî, ïðè àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðåîáðà-

çîâàíèÿõ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïîìåõ íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà, àìïëèòóäà êîòîðûõ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, êàê ïðàâèëî, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò òî÷-
íîñòü ñúåìêè. Ýòî ìîãóò áûòü òî÷êè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðåéñîâ, ïîäëåæàùèå îòáðàêîâêå
ïî ïðè÷èíàì òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà; ëèáî òî÷êè, â êîòîðûõ çàôèêñèðîâàí àíîìàëüíûé
ýôôåêò ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, íå ïîäëåæàùèõ êàðòèðîâà-
íèþ ïðè äàííîì ìàñøòàáå èññëåäîâàíèé.
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5. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

 Òðåáîâàíèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïîèñ-
êîâ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îáóñëîâèëè öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðåæàþùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðà-
áîò. Öåëåâûì íàçíà÷åíèåì äàííîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ãîòîâêà ãåîôèçè÷åñêîé îñíîâû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîþ íàáîð ðåçóëüòàòèâíûõ êàðò, ðàç-
ðåçîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ íîâóþ èíôîðìàöèþ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè è åå ïåðñïåêòèâàõ â îòíîøåíèè îáíàðóæåíèÿ òåõ èëè èíûõ âè-
äîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàðÿäó ñ îïòèìàëüíûì
âûáîðîì ìåòîäèêè è òåõíèêè ïîëåâûõ ðàáîò, îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èíòåðïðåòàöèè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ [15, 98, 104, 111, 112, 123 è äð.]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèîííîìó ïðîöåññó, ÷òî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïðèåìîâ, ñïîñîáîâ è ìåòîäèê èõ ðå-
øåíèÿ. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì �î÷åíü áîëüøîãî ìíîæåñòâà íàó÷íûõ øêîë â
îáëàñòè òåîðèè è ïðàêòèêè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîíèìàåò ñóù-
íîñòü èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà ïî-ñâîåìó è ðàçðàáàòûâàåò äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íûå
ðàáî÷èå ìåòîäû, ñîîòâåòñòâåííî � êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè� [117]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàëèöî «îòñóòñòâèå îïðåäåëÿþùåé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû» â òåîðèè è ïðàêòèêå èí-
òåðïðåòàöèè, ïîðîæäàþùåå ñèòóàöèþ ««âàâèëîíñêîé áàøíè» �[117].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü è èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèîííûå êîìïüþòåð-
íûå òåõíîëîãèè, àâòîð áûë âûíóæäåí èçó÷èòü íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåòîäî-
ëîãèåé ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè è óâÿçàòü èõ ñ ïîñòàâëåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè çàäà÷à-
ìè. Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè, áàçèðó-
þùàÿñÿ íà ðàçäåëÿåìûõ àâòîðîì ïîëîæåíèÿõ èç ðàáîò âåäóùèõ ó÷åíûõ � Å.Ã. Áóëàõà,
Ã.Ñ. Âàõðîìååâà, Ã.ß. Ãîëèçäðû, Â.Í. Ñòðàõîâà (â ïåðâóþ î÷åðåäü) è äðóãèõ.

Ïîä òåðìèíîì «èíòåðïðåòàöèÿ» àíîìàëüíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ Â.Í. Ñòðàõîâûì
ïîäðàçóìåâàåòñÿ öåëîñòíàÿ ñîâîêóïíîñòü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ [124]:
l íàéäåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííûõ çà ïîëå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â èçó÷àå-

ìîì îáúåìå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû;
l ãåîëîãè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå íàéäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â

èçó÷àåìîì îáúåìå ïðèðîäíîé ñðåäû;
l ðàçëîæåíèå ýëåìåíòîâ àíîìàëüíîãî ïîëÿ â öåëîì íà ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå

ëîêàëüíîé, ðåãèîíàëüíîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèì ïîëÿ.
Ñóòü êîíöåïöèè èíòåðïðåòàöèîííûõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ íàõîäèòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è ïîëå, ò.å. ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëüíà [109]. Ïðè
ýòîì «ìîäåëüþ (ñðåäû, ïîëÿ, ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà) íàçûâàåì ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåíèé
è äîïóùåíèé (î ñðåäå, ïîëå, ÿâëåíèè, ïðîöåññå), êîòîðûå âîçíèêëè êàê ðåçóëüòàò ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèé (ñðåäû, ïîëÿ, ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà), ëèáî êàê ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêî-
ãî îáîáùåíèÿ, ëèáî ïî àíàëîãèè; ÷àùå âñåãî âñå óêàçàííûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñóùå-
ñòâî ìîäåëè (= ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé) ñîâìåñòíî» [123].

Ýëåìåíòàìè îäíîìåòîäíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè
(ÔÌÌ), ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ÿâëÿåòñÿ ðÿä ÷àñòíûõ ìîäåëåé:

à) ìîäåëü ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåìà ïðèðîäíîé (ãåîëîãè÷åñêîé) ñðåäû, ïî òåì ôè-
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çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ïîëå;
á) ìîäåëü èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ èçó÷àåìîãî ïîëÿ;
â) ìîäåëü èçó÷àåìîãî (àíîìàëüíîãî) ïîëÿ;
ã) ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîëå;
ä) ìîäåëü ñâÿçåé ìåæäó àíîìàëüíûì ïîëåì è èçó÷àåìîé ñðåäîé;
å) ìîäåëü îïòèìàëüíîñòè èñêîìîé èíòåðïðåòàöèè (ñîâîêóïíîñòü èñïîëüçóåìûõ êðè-

òåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, âêëþ÷àÿ àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ òèïà ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ);
æ) ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îöåíêàì òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè èñêî-

ìîé èíòåðïðåòàöèè [124].
Â îáùåé ñõåìå èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà ïî Â. Í. Ñòðàõîâó (ðèñ. 48), ñâîäÿùåãî-

ñÿ ê ïîñòðîåíèþ èíòåðïðåòàöèîííûõ ìîäåëåé è ðåøåíèþ àïïðîêñèìàöèîííûõ çàäà÷ â
ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé [124], ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü è èòåðàöèîííîñòü â ïîñò-
ðîåíèè èíòåðïðåòàöèé. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè [123]:
l ïîäãîòîâèòåëüíóþ, èëè ñòàäèþ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè (ýòàïû I � V);
l ñîáñòâåííî ñòàäèþ èíòåðïðåòàöèè èìåþùèõñÿ äàííûõ â ðàìêàõ ïðèíÿòîé èíòåð-

ïðåòàöèîííîé ìîäåëè (ýòàï VI);
l ñòàäèþ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà êîòîðîé, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ âîçâðàò íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ñ êîððåêòèðîâêîé ïåðâîíà÷àëü-
íîé èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè (ýòàï VII-VIII).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòû è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå ïðèåìû è
ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÔÃÌ) èçó÷àåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ÔÌÌ áîëåå íèçêèì óðîâíåì ôîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíèé
î ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è ïîëå [13, 15, 17, 30, 31, 44, 68, 69, 83, 96, 132 è äð.].

ÔÃÌ îáúåêòà ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé - ýòî ñèñòåìà àáñòðàêòíûõ âîçìóùàþùèõ
òåë è âûçûâàåìûõ èìè àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò ãåîëîãè÷åñêèé
îáúåêò è ñ òðåáóåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëüíîñòüþ îáîáùåííî îòðàæàþò åãî ñòðóê-
òóðó, ðàçìåðû, ôîðìó, ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñîîòâåòñòâóþùåå èì ðàñïðåäåëåíèå
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Â ðîëè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èíòåðïðåòàöèè, áëèçîñòè íàáëþäåííîãî è
ìîäåëüíîãî ïîëåé, õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò àíîìàëüíîãî ïîëÿ âûñòóïàþò ñóáúåêòèâ-
íûå îöåíêè ÷åëîâåêà-èíòåðïðåòàòîðà. ÔÃÌ âñåãäà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïåòðîôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè (ÏÔÌ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå â ãåîëîãè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñíîâíûå
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû èçó÷àåìîãî ðóäíîãî óçëà, ðóäíîãî ïîëÿ, ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ëèáî äðóãîãî èçó÷àåìîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà [31].

Â ôîðìèðîâàíèè ÔÃÌ îáû÷íî ìîæíî âûäåëèòü òðè ôàçû [83]:
l Ôàçà I. Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáîò â íîâîì ðàéîíå, íà íîâûé âèä ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî, íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ: ïîñòðîåíèå ÔÃÌ ïî
ìåòîäó àíàëîãèè ñ ðàéîíàìè (îáúåêòàìè) ñõîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

l Ôàçà II. Ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ïîëåâûõ) ãåîôèçè÷åñêèõ äàí-
íûõ ïî îáúåêòàì äàííîãî êëàññà, ðàñïîëîæåííûõ íà èññëåäóåìîé èëè ñìåæíîé ñ
íåé òåððèòîðèè: ïîñòðîåíèå ÔÃÌ íà îñíîâå íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ.

l Ôàçà III. Çàâåðøåíèå êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïîëåâûõ ðàáîò: óòî÷íåíèå ðàíåå ïîñòðîåííîé ÔÃÌ,
îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåííûõ ðàáîò.

Îäíà èç ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ÔÃÌ ïóòåì àíàëèçà è ñèíòåçà èìåþùåéñÿ ãåîëîãî-ãåî-
ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, çàèìñòâî-
âàííàÿ èç «Ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî êîìïëåêñèðîâàíèþ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ �»,
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 49.
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Ðèñ. 49. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèé.

Ïðèìå÷àíèå: ñõåìà ïðèâîäèòñÿ ïî «Ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî êîìïëåêñèðîâàíèþ ãåîôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîëîãîñúåìî÷íûõ ðàáîòàõ è ïîèñêàõ ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ», 1982 ã.

Ðèñ. 48. Îáùàÿ ñõåìà èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà â ïðèêëàäíîé ãåîôèçèêå (ïî Â.Í. Ñòðàõîâó).

I - ñáîð èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ è èçó÷àåìîì îáúåìå ïðèðîäíîé
ñðåäû; II - ïðîöåäóðû âñïîìîãàòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ,
èìåþùèå öåëüþ óòî÷íåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîëÿõ è ñðåäå; III - ôîðìèðîâàíèå ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ïîëÿõ è èçó÷àåìîé ñðåäå ïî àïðèîðíûì äàííûì; IV - ôîðìèðîâàíèå ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ïîëÿõ è èçó÷àåìîé ñðåäå ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷; V - ôîðìèðîâàíèå
èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè; VI - íàõîæäåíèå èíòåðïðåòàöèè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè;
VII - îïðåäåëåíèå îöåíîê íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè íàéäåííîé èíòåðïðåòàöèè; VIII - àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è
âûõîä íà êîððåêöèþ èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè.
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Ñ ãíîñåîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðî-
öåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ àïîñòåðèîðíûõ èíòåðïðåòàöè-
îííûõ ìîäåëåé: ÏÔÌ → ÔÃÌ → ÔÌÌ èçó÷àåìîãî îáúåìà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè â öåëîì è åãî îòäåëüíûå îïåðàöèè èíâàðèàíòíû ïî
îòíîøåíèþ ê âèäó è äåòàëüíîñòè (ìàñøòàáó) ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [98]. Ïðèíÿòî
âûäåëÿòü ñëåäóþùèå âèäû èíòåðïðåòàöèè: êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ, ìåòîäíóþ è
êîìïëåêñíóþ (ðèñ. 50).

Ñõåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ îäíîãî ìåòîäà � ãðàâèìåòðèè, ïðèâîäèòñÿ íèæå ïî Å.Ã. Áóëàõó ñ ñîàâòîðàìè [20].
Ïîä èíòåðïðåòàöèåé ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé ïîíèìàþò îïðåäåëåíèå òåõ ìàññ, êîòî-
ðûå âûçâàëè ýòè àíîìàëèè. Ïåðåä èññëåäîâàòåëåì ñòîèò çàäà÷à: êàæäîìó èçìåíåíèþ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ãåîëîãè÷åñêèé ôàêòîð.

Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âèçóàëüíî, áåç ðàñ÷åòîâ. Ïðè àíà-
ëèçå ïðåæäå âñåãî óòî÷íÿåòñÿ îáùèé õàðàêòåð ïîëÿ, âûÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ðåãèîíàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé; çàòåì âûäåëÿþò ëîêàëüíûå ó÷àñòêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðèáëèæåííî
îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî è ôîðìó âîçìóùàþùèõ òåë. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
øèðîêî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ (ðàçäåëåíèå, ïðîäîëæåíèå, â âåðõ-
íåå è íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê).

Íà ñòàäèè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè íå òîëüêî óñòàíàâëèâàþò íåîäíîðîäíîå
ñòðîåíèå, íî è âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìå-
ðû è ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ïîëåé è
ôîðìàëèçîâàííîé êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ àíîìàëèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ âûïîëíÿþòñÿ
ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåìà ñðåäû ïî ãðàâèìåòðè÷åñêèì äàííûì ìîæíî ñâåñòè ê ñëå-
äóþùåé çàäà÷å.

Çàôèêñèðóåì â àíîìàëüíîì ïîëå ñèëû òÿæåñòè (èëè åãî òðàíñôîðìàíòå) n íàèáîëåå
õàðàêòåðíûõ òî÷åê, ïðåäñòàâèâ èõ êàê íåêîòîðûé n-ìåðíûé âåêòîð V = (v

1
, v

2
, v

3
, ...). Èñ-

ñëåäîâàòåëü  ìîæåò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñòðîèòü òàêèå âåêòîðû; ìîæíî  ãîâîðèòü îá
îïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâå W,  êîòîðîå îáúåäèíÿåò  ðàçëè÷íûå ñîâîêóïíîñòè V : V ∈ W.

Íà îñíîâàíèè âñåõ èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé î ãåîëîãè÷åñêîé  ñðåäå è îá àíîìàëüíîì
ïîëå èíòåðïðåòàòîð ñîñòàâëÿåò ñõåìó-ãèïîòåçó î ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â  èññëåäóåìîì îáúåìå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ìåñòîïîëîæåíèå, ôîðìà, ðàç-
ìåðû, ôèçè÷åñêèå  ñâîéñòâà àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
m-ìåðíîãî âåêòîðà P = (p

1
, p

2
, p

3
, ...). Â ãåîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïàðàìåòðû òîæå ìîãóò ïðè-

íèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è òàêèõ ñõåì ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Áóäåì ãîâîðèòü î ïðî-
ñòðàíñòâå Q, ãäå êàæäîé êîíêðåòíîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ òî÷êà Ð : Ð ∈ Q. Ôóíêöèî-
íàëüíûå ïðîñòðàíñòâà W è Q ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ïî ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû îäíîçíà÷íî  îïðåäåëÿþòñÿ  çíà÷åíèÿ
àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Â îáùåì âèäå  ïðÿ-
ìóþ çàäà÷ó ìîæíî îïèñàòü îïåðàòîðîì, êîòîðûé êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà Q  ñòàâèò â
ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà W:

V = L(P), V ∈ W, P ∈ Q          (5.1)

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ãðàâèðàçâåäêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì êîìïî-
íåíò V îïðåäåëèòü âåêòîð P , è â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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P = L-1 (V)      (5.2)

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (5.2) íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ è ÿâ-
ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äëÿ  åãî ðåøåíèÿ,  â ÷àñòíîñòè, ïðèâëåêàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå  íà ñòàäèè êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè è àïðèîðíàÿ ãåîëîãî-ãåî-
ôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ êðèòåðèåâ ïðèíàäëåæíîñòè
ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé íàáëþäåííîãî ïîëÿ  V

íàá
 ìíîæåñòâó ðåçóëüòàòîâ  ðåøåíèÿ ïðÿ-

ìîé çàäà÷è (5.1) îò íàáîðà ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ  ñðåäû L(Q), ò.å. âïîëíå âîçìîæ-
íî íå ïîëó÷èòü òðåáóåìîãî  ñîâïàäåíèÿ íàáëþäåííîãî  V

íàá
 è ìîäåëüíîãî V

ìîä
 ïîëåé ïðè

âûáðàííîì èíòåðïðåòàòîðå ñïîñîáå ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíîìàëèé.
Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå êâàçèðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùå-

ãî ñîáîé íåêèé âåêòîð ïàðàìåòðîâ P, ïðè çàäàííîì V
íàá

,  äëÿ êîòîðîãî ìîäíàá VV −  äîñòè-

ãàåò ìèíèìóìà íà  ìíîæåñòâå Q.
Èñ÷åðïûâàþùåãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ

ïîëåé è óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê ýòîìó  ïðîöåññó íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî ðàçëè÷íûå íà-
ïðàâëåíèÿ òåîðèè êîìïëåêñèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçâèòû â ðàáîòàõ  Á.À. Àí-
äðååâà, Í.Í. Áîðîâêî, Â.Â. Áðîäîâîãî, Ã.Ñ. Âàõðîìååâà, Ã.ß. Ãîëèçäðû, È.Ã. Êëóøèíà,
Í.ß. Êóíèíà, È.Ä. Ìîðîçîâà, À.À. Íèêèòèíà,  Ã.Ï. Íîâèöêîãî, Í.È. Ñàôðîíîâà, Ì.Í.
Ñòîëïíåðà, Â.Í. Ñòðàõîâà, À.Ã. Òàðõîâà, Â.Â. Ôåäûíñêîãî è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Â.Í. Ñòðàõîâ  êîìïëåêñíûå èíòåðïðåòàöèîííûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåò [124], êàê ñî-
âîêóïíîñòè òåõ æå ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îäíîìåòîäíûå èíòåðïðåòàöèîííûå ìîäåëè,
äëÿ êîòîðûõ:
l ýëåìåíòû á) è ã)  ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè � ñîñòîÿùèìè èç ïðåäñòàâëåíèé è äîïóùåíèé,

îòíîñÿùèõñÿ ê îòäåëüíûì òèïàì ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé;
l ýëåìåíò  å) äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, îòíî-

ñÿùèåñÿ ê ñðåäå è âñåì ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì âìåñòå, à òàêæå êðèòåðèè äëÿ ïàðöè-
àëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé ïîëåé.

Îäíà èç ôîðìàëèçîâàííûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè, ñâîäÿùà-
ÿñÿ ê àíàëèçó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâå-
äåííàÿ Ã.ß. Ãîëèçäðîé â  ðàáîòå [36], ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.  Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ  ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå îï-
ðåäåëåííûì òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè (x,y,z). Ïðè  èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé - ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò âèäà:  a(x,y,z), b(x,y,z), c(x,y,z)...,
íàðÿäó  ñ êîëè÷åñòâåííûìè (ò.å. èìåþùèìè ÷èñëîâóþ ìåðó) ïðèçíàêàìè, èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå êà÷åñòâåííûå (ò.å. íå èìåþùèå ÷èñëîâîé ìåðû)  ãåîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè α, β, γ...
Ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ  êîîðäèíàò α (x,y,z), β(x,y,z),
γ(x,y,z)..., îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëÿìè. Ôóíêöèè α (x,y,z), β(x,y,z),..., ýòî äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè, îãðàíè÷åííûå â
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, îíè ìîãóò áûòü íåïðåðûâíûìè, à ìîãóò ïðåòåðïåâàòü êîíå÷íûå
ðàçðûâû, â òîì ÷èñëå è íà ãðàíèöå îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ. Çàäà÷à êîìïëåêñíîé èíòåðïðå-
òàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà R-1, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ñâåð-
òêó èìåþùåéñÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè â íåêîòîðóþ äðóãóþ ôóíêöèþ
K(x,y,z), îïðåäåëÿþùóþ òèï ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â òî÷êå (x,y,z) è åå îêðåñòíîñòÿõ:

K (x,y,z,) = R-1[a(x,y,z), b(x,y,z),..., α (x,y,z), β(x,y,z)..., x, y, z]      (5.3)

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî îïåðàòîð R-1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè
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Ðèñ. 50. Ñõåìà ïðîöåññà êîìïëåêñíîé ãåîëîãè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ
(ïî Ì.Á. Ðûáàêîâó, À.È. Áóðäý, Ì.Í. Ñòîëïíåðó).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé:
1 - òèïè÷íûå; 2 - âîçìîæíûå.

äâóõ ïåðåìåííûõ K(x,y), êîòîðàÿ ïî òðàäèöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè, ñ ïðèìåíåíè-
åì öâåòîâîé ðàñêðàñêè è óñëîâíûõ çíàêîâ. Çàäà÷à êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè (5.3), àíà-
ëîãè÷íî îáðàòíîé çàäà÷å (5.2), õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòüþ è íåóñòîé÷èâîñòüþ
ðåøåíèÿ. Íî, â îòëè÷èè îò èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îäíîãî ìåòîäà, â îáùåì ñëó÷àå íå
ñóùåñòâóåò îïåðàòîðà R, îáðàòíîãî îïåðàòîðó R-1, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâåñòè îáúåêòèâ-
íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âûïîëíåííîé êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ïóòåì ðåøåíèÿ «ïðÿ-
ìîé» çàäà÷è.

Íà ïðàêòèêå óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (5.3) âî ìíîãîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ K(x,y), êàê è ãåîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè α (x,y,z), β(x,y,z),...,
èìååò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Ì.Á. Ðûáàêîâ, À.È. Áóðäý, Ì.Í. Ñòîëïíåð ïîä êîìïëåêñíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèåé ïîäðàçóìåâàþò ïîñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷àåìîãî áëîêà çåìíîé êîðû,
ñ çàäàííîé äåòàëüíîñòüþ, òî÷íîñòüþ, è äîñòîâåðíîñòüþ ïî êîìïëåêñó ðàçíîðîäíûõ ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ äàííûõ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ãåîëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ,
îöåíêè ïåðñïåêòèâ ýòîãî áëîêà íà ðàçëè÷íûå òèïû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïîäñ÷åòà èõ
ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ [98]. Èçâåñòíî, ÷òî «îñíîâîé âñåõ âèäîâ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ. Êîìïëåê-
ñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì (â êàðòîãðàôè÷åñêîì ñìûñëå - íà-
ëîæåíèåì, â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ - êîððåëÿöèåé â øèðîêîì ñìûñëå) ðàçëè÷íûõ ìíî-
æåñòâ ïðèçíàêîâ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è
ïðè àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ» [104]. Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî
íåñêîëüêî òèïîâ îïåðàöèé (ðèñ 50):
l Ôèëüòðàöèÿ � âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõ: óñèëåíèå ïðèçíàêîâ ñ

îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòíûìè è (èëè) àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ïîäàâ-
ëåíèè äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ.

l Ðàéîíèðîâàíèå (êëàññèôèêàöèÿ) � ðàçäåëåíèå èíòåðïðåòèðóåìîãî ìíîæåñòâà ïðè-
çíàêîâ íà îäíîðîäíûå (ïî êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ) ïîäìíîæåñòâà.
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l Ñîâìåùåíèå (ñóïåðïîçèöèÿ) âûäåëåííûõ ïî ðàçíûì ìåòîäàì ïîäìíîæåñòâ ïðèçíà-
êîâ è ñîñòàâëåíèå îáîáùåííîãî ïîäìíîæåñòâà. Ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå ñîâìåùå-
íèþ ïîäâåðãàþòñÿ èñõîäíûå êàðòû, êàðòû òðàíñôîðìàíò, ðåçóëüòàòû ðàéîíèðîâà-
íèÿ ïîëåé è ñõåìû ìåòîäíîé èíòåðïðåòàöèè.

l Îïîçíàíèå ïîäìíîæåñòâ, âûäåëåííûõ ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ, âûïîëíÿåòñÿ íà îñ-
íîâå àïðèîðíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçè ìåæäó
ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè è èõ ïðèçíàêàìè (ðåçóëüòàòû îïîçíàíèÿ) èìåþò âåðî-
ÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

l Ìîäåëèðîâàíèå - çàâåðøàþùàÿ îïåðàöèÿ êîìïëåêñíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïîñòðîåíèå ìîäåëåé èçó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë è ñòðóê-
òóð.

Ã.Ñ. Âàõðîìååâ îòìå÷àåò, ÷òî «ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ãåîôèçè÷åñêèõ
ñúåìîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è ñàìîñòîÿòåëüíóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïðîáëåìó, ïðå-
äóñìàòðèâàþùóþ ðåøåíèå ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ:
l âûäåëåíèå âñåõ ãåîôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé, çàôèêñèðîâàííûõ íà ïëîùàäè ñúåìêè, â

òîì ÷èñëå è ñîèçìåðèìûõ ñ óðîâíåì ïîìåõ;
l ðàçäåëåíèå (êëàññèôèêàöèþ) âûäåëåííûõ àíîìàëèé íà ïåðñïåêòèâíûå è íåïåðñïåê-

òèâíûå;
l êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ðóäîïåðñïåêòèâíûõ àíîìàëèé, ãëàâíîé çàäà÷åé êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ èñêîìîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî» [30].
Ïðè ôîðìàëèçîâàííîì ïîäõîäå ê ïðîöåäóðàì êà÷åñòâåííîé êîìïëåêñíîé èíòåðïðå-

òàöèè ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëîãîì îïåðàöèè ñîâìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïðèíöèïàõ ñàìîîáó÷åíèÿ; àíàëîãîì îïåðàöèè îïîçíàíèÿ � ðàñïîç-
íàâàíèå îáðàçîâ ïðè íàëè÷èè ýòàëîííûõ îáúåêòîâ. Íà ñòàäèè êîëè÷åñòâåííîé êîìïëåê-
ñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìàëèçîâàííûå ñïîñîáû, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è òåîðèè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé [7, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 36, 38, 39, 42, 66, 70, 75, 79, 80, 83, 86, 131,
137, 138 è äð.].

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî èíòóèöèÿ è îïûò èíòåðïðåòàòîðà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îáû÷íîé,
øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêå âèçóàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êàðò ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòèâíûå ïîñòðîåíèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè.
Îñíîâíûìè è îáùåïðèçíàííûìè ïðåèìóùåñòâàìè èíòåðïðåòàöèè ñ ïðèìåíåíèåì êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå ñóáúåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòàõ è âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîñâÿçè ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåìà ñðåäû,
êîòîðûå íåâîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü âèçóàëüíî.

Îäíàêî ïîëíîñòüþ êîððåêòíûå â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ðåøåíèÿ çàäà÷ «äåòàëüíîãî
îïèñàíèÿ ñðåäû» (ãåîêàðòèðîâàíèÿ) è «îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ» (ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ) äàëåêî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
äîñòîâåðíîñòü (à èíîãäà � äàæå ãåîëîãè÷åñêóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü) êîíå÷íîãî ðåçóëüòà-
òà, ò.ê. äàëåêî íå âñå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè, ñîçäàííûå â ïåðèîä «ïàðàäèãìû ðàííåé
êîìïüþòåðíîé ýïîõè» àäåêâàòíû ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [118]. Ìîæíî ïîëíîñòüþ ñîãëàñèòüñÿ ñ âûñêàçûâàíèåì Â.Í. Ñòðà-
õîâà î òîì, ÷òî «îñíîâíîé èíñòðóìåíò èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè èçó÷àåìûõ
îáúåìîâ çåìíîé êîðû èç äàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîñòîèò â ðåøåíèè íåêîòî-
ðîé ñîâîêóïíîñòè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) çàäà÷; ýòè çàäà÷è íå ìîãóò áûòü äî êîíöà îïèñà-
íû êàê ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è; íàõîæäåíèå ðåøåíèé çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæ-
íîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àþùåãî èñïîëüçîâàíèå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, àíà-
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ëîãèé è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ» [124].
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç äàííûõ

ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè â èíòåðïðåòàöèîííîì ïðîöåññå öåëåñîîáðàçíî òåõíî-
ëîãè÷åñêîå ñî÷åòàíèå îïåðàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê òðåì ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ìàòåìà-
òè÷åñêîé òåîðèè èíòåðïðåòàöèè, âûäåëÿåìûì Å.Ã. Áóëàõîì [20].

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì íàáëþäåííîãî ïîëÿ â äðóãèå ôóíêöèè
(òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ). Òðàíñôîðìàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ ìåøàþùåé
èíôîðìàöèè è íàèáîëåå ÷åòêîãî âûÿâëåíèÿ ÷àñòè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ
îïðåäåëåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ èìåþò áîëüøîå çíà-
÷åíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå èçó÷àåìîé ñðåäû, àíà-
ëèç íàáîðà êàðò òðàíñôîðìàíò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðè êà÷åñòâåííîé èí-
òåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Îäíàêî ïðè ëþáîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîëÿ îáùåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î àíîìàëèåîá-
ðàçóþùèõ îáúåêòàõ óáûâàåò. Êðîìå òîãî, Â.Í. Ñòðàõîâûì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî «â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåòîäû ëèíåéíûõ òðàíñôîðìàöèé íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñóòü äåëà â òîì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òåõíîëîãèé ðàçðàáîòà-
íî äëÿ èäåàëèçèðîâàííîãî ñëó÷àÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé îäíîãî ïîëÿ â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòè íà ãîðèçîíòàëüíîé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè» [108]. Âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè ïîëåé
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé âèäà (3.17, 3.18) òàêæå îãðàíè÷èâàåò çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
îò ãóñòîòû ñåòè ñúåìêè è îò ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìèðóþùåé ôóíêöèè [32].

Âòîðîå íàïðàâëåíèå îõâàòûâàåò âñå ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû àíîìàëüíûõ ïîëåé è êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, òî åñòü ïðîâî-
äèòü ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, íåñìîòðÿ
íà åãî øèðîêî èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïîñîáàìè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëåé,
îãðàíè÷åíà ôàêòîðîì ðàçìåðíîñòè, îñîáåííî äëÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Íåãàòèâíóþ ðîëü èã-
ðàþò òàêæå íåîäíîçíà÷íîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ýòè ñâîéñòâà îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷ â âèäå îïåðàòîðíûõ óðàâíå-
íèé â ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, íî íåÿâíî âûðàæåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòà-
òîâ ïðèñóùà òàêæå ëþáûì çàäà÷àì ãåîëîãè÷åñêîãî ðåäóöèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïî-
ëåé. Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ êàê ïðÿìûõ, òàê è îáðàòíûõ çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòÿìè ôîðìàëèçîâàííîãî ó÷åòà èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â êîíêðåò-
íîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðè÷åì âîçìîæíîñòè òàêîãî ó÷åòà ïðè ïîñòà-
íîâêå óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëåíî ðàáîòàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü ðàéîíèðîâàíèå
àíîìàëüíûõ ïîëåé ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ è êëàññèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè àíîìàëèé ïðè
ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ, âûïîëíÿþùåãîñÿ ñ îáó÷åíèåì è áåç îáó÷åíèÿ íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ îáó÷åíèåì íà ýòàëîíàõ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé ïëîùàäè âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñ äîêàçàííîé ðóäî-
íîñíîñòüþ (èíîãäà - ó÷àñòêè ñ äîêàçàííûì åå îòñóòñòâèåì), ò. å. ýòàëîííûå îáúåêòû. Ñîâî-
êóïíîñòè ïðèçíàêîâ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé òåõ è äðóãèõ ó÷àñòêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îïè-
ñàíèå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (ýòàëîíîâ). Ïðè ýòîì êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîïîñòàâëåíèè ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ ó÷àñòêà íåèçâåñòíîé ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðî-
äû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîâîêóïíîñòÿìè ïðèçíàêîâ ýòàëîíîâ. Åñëè, ñîãëàñíî íåêîòîðîìó
êðèòåðèþ, ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ äëÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà áëèæå ê ïðèçíàêàì ðóäíûõ
ýòàëîíîâ, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá åãî ðóäîíîñíîñòè [69]. Ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ îòâå÷àåò çàäà÷å ïîèñêîâ («îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè»).

Â ñïîñîáàõ êëàññèôèêàöèè íà ïðèíöèïàõ ñàìîîáó÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ñïîñîáîâ êîìï-
ëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ñ îáó÷åíèåì íà ýòàëîíàõ, ÷èñëî êëàññîâ è ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
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ðàêòåðèñòèêè ïðèçíàêîâ ïî êàæäîìó êëàññó çàðàíåå íåèçâåñòíû, à äîëæíû áûòü ïîëó÷å-
íû â ïðîöåññå ñàìîé îáðàáîòêè. Ðàçáèåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îäíîðîäíûå,
ïðèâÿçàííûå ê ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å «ãåîêàð-
òèðîâàíèÿ». Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ êëàññèôèêàöèè ìîæíî âûäåëèòü [69]:
l ýâðèñòè÷åñêèå, èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå ïðèåìû ñóììèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ;
l êîððåëÿöèîííûå, áàçèðóþùèåñÿ íà àïïàðàòå ôàêòîðíîãî àíàëèçà;
l ñòàòèñòè÷åñêèå, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç.
Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîé òåîðèè, îñîáåííî îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ
ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåäóð ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâåðòêó áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîð-
ìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé ìíîãîìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì ïðèçíàêîâ, â óäîáíóþ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà ôîðìó (ïðîãíîçíóþ êàðòó, êàðòó òàêñîíîâ, êàðòó ôàêòîðîâ è òîìó ïî-
äîáíîå). Çàäà÷è àíàëèçà (êëàññèôèêàöèè) ìíîãîìåðíûõ äàííûõ îòíîñÿòñÿ ê íåêîððåêò-
íî ïîñòàâëåííûì (ïî Àäàìàðó), ïîñêîëüêó íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì åäèíñòâåííîñòè ðå-
øåíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò òàêæå óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ (â
÷àñòíîñòè - ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ýòàëîíîâ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñèò îò âûáîðà îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ). Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé,
ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâíîñòè òåððèòîðèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-
çîâ, íåðåäêî ïðîÿâëÿþòñÿ îøèáêè êàê I («ïðîïóñê öåëè»), òàê è II («ëîæíàÿ òðåâîãà»)
ðîäà, ïðèâîäÿùèå ê íåâåðíûì ãåîëîãè÷åñêèì çàêëþ÷åíèÿì.

Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â åäèíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó åñòü ðåàëèçàöèÿ
èäåè ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè Â.Í. Ñòðàõîâà, ñîãëàñíî êîòîðîé îïòèìàëüíîñòü (ïîëíî-
öåííîñòü) èòîãà â èíòåðïðåòàöèîííîé ñèñòåìå äîëæíà äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãèõ íåîïòèìàëüíûõ (íå äàþùèõ íóæíîãî êîíå÷íîãî èòîãà) òåõíîëîãèé èçâëå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè èç äàííûõ íàáëþäåíèé [109].

Íà íà÷àëå ýòîé öåïî÷êè (ãðàôà îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ òðàíñôîðìàöèè, ðå-
øåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ èñòîêîîáðàç-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäåííûõ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé U ýêâèâàëåíò-
íûìè èñòî÷íèêàìè U→U*, è âñå ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (ïðîöåññ
èíòåðïðåòàöèè) îñóùåñòâëÿþòñÿ èìåííî ïî ìîäåëüíûì ïîëÿì U*.

Â íàèáîëåå ïîëíîì âèäå ýòà ìåòîäîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà äëÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà (ãëà-
âà 7 ðàçäåë 1), íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ñêîíöåíòðèðîâàí îãðîìíûé îáúåì ãåîëîãî-ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ðàáîò è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå èçó÷àåìîãî îáúåìà ñðåäû â íåêîòîðîì «íó-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè» (òåðìèí Â.Í. Ñòðàõîâà èç ðàáîòû [113]) èçâåñòíî. Çäåñü âàæíåé-
øóþ ðîëü â ïðîöåññå êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè èãðàåò ïðèíöèï «èñêëþ÷åíèÿ èçâåñò-
íîãî», â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èìåþùàÿñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîëå, â ÷àñòè èçó÷àåìîãî
îáúåìà ñðåäû, òðåáóåò èñêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [124]. Âêëþ÷åíèå â èíòåðïðåòàöèîííóþ êîìïüþòåðíóþ òåõíîëîãèþ
íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåäíî-íèêåëåâî-
ïëàòèíîâîå îðóäåíåíèå ðàéîíà ïðèóðî÷åíî ê îáúåêòàì, îáëàäàþùèì àíîìàëüíûìè ôè-
çè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè � áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûì èíòðóçèÿì. Èìåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ èíòðóçèé (à íå ñàìèõ ðóäíûõ òåë) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé, ðåøàå-
ìîé ñ ïîìîùüþ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Îäíàêî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà íå äëÿ âñåõ òåððèòîðèé è âèäîâ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ëîêàëüíîì ïðîãíîçèðîâàíèè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â Îëü-
õîâñêî-×èáèæåêñêîì ðàéîíå ïî ìàòåðèàëàì ÀÌÑ è ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè (ãëàâà 7
ðàçäåë 2) ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ «âûïàäàåò» èç ãðàôà îáðàáîòêè. Èìåþùåé-
ñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè
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(ñëîæíîãî ïî ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ôðàãìåíòà ãåîñèíêëèíàëüíîé îáëà-
ñòè, ñ øèðîêî ïðîÿâëåííûìè ïðîöåññàìè ìåòàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà è ðàçíîâîçðàñò-
íûì, ðàçíîîáðàçíûì ïî ñîñòàâó ìàãìàòèçìîì) ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëåé â êàêîì-ëèáî âàðèàíòå. Çîëîòî ÿâëÿåòñÿ àê-
öåññîðíûì ìèíåðàëîì, íå èìåþùèì îò÷åòëèâîé ïðîñòðàíñòâåííîé èëè ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè
ñ îïðåäåëåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, ðàçâèòûìè íà ïëîùàäè, ïîýòîìó ðå-
øåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íåöåëåñîîáðàçíî (ñ ïîçèöèé ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ â ìàñøòàáå 1:25000).

Â äàííîé ñèòóàöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò «ýìïèðè÷åñêèé» («ñòðóêòóðíî-ìîðôîëî-
ãè÷åñêèé») ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïîäõîä áàçèðóåò-
ñÿ íà îïðåäåëåíèè óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîðôîëîãèåé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è (èëè) èõ
òðàíñôîðìàíò ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ. Ñôîðìèðîâàííûå íà îñíî-
âå óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé ãåîôèçè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîãíîýèðîâàíèÿ (ÃÔÊÏ) ðóäíûõ
îáúåêòîâ ðàçíîãî ðàíãà (ðóäíûõ óçëîâ, ðóäíûõ ïîëåé, ìåñòîðîæäåíèé è ò. ï.) ðàâíîïðàâ-
íî èñïîëüçóþòñÿ â êîìïëåêñå ñ ãåîëîãè÷åñêèìè, ãåîõèìè÷åñêèìè è äðóãèìè êðèòåðèÿìè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ [83].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÃÔÊÏ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì [83]:
l «ÃÔÊÏ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå ôàêòè÷åñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (êàð-

òû ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ÷èñëîâûå ìàññèâû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîëåé è ò. ä.), èìåþ-
ùåãî îáúåêòèâíûé õàðàêòåð è ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ îá èçó÷àåìîì ðóäíîì
îáúåêòå â öåëîì - äëÿ ïëîùàäè, èññëåäîâàííîé ñ íåîáõîäèìîé äåòàëüíîñòüþ è ïîë-
íîòîé;

l ÃÔÊÏ èíòåãðàëüíî îòðàæàþò õàðàêòåðíóþ ôèçè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, îáóñëîâëåí-
íóþ ñî÷åòàíèåì ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, íàëîæåííûõ ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ðóä äàííîãî òèïà, è ñîáñòâåííî
íàëè÷èåì îðóäåíåíèÿ;

l ÃÔÊÏ ïðè îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè èõ âûðàæåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî
ñïåöèôè÷íû äëÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ îïðåäåëåííûõ òèïîâ;

l ÃÔÊÏ îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêè è ïðè îòñóò-
ñòâèè ôàêòè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ïåòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ðàñ-
êðûòü èõ ãåîëîãè÷åñêóþ ñóùíîñòü;

l ÃÔÊÏ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íå íàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ ñ ïîçèöèé ïðèíÿòûõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ êîíöåïöèé è ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ïåðåñìîòðà âçãëÿäîâ íà ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå ðóäîíîñíûõ ïëîùàäåé;

l ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ
(âêëþ÷àÿ îêîëîðóäíûå ìåòàñîìàòèòû), îò÷åòëèâåå âûðàæàþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ, óñòàíàâëèâàåìûõ ñúåìêàìè ìàñøòàáà 1:50 000 (1:25 000), ïîýòîìó ÃÔÊÏ îòâå-
÷àþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáúåêòàì ðàíãà ðóäíûõ ïîëåé, ðóäíûõ óçëîâ, ðóäíûõ ðàé-
îíîâ;

l èñïîëüçîâàíèå ÃÔÊÏ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èçó÷åíèÿ òåð-
ðèòîðèé, ïðè èíòåðïðåòàöèè (ïåðåèíòåðïðåòàöèè) ðåçóëüòàòîâ îïåðåæàþùèõ è ïðåä-
øåñòâóþùèõ ïëîùàäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñúåìîê, à òàêæå ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå
èñõîäíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ïðè ïðîãíîçå íîâûõ òèïîâ ðóä-
íûõ îáúåêòîâ è ò. ï.).

l èñïîëüçîâàíèå ÃÔÊÏ êðàéíå âàæíî â óñëîâèÿõ ðàéîíîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ ïîìåõ, îñëîæíÿþùèõ ôèçè÷åñêèå ïîëÿ è çàòðóäíÿþùèõ âûäå-
ëåíèå àíîìàëüíîãî ýôôåêòà îò îòäåëüíûõ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ôàêòîðîâ, à òàê-
æå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ãëóáîêîçàëåãàþùèõ (ñêðûòûõ è ïîãðåáåííûõ) ðóäíûõ
îáúåêòîâ â ðàéîíàõ äâóõ - òðåõúÿðóñíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ôèçè÷åñêè ñëàáîêîíòðàñòíûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ».
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Ðèñ. 51. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ
ãåîôèçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ÃÔÊÏ).

Ñïëîøíûå ëèíèè - îñíîâíûå ñâÿçè; ïóíêòèðíûå -
âñïîìîãàòåëüíûå.
Ïðèìå÷àíèå: ñõåìà ïðèâîäèòñÿ ïî «Ìåòîäè÷åñêèì
ðåêîìåíäàöèÿì ïî ãåîôèçè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ
ãåîëîãîñúåìî÷íûõ ðàáîò ìàñøòàáà 1 : 200 000», 2000 ã.

Îáùàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ÃÔÊÏ, çàèìñòâîâàííàÿ èç ðàáîòû [83], ïðèâåäåíà íà ðèñ. 51.
Ïðèìåíèòåëüíî ê Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîìó è Íîðèëüñêîìó ðàéîíàì ðå÷ü áóäåò èäòè î
ÃÔÊÏ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ýìïèðè÷åñêîé îñíîâå � â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî èç
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ëåâàÿ ÷àñòü ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 51).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü îäíîìåòîäíûå êîìïüþòåðíûå èíòåðïðå-
òàöèîííûå òåõíîëîãèè è ïîëó÷àòü èñêîìûå èíòåðïðåòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïî ñàìèì
àíîìàëüíûì ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáúåì-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà (Íîðèëüñêèé
ðàéîí) ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè (ãëàâà 6 ðàçäåë 1). Â îñíîâå äàííîé òåõíîëîãèè ëåæèò ðàç-
äåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ñîñòàâëÿþùèå íà îñíîâå ãåîëîãè÷åñêîãî ðåäóöèðîâà-
íèÿ, ò.å. ðåàëèçàöèÿ îáùåìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïðèíöèïà «èñêëþ÷åíèÿ èçâåñòíîãî» [109].

Âîçìîæíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì
RELMAG èëëþñòðèðóåò èíòåðïðåòàöèÿ ìàòåðèàëîâ àýðîìàãíèòíîé ñúåìêè ìàñøòàáà
1:25 000, âûïîëíåííîé â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà (ãëàâà 6 ðàçäåë 2 ).

Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ ãðà-
âèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ ìåòîäèêó. Îá ýòîì ãîâîðèòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, Þ.È. Áëîõîì: «Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå î÷åâèäíà áåñïåðñïåêòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ
äîñòàòî÷íî ãèáêèõ òåõíîëîãèé èíòåðïðåòàöèè íà áàçå îäíîãî åäèíñòâåííîãî ìåòîäà.
Òîëüêî êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ðÿäà ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ
èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè è îáúåäèíåííûõ â èíòåðïðåòàöèîííóþ òåõíîëîãèþ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà èíòåðïðåòàöèè» [11].

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè îñóùåñòâëÿòü êîìïëåê-
ñèðîâàíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ, ðàçðàáîòàííîãî
Å.Ã. Áóëàõîì è Ñ.Ï. Ëåâàøîâûì [21] è ìîíòàæíîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Â.Í. Ñòðàõî-
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âûì è ðàçâèòîãî Ï.È. Áàëêîì [7, 8, 137]. Ïðè ýòîì íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè âû÷èñëåíèé
ôîðìèðóåòñÿ ãåíåðàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå îá èñòî÷íèêàõ ïîëÿ Q (íà÷àëüíîå ïðèáëè-
æåíèå � ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû), îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

ε≤− ìîäíàá VV  ãäå ε - ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (5.1, 5.2). Âûñîêàÿ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü ìîíòàæíîãî ìåòîäà ê ðàçíîîáðàçíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè âûãîäíî
îòëè÷àåò åãî îò òðàäèöèîííûõ, ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûõ ñõåì ïîäáîðà, îñíîâàííûõ íà
ðåøåíèè óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíèå «ãåîëîãè÷åñêè - ïðàâ-
äîïîäîáíîãî» âàðèàíòà ìîäåëè èññëåäóåìîãî ðàçðåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå ïîñëå ïåðâîãî
öèêëà âû÷èñëåíèé. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (ãëàâà 6 ðàçäåë 3), äîñ-
òàòî÷íî óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü íà ïðàêòèêå (ï-îâ Òàéìûð).
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6. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
(ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ ÎÄÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ)

 6.1. Ãåîëîãè÷åñêîå ðåäóöèðîâàíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè
Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà

Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè î ãåîëîãè÷åñêèõ òåëàõ è ñòðóêòóðàõ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèå àíîìàëüíîãî ýôôåêòà îò îáúåìíîé ìîäåëè
èçó÷àåìîé ñðåäû è èñêëþ÷èòü åãî èç íàáëþäåííîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ
óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé èíòåðïðåòàöèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, áàçèðó-
þùèõñÿ íà îáúåìíîì ìîäåëèðîâàíèè, â ÷àñòíîñòè [13, 17, 68, 80, 87, 90, 96, 97, 132 è äð.],
îäíàêî ïðè ðåøåíèè ïîèñêîâûõ çàäà÷ ýòè òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî
øèðîêî. Ó÷åò èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ãðàâèðàçâåäêè íà èçó÷åííûõ áóðåíèåì ïëîùàäÿõ íåðåäêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîèñêîâûå ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îáúåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Òàëíàõ-
ñêîãî ðóäíîãî óçëà (ÒÐÓ) ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè, âûïîëíåííîãî ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñêîï-
ëåíèé ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ðóä. Ýòè ðàáîòû áûëè ïðîâåäå-
íû ñîâìåñòíî ñ ãåîëîãàìè Òàëíàõñêîé ïàðòèè ÍÊÃÐÝ è âåäóùèì ãåîôèçèêîì ýòîé æå
ïàðòèè ê.ã.-ì.í. Ðóñàíîâûì Ý.Á. è ïðèâåäåíû â îò÷åòå ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò
íà ñåâåðíûõ ôëàíãàõ ÒÐÓ ñ ïîäñ÷åòîì çàïàñîâ çà 1983-1990 ãã.

 Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ è ñòðîåíèå ÒÐÓ äîâîëüíî ñëîæíû â ñâÿçè ñ åãî ïðèóðî÷åííî-
ñòüþ ê îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êàéåðêàíî-Ïÿñèíñêîé àíòèêëèíàëè ñ þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ
Õàðàåëàõñêîé òðàïïîâîé ìóëüäû, îñëîæíåííîé ïåðåñå÷åíèåì Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêèì
ãëóáèííûì ðàçëîìîì, ïëèêàòèâíûìè è äèçúþíêòèâíûìè äèñëîêàöèÿìè âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ. Îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ ïîðîä öåíòðèêëèíàëüíîãî çàìûêàíèÿ Õàðàåëàõñêîé òðàï-
ïîâîé ìóëüäû âûðàæàþòñÿ çäåñü â ðåçêîì, ïîä ïðÿìûì óãëîì, èçìåíåíèè èõ ïðîñòèðà-
íèÿ, ïîä÷åðêèâàþùèì âûñîêóþ òåêòîíè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü òåððèòîðèè.

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÒÐÓ èìååò ñëîæíîå ñëîèñòî-áëîêîâîå ñòðîåíèå. Â åãî îñíîâà-
íèè çàëåãàþò êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå ïîðîäû âåðõíåðèôåéñêî-íèæíåïàëåîçîéñêîãî
âîçðàñòà ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî 5500 ì. Èõ ïåðåêðûâàåò òîëùà îñàäî÷íûõ îòëîæå-
íèé, äî âåðõíåé ïåðìè âêëþ÷èòåëüíî, ïðåäñòàâëåííàÿ àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ-
÷àíèêàìè, óãëèñòûìè ñëàíöàìè, îáúåäèíåííûìè â òóíãóññêóþ ñåðèþ îáùåé ìîùíîñòüþ
250 - 400 ì. Çàâåðøàþò ðàçðåç ñòðàòèôèöèðîâàííûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ âåðõíå-
ïåðìñêîãî-íèæíåòðèàñîâîãî âîçðàñòà - áàçàëüòû ñ ïðîñëîÿìè òóôîãåííûõ ïîðîä; ìîù-
íîñòü èõ äîñòèãàåò 2600 ì. Ñòåïåíü äèñëîöèðîâàííîñòè ïîðîä íàðàñòàåò îò íèæíèõ ñòðóê-
òóðíûõ ýòàæåé ê âåðõíèì. ×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, ðàçâèòûå ïðåèìóùåñòâåííî ïî äî-
ëèíàì âîäîòîêîâ, èìåþò ìîùíîñòü, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùóþ 20 - 30 ì.

Ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ
äèôôåðåíöèðîâàííûìè èíòðóçèÿìè ãàááðî-äîëåðèòîâ. Ðóäîíîñíûå èíòðóçèè ëîêàëèçó-
þòñÿ â îòëîæåíèÿõ òóíãóññêîé ñåðèè (âåðõíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ âíåäðåíèÿ) è â ïîðîäàõ
äåâîíñêîãî âîçðàñòà (íèæíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ âíåäðåíèÿ). Ìîùíîñòü äèôôåðåíöèðî-
âàííûõ èíòðóçèé èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè - ïåðâûìè ñîòíÿìè ìåòðîâ, ðàçìåðû èíòðóçèé â
øèðèíó è â äëèíó ìîãóò äîñòèãàòü, ñîîòâåòñòâåííî, 1 - 1,5 è 10 -15 êì.

Òàëíàõñêèé ïðîäóêòèâíûé èíòðóçèâ îáðàçóåò ÷åòûðå âåòâè, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïîä÷è-
íåíî Ãëàâíîìó øâó Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîãî ðàçëîìà. Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ âåòâü, çàëå-
ãàþùàÿ â îòëîæåíèÿõ òóíãóññêîé ñåðèè è ïðèóðî÷åííàÿ ê âîñòî÷íîìó áîðòó ðàçëîìà, â
þæíîé ÷àñòè ïåðåñåêàåò ðàçëîì è ñîåäèíÿåòñÿ ñ Þãî-Çàïàäíîé âåòâüþ. Ñåâåðî-Çàïàä-
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íàÿ è Õàðàåëàõñêàÿ âåòâè çàëåãàþò â îòëîæåíèÿõ äåâîíà. Îáå îíè ðàñïîëîæåíû â çàïàä-
íîì áîðòó ðàçëîìà, à ïîñëåäíÿÿ èç íèõ îðèåíòèðîâàíà âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ Ãëàâíîãî òåê-
òîíè÷åñêîãî øâà.

 Òàëíàõñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïî ìàñøòà-
áàì è ñëóæèò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ÎÎÎ «Íîðèëüñêàÿ ãîðíàÿ êîìïàíèÿ»,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÐÀÎ «Íîðèëüñêèé íèêåëü».

 Äëÿ îáíàðóæåíèÿ èíòðóçèé Òàëíàõñêîãî òèïà â ïðåäåëàõ ïåðñïåêòèâíîãî ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðâàëà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ âåðõíèé (îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè) è íèæ-
íèé (ïîðîäû äåâîíñêîãî âîçðàñòà) ñòðóêòóðíûå ýòàæè âíåäðåíèÿ èíòðóçèé, íà ôëàíãàõ
ðóäíîãî óçëà èçó÷àëèñü ãëóáèíû îò 800-1000 ì äî 3000 ì. Ïîèñêè ïðîâîäèëèñü ïóòåì
áóðåíèÿ ãëóáîêèõ (äî 3200 ì) ñêâàæèí, ïðè îïðåäåëåíèè òî÷åê çàëîæåíèÿ êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü - ìàòåðèàëû êðóïíîìàñøòàáíûõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå, ïîðÿäêà 2.96 ã/ñì3, çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé
ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì òóíãóññêîé ñåðèè (σ = 2.56 � 2.61 ã/ñì3) èëè îòëî-
æåíèÿì äåâîíñêîãî âîçðàñòà (σ =2.80 ã/ñì3), ïðîâåðêà áîëüøèíñòâà ëîêàëüíûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆g áóðåíèåì íå äàëà îæèäàåìûõ ïîèñêîâûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âëèÿíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïëîòíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ èñïîëüçîâà-
ëîñü ãåîëîãè÷åñêîå ðåäóöèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â òðåõìåðíîì (îáúåìíîì) âà-
ðèàíòå. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ ðåêî-
ìåíäàöèé Ã.Ã. Ðåìïåëÿ, îñíîâàííûõ íà ìíîãîëåòíåì îïûòå èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ
Íîðèëüñêîãî ðàéîíà è âêëþ÷àëî â ñåáÿ îïåðàöèè, íàïðàâëåííûå íà ìàêñèìàëüíî ïîë-
íîå èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè ïîèñêîâîãî õàðàêòåðà, èìåþùåéñÿ â èñõîäíîì ìàòåðèàëå.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ îïåðàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

Ïîñòðîåíèå ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè (ÏÔÌ) Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà âûïîëíÿëîñü
ïóòåì îáîáùåíèÿ ïåòðîïëîòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êåðíà áîëåå ÷åì 40 ãëóáîêèõ ñêâà-
æèí, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàñ÷åòàõ ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîãî ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîãî ãîðèçîíòà. Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ïëîòíîñòè ïîðîä, äîñòèãàþùàÿ 0.05 ã/cì3 íà ðàññòîÿíèå â 1 êì; âûÿâëåíû äâå êîí-
òðàñòíûå ãåîïëîòíîñòíûå ãðàíèöû âíóòðè òóôîëàâîâîé òîëùè (ñêà÷îê ïëîòíîñòè ∆σ =
0.04-0.06 ã/ñì3); çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè îòëîæåíèé òóíãóññêîé
ñåðèè 2,69 ã/ñì3 íà ñåâåðíûõ ôëàíãàõ ðóäíîãî óçëà è ïåðåóïëîòíåíèå áàçàëüòîâ íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ äî 2.85-2.90 ã/ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè çíà÷å-
íèÿìè 2.76-2.78 ã/ñì3 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå
êàðò èçîëèíèé ïëîòíîñòè (èçîäåíñ) ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåñîâ
(ÑÂÊ) 1:50 000 ìàñøòàáà.

Ôîðìèðîâàíèå ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ÔÃÌ) Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà, ïðåä-
ñòàâëåííîé íàáîðîì ðàçðåçîâ è âû÷èñëåíèå åå àíîìàëüíîãî ýôôåêòà. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-
åíèå ïëîùàäè áûëî îõàðàêòåðèçîâàíî 32 ïàðàëëåëüíûìè ðàçðåçàìè, ðàñïîëàãàþùèìè-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 êì îäèí îò äðóãîãî. Ïðîòÿæåííîñòü êàæäîãî ðàçðåçà ñîñòàâèëà 15 êì,
ãëóáèíà ïîñòðîåíèÿ 3-3.5 êì, ó÷èòûâàëèñü âñå èìåþùèåñÿ íà ìîìåíò ïîñòðîåíèÿ äàííûå
áóðåíèÿ ñêâàæèí (ðèñ. 52). Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà ñî-
ñòàâèëà îêîëî 450 êâ. êì. Ïåòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî êàðòàì èçîäåíñ.

 Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü ãîðèçîíòàëüíûå ìíîãî-
óãîëüíûå ïðèçìû, îãðàíè÷åííûå ñ òîðöîâ âåðòèêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, ñ ðàçìåðàìè ïî
ïðîñòèðàíèþ 1 êì. Îáùåå êîëè÷åñòâî àïïðîêñèìàöèîííûõ ÿ÷ååê ìîäåëè ñîñòàâèëî 512.
Àíîìàëüíûé ýôôåêò îò îáúåìíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé äî ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîðîä äå-
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Ðèñ. 52. Ôðàãìåíò ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà. Ïðîôèëü 16.

1 - ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 2 - ñòðàòèôèöèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ òóôîëàâîâîé òîëùè; 3 - îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé
ñåðèè; 4 - îñàäî÷íûå ïîðîäû äåâîíñêîãî âîçðàñòà; 5 - áóðîâûå ñêâàæèíû; 6 - ïëîòíîñòü ãîðíûõ ïîðîä, ã/êóá. ñì.

âîíñêîãî âîçðàñòà, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ïðîãðàììå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè
TGRAV, èñïîëüçóþùåé âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ òåë, ïðè-
âåäåííûå â ðàáîòå [19]. Äëÿ îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè â ðàñ÷åòíîå
ïîëå, ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿëèñü ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè,
ïîðîäàìè òóôîëàâîâîé òîëùè, îòëîæåíèÿìè òóíãóññêîé ñåðèè è èíòðóçèâíûìè îáðàçî-
âàíèÿìè. Êàðòà ñóììàðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îáúåìíîé ìîäåëè ÒÐÓ, ðàññ÷èòàí-
íîãî â óçëàõ ñåòè 1000×500 ì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 53.

 Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòíîãî ïîëÿ ∆∆∆∆∆gðàç è åãî òðàíñôîðìàöèÿ. Ðàçíîñòíîå ïîëå ñèëû òÿæåñ-
òè ∆gðàç îïðåäåëÿëîñü ïóòåì âû÷èòàíèÿ ìîäåëüíîãî ïîëÿ èç íàáëþäåííîãî. Äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðàçíîñòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿëîñü åãî ðàçäåëåíèå íà ëî-
êàëüíóþ è ðåãèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå, âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ è äðóãèå îïåðàöèè.
Òðàíñôîðìàöèè ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ êàê âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, îáóñëîâ-
ëåííûõ âëèÿíèåì ìåëêèõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íå ó÷òåííûõ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè; òàê è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ñâÿçàííîé ñ âîçäåéñòâèåì âîçìóùàþùèõ ìàññ çàëåãàþùèõ ãëóáæå íèæíåé ãðàíèöû
ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ïðèìåíÿëèñü óñðåäíåíèå ïîëÿ
â ñêîëüçÿùåì îêíå è ïåðåñ÷åò â âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî; îïðåäåëÿëèñü îñòàòî÷íûå
ñîñòàâëÿþùèå; âû÷èñëÿëèñü 1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ V

zz
, ìîäóëü ïîëíîãî ãîðè-

çîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà, âàðèàöèè Àíäðåâà-Ãðèôôèíà.
 Íà ðèñ. 54 ïðèâåäåíà ñãëàæåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçíîñòíîãî ïîëÿ ∆gðàç, ïîëó÷åííàÿ

ïóòåì óñðåäíåíèÿ â êðóãëîì ñêîëüçÿùåì îêíå ñ ðàäèóñîì R = 2 êì, êîòîðàÿ çà ñ÷åò íå-
áîëüøîé âåëè÷èíû R ñîõðàíÿåò âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëÿ ∆gðàç. Â ðàçíîñòíîì ïîëå
ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàëñÿ êðóïíûé, ñëîæíîïîñòðîåííûé ìàêñèìóì íàáëþäåííîãî
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Ðèñ. 53. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáúåìíîé ìîäåëè Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà.

1 - èçîàíîìàëû ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, óñë. åä.; 2 - êîíòóð Òàëíàõñêîé èíòðóçèè; 3 - Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêèé
ðàçëîì; 4 - áóðîâûå ñêâàæèíû, èõ íîìåðà.
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Ðèñ. 54 . Ðàçíîñòíîå ïîëå ñèëû òÿæåñòè Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà, óñðåäíåííîå â êðóãëîì ñêîëüçÿùåì îêíå
ðàäèóñîì R = 2 êì.

1 - èçîëèíèè ïîëÿ, óñë. åä.; 2 - êîíòóð Òàëíàõñêîé èíòðóçèè; 3 - Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêèé ðàçëîì;
4 - Òàíãàðàëàõñêàÿ àíîìàëèÿ; 5 - èíòåðïðåòàöèîííûé ïðîôèëü; 6 - áóðîâûå ñêâàæèíû, èõ íîìåðà.
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ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÒÐÓ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî áûëè
ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå îáúåìû áóðåíèÿ ãëóáîêèõ ñêâàæèí. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìàêñè-
ìóì ñâÿçàí ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä, à íå ñ âîçìóùàþùèì äåé-
ñòâèåì ãëóáîêîçàëåãàþùèõ èíòðóçèâíûõ ìàññ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîãî ðàçíîñòíîãî ïîëÿ çàôèêñèðîâàíû íà ðàíåå ñ÷èòàâøåéñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ïëîùàäè, ðàñïîëîæåííîé íà ïðîäîëæåíèè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé âåòâè Òàëíàõ-
ñêîãî èíòðóçèâà.

Â òîæå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðàçíîñòíîãî ïîëÿ âûäåëåíà
êîíòðàñòíàÿ, àìïëèòóäîé äî 1 ìÃàë, ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ∆gðàç, íàõîäÿùàÿñÿ íà ñå-
âåðíûõ ôëàíãàõ ÒÐÓ, â ðàéîíå ð. Ëåâûé Òàíãàðàëàõ. Çàïàäíàÿ ãðàíèöà àíîìàëèè ïðè-
ìûêàåò ê èçâåñòíîé Òàíãàðàëàõñêîé èíòðóçèè, âñêðûòîé ñêâàæèíîé ÑÃ-10. Ïðîáóðåí-
íûå íà þæíîì ôëàíãå àíîìàëèè ñêâàæèíû ÑÃ-9 è ÑÃ-15 âñêðûëè ìîùíûå, äî 200 ì,
çîíû ìåòàìîðôèçìà îñàäî÷íûõ ïîðîä ñ àïîôèçàìè èíòðóçèé îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ýòî
ïîçâîëÿåò îòíåñòè âûÿâëåííóþ Òàíãàðàëàõñêóþ àíîìàëèþ ê ðàçðÿäó ïåðñïåêòèâíûõ.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëüíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ãåîëîãè÷åñêèìè òåëàìè è ãîðèçîíòàìè, äîêàçûâàåò ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå ïëîòíî-
ñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òóôîëàâîâîé òîëùè íà õàðàêòåð íàáëþäåííîãî ïîëÿ ñèëû òÿæå-
ñòè ∆g. Ñëåäîâàòåëüíî, â èìåþùèõñÿ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ (ïóñòü äàæå ïðèáëèæåííî) îáúåêòîâ èç íàáëþ-
äåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî áåç âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
«èñêëþ÷åíèÿ èçâåñòíîãî» ðåøåíèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ãëóáîêîçàëåãàþ-
ùèõ ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé ïðîâåñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

 Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäáîð àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë â ïðåäåëàõ ðàíåå âûäåëåííîãî
ïåðñïåêòèâíîãî ó÷àñòêà � ò.å. èíòåðïðåòàöèÿ ðàçíîñòíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆gðàç íà
óðîâíå ÔÌÌ. Ïî ïðîôèëþ, ïåðåñåêàþùåìó öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Òàíãàðàëàõñêîé àíîìà-
ëèè â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè, âûïîëíÿëñÿ ïîäáîð ïëîòíîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PKMÇV, ðàçðàáîòàííîé â
Èíñòèòóòå ãåîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ã. Áóëàõà [19]. Êîíôèãóðàöèÿ
èíòåðïðåòèðóåìîé àíîìàëèè â ïëàíå áëèçêà ê èçîìåòðè÷íîé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ïëîñêîì (2D) âàðèàíòå. Ïîäáèðàåìûå
òåëà àïïðîêñèìèðîâàëèñü ãîðèçîíòàëüíûìè ïðèçìàìè êîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ò.å. çà-
äà÷à ðåøàëàñü â òðåõìåðíîé (3D) ïîñòàíîâêå. Ðåçóëüòàòèâíàÿ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçðåçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ïëàñòèíîîáðàçíûõ òåëà âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòüþ äî 300 ì,
çàëåãàþùèå â ïðåäåëàõ äåâîíñêèõ îòëîæåíèé íà ãëóáèíå îêîëî 3000 ì, îòîæäåñòâëÿåìûå
ñ èíòðóçèÿìè ãàááðî-äîëåðèòîâ (ðèñ. 55). Íåñêîëüêî ïîâûøåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
àëüíûìè, çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåë 0.36 � 0.38 ã/ñì3, câÿçàíû, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ ìîù-
íûìè îêîëîèíòðóçèâíûìè îðåîëàìè óïëîòíåííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Ïîëó÷åí-
íóþ ìîäåëü èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïî êëàññèôèêàöèè Â.Í. Ñòðàõîâà ñëåäóåò îòíåñòè ê òèïó
ñìåøàííûõ ÔÌÌ, ïîçâîëÿþùèõ óñïåøíî ðåøàòü öåëåâóþ çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè (â äàí-
íîì ñëó÷àå - çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ), íî íå îïèñûâàþùèõ ðåàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â èçó÷àåìîé ñðåäå [41].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îöåíêè ðóäîíîñíîñòè ïðåäïîëàãàåìûõ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì
èíòðóçèâíûõ òåë â 1990 ãîäó áûëî ðåêîìåíäîâàíî áóðåíèå ãëóáîêîé ïîèñêîâîé ñêâàæè-
íû. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ ïîñëåäóþùèìè êðèçèñíûìè ÿâëåíèÿìè â ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé îò-
ðàñëè, áóðåíèå ýòîé ñêâàæèíû ïðîâåäåíî íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî îáúåìíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ÒÐÓ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â
ïðàêòèêó ïîèñêîâûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò ãåîëîãè÷åñêîãî ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëÿ
ñèëû òÿæåñòè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü âàæíóþ ðîëü ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ïåòðî-
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Ðèñ. 55. Ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïî èíòåðïðåòàöèîííîìó ïðîôèëþ ÀÁ.

1 - ãðàôèê ðàçíîñòíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè; 2 - ãðàôèê ìîäåëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè; 3 - âîçìóùàþùèå
îáúåêòû; 4 - èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîäîáðàííûõ îáúåêòîâ, ã/êóá. ñì.

ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùåéñÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáúåìíîé ìîäåëè. Äîïîëíè-
òåëüíî áûëà ïîñòðîåíà àëüòåðíàòèâíàÿ ÔÃÌ, â êîòîðîé èãíîðèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ìîäåëèðóåìûõ ÑÂÊ âäîëü ëèíèé ïîñòðîåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ. Ðàçíîñòíîå
ïîëå, îòâå÷àþùåå ýòîé ìîäåëè, òàêæå ñîõðàíèëî ìíîãèå îñîáåííîñòè ïîëÿ, ïðèâåäåííî-
ãî íà ðèñ. 54, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó íàëè÷èÿ â ðàéîíå ð. Ëåâûé Òàíãàðàëàõ
íîâûõ èíòðóçèâíûõ òåë, ðàñøèðÿþùèõ ïåðñïåêòèâû ñåâåðíîé ÷àñòè ÒÐÓ.

Äåôèöèò ïåòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, îòìå÷àþùèéñÿ äàæå ïðè íàëè÷èè ïðîáóðåííûõ
ñêâàæèí, â óñëîâèÿõ õàðàêòåðíîé äëÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà âûñîêîé ëàòåðàëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ÿâëÿåòñÿ íåâîñïîëíèìûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èçó÷åíèå âñåõ áóðîâûõ ñêâàæèí ìåòîäîì ñêâàæèííîé ãðàâèðàçâåä-
êè. Ðåçóëüòàòû íàçåìíî-ñêâàæèííûõ èçìåðåíèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü îïðåäåëåíèå ïåòðîïëîòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ in siti , à òàêæå ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè ìåòî-
äîì ïîäáîðà íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå [19].
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6.2. Ïîèñêè ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä íà Äåðáèíñêîé ïëîùàäè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì âèäîì ìàãíèòîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûå àýðîìàãíèòíûå ñúåìêè (ÀÌÑ), ïðè êîòîðûõ â ðàìêàõ îäíîãî ïðîåêòà îáû÷íî
èçó÷àþòñÿ ïëîùàäè ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Òèïè÷íû-
ìè çàòðóäíåíèÿìè ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëàáàÿ è íåðàâ-
íîìåðíàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü áîëüøèõ ïëîùàäåé è íå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñ-
øòàáó ÀÌÑ ñâåäåíèÿ îá èõ ãëóáèííîì ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè.

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-
äå, íå òðåáóþùèõ ñâåäåíèé î ïîâåäåíèè ïîäîøâû íàìàãíè÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä è òðóäî-
åìêîãî ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîé ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîèñêîâîãî õàðàêòåðà (″îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòà″) ïî
äàííûì ìàãíèòîðàçâåäêè â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ðåëüåôà íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïîëåçíûé
ñèãíàë ∆T

ëîê
 èç ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)

à
, îñëîæíåí-

íûõ ïîìåõàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:

∆T
ëîê

 = (∆T)
à 
- δT

p
 - U 

ýð
 - ∆T

ôîí 
 - ε     (6.1)
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p
 - ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ìàãíèòíûõ ïîðîä ðåëüåôà ìåñòíîñ-

òè (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìàÿ òîïîïîïðàâêîé); U
ýð 

- «ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè» ( â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè H
dz

dT
U ýð ≈ , ãäå 

dz

dT
  - àíîìàëüíûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ; Í � âûñîòà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé (êàê ïðàâèëî H = H(x, y)); ∆T
ôîí 

- ôîíîâàÿ
(íèçêî÷àñòîòíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ; ε - âûñîêî÷àñòîòíûå ïîìåõè.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìå-
ñòíîñòè íà ìàãíèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì RELMAG â óñëîâèÿõ ïðå-
îáëàäàþùåãî ðàçâèòèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ñëàáîìàãíèòíûõ ãîðíûõ ïîðîä, íà ïðè-
ìåðå èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ àýðîìàãíèòíîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25 000, âûïîëíåí-
íîé â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà [55]. Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ âûäå-
ëåíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà, ïåðñïåêòèâíûõ íà
îáíàðóæåíèå ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä.

Èññëåäóåìàÿ Äåðáèíñêàÿ ïëîùàäü (1300 êâ. êì) îõâàòûâàåò áàññåéíû ðåê Òóáèëü è
Äåðáèíà (ðèñ. 56), õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì ìåñòíîñòè ñ ïåðåïàäîì âû-
ñîò îò 200 ì äî 900 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 544 ì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè
± 125 ì ( ðèñ. 57.À).

Íàèáîëåå êðóïíîé ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ Âîñòî÷íî-Ñàÿíñêèé
èëè Äåðáèíñêèé àíòèêëèíîðèé, ñëîæåííûé ïîðîäàìè êàðáîíàòíî-ñëàíöåâî-ãíåéñîâîé
ôîðìàöèè ñðåäíåãî ïðîòåðîçîÿ. Â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçìà ýòè îòëîæåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàíû â ãðàôèòèñòûå ìðàìîðû ñ ïðîñëîÿìè êâàðöèòîâ è êðèñòàëëè÷åñêèå ñëþäèñòûå ñëàí-
öû ñ ïðîñëîÿìè ìðàìîðèçîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ.

Íà ñåâåðî-âîñòîêå àíòèêëèíîðèé îãðàíè÷åí Äåðáèíñêî-Óäèíñêèì, íà þãå � Âîñòî÷-
íî-Ñàÿíñêèì ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè. Â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îí ïîãðóæàåòñÿ ïîä âóë-
êàíèòû Ñåâåðî-Ìèíóñèíñêîé âïàäèíû; íà ñåâåðî-âîñòîêå ÷åðåç Êóâàéñêèé ïðèðàçëîì-
íûé ïðîãèá ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ðàííåïàëåîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè Ìàíñêîãî ïðîãèáà; íà
þãî-âîñòîêå ÷åðåç Ñèñèìî-Êèçèðñêèé ïðèðàçëîìíûé ïðîãèá êîíòàêòèðóåò ñ Èþññêèì
ïðîãèáîì.

Ñòàíîâëåíèå èíòðóçèâíûõ òåë ïèðîêñåíèò-ãàááðîâîé ôîðìàöèè ñ ýëåìåíòàìè
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Ðèñ. 56. Ñõåìà ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèé.

1 - I - Äåðáèíñêèé àíòèêëèíîðèé, ñëîæåííûé êàðáîíàòíî-ñëàíöåâî-ãíåéñîâîé ôîðìàöèåé; 2 - ïðèðàçëîìíûå
ïðîãèáû: II � Êóâàéñêèé, II* � Ñèñèì � Êèçèðñêèé, ñëîæåííûå ñïèëèò � äèàáàçîâîé (ìåòàáàçèò � ñëàíöåâîé)
ôîðìàöèåé; 3 - III � íàëîæåííûé Ìàíñêèé ìèîãåîñèíêëèíàëüíûé ïðîãèá, ñëîæåííûé òåððèãåííî �
êàðáîíàòíîé ôîðìàöèåé; 4 - IV � íàëîæåííûé Èþññêèé ïðîãèá, ñëîæåííûé àíäåçèò � áàçàëüòîâîé,
êàðáîíàòíîé ôîðìàöèåé; 5 � V � Ñåâåðî � Ìèíóñèíñêàÿ ìåæãîðíàÿ âïàäèíà; 6 � ôîðìàöèÿ
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ãàááðîèäîâ, èíòðóçèâíûå ìàññèâû: (1) � Àøòàòñêèé, (2) � Àçåðòàêñêèé, (3) �
Íèæíåäåðáèíñêèé, (4) � Ïðàâîäåðáèíñêèé, (5) � Áóðëàêñêèé, (6) � Óãëîâîé, (7) � Êîíæóëüñêèé, (8) �
Òóáèëüñêèé, (9) � Âåðõíå � Òóáèëüñêèé; 7 � ãðàíîäèîðèòû, ãðàíèòû; 8 � ãðàíîñèåíèòû; 9 -
ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ðàçëîìû: à � ãëàâíûå: À � Äåðáèíñêî � Óäèíñêèé, Á � Âîñòî÷íî - Ñàÿíñêèé, Â �
Àêøåïñêèé, á - âòîðîñòåïåííûå; 10 � êîíòóð ïëîùàäè èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 57. Ñõåìàòè÷åñêèå êàðòû ðåëüåôà ìåñòíîñòè (À) è ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñëàãàþùèõ ðåëüåô
ãîðíûõ ïîðîä (Á).

ðàññëîåííîñòè è ôîðìàöèè ðàññëîåííûõ áàçèòîâ ñâÿçàíî ñ ðàííåãåîñèíêëèíàëüíûì ýòà-
ïîì. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ìàññèâû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â Ñèñèìî-Êèçèðñêîì ïðèðàçëîì-
íîì ïðîãèáå è êîíòðîëèðóþùèåñÿ Âîñòî÷íî-Ñàÿíñêèì ãëóáèííûì ðàçëîìîì. Ìàññèâû
ôîðìàöèè ðàññëîåííûõ áàçèòîâ ãðóïïèðóþòñÿ â íåñêîëüêî àðåàëîâ, îäèí èç êîòîðûõ �
Íèæíåäåðáèíñêèé, ÿâëÿëñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ. Â ñîñòàâå Íèæíåäåðáèíñêîãî àðåàëà
âûäåëÿþòñÿ ìàññèâû Àøòàòñêèé, Àçåðòàêñêèé, Ïðàâîäåðáèíñêèé, Íèæíåäåðáèíñêèé,
Áóðëàêñêèé, Óãëîâîé, Êîíæóëüñêèé, Òóáèëüñêèé - îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðèäîòèò-ïèðîêñå-
íèò-ãàááðîâîé àññîöèàöèè è Âåðõíåòóáèëüñêèé � ñèåíèò-ãàááðîâîé àññîöèàöèè. Ìàññè-
âû ñãðóïïèðîâàíû â äóãîîáðàçíóþ öåïü âîñòîê �ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðîòÿ-
ãèâàþùóþñÿ ïðèìåðíî íà 40 êì îò ëåâîáåðåæüÿ ð. Êèæàðò íà çàïàäå è äî âåðõîâüåâ ð.
Òóáèëü íà âîñòîêå.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ìàññèâîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðâè÷íàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ
ðàññëîåííîñòü. Â íèæíåé ÷àñòè èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ ðàçìåùàþòñÿ ãèïåðáàçèòîâûå ñëîè,
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿþùèåñÿ îò íàèáîëåå îñíîâíûõ ïåðèäîòèòîâûõ ê ìåíåå îñíîâ-
íûì ïèðîêñåíèòîâûì. Âûøå çàëåãàþò ãàááðîèäíûå ñëîè � ãàááðî-ïèðîêñåíèòû,
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ãàááðî-íîðèòû, íîðèòû, íîðìàëüíûå è ðîãîâîîáìàíêîâûå ãàááðî. Êîíòàêòîâîå âîçäåé-
ñòâèå èíòðóçèé íà âìåùàþùèå ïîðîäû âûðàæåíî îðîãîâèêîâàíèåì, ñêàðíèðîâàíèåì,
îáðàçîâàíèåì æèëüíûõ çîí íà óäàëåíèè, íå ïðåâûøàþùåì 100 ì îò ìàññèâîâ.

Â ïðåäåëàõ àðåàëà ðàçâèòèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé îáíàðóæåíî ìåäíî-íèêå-
ëåâîå ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå ìàãìàòè÷åñêîãî è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ãå-
íåçèñà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå íàëè÷èå ìàëîñóëüôèäíûõ ïëàòèíîìåòàëüíûõ ðóä.

Ìàãìàòè÷åñêèé òèï îðóäåíåíèÿ ïðåäñòàâëåí òîíêîé ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëü-
ôèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïèððîòèíîì (äî 90 %), ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ïåíòëàíäèòîì,
ìàãíåòèòîì, õðîìèòîì. Ñîäåðæàíèÿ ìåäè äîñòèãàþò 0.1 %, íèêåëÿ � 0.6 � 1.0 %, õðîìà �
0.5 %, ïëàòèíîèäîâ � äî 1.3 ã/ò.

Êàðáîíàòíàÿ ÷àñòü ïðîòåðîçîéñêîãî ðàçðåçà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíîé � çíà-
÷åíèÿ χ íå ïðåâûøàþò 10×10-5 åä. ÑÈ. Âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ óâåëè÷èâàåò ìàãíèòíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü â 2-5 ðàç. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû áîëåå ìàãíèòíû � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
χ ýòèõ ïîðîä ñîñòàâëÿþò 20×10-5 åä. ÑÈ, äîñòèãàÿ χ=50×10-5 åä. ÑÈ. Ìåëêîçåðíèñòûå äè-
àáàçû áûñêàðñêîé ñåðèè íèæíåãî äåâîíà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åí-
íîñòè � 1.0 �2.5 À/ì. Ñðåäíèå âåëè÷èíû èíäóêòèâíîé è åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàã-
íè÷åííîñòè ïî âñåì ìàññèâàì Íèæíåäåðáèíñêîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 0.33 À/ì è 0.59 À/ì. Îòìå÷àåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðèâåðøèííûõ
÷àñòåé Áóðëàêñêîãî è Àçåðòàêñêîãî ìàññèâîâ, äîñòèãàþùàÿ ñîòåí À/ì, êîòîðàÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Â öåëîì ïåòðîôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ÿâëÿ-
þòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ âûÿâëåíèÿ â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äèôôå-
ðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ðå-
çóëüòàòû ìàãíèòíîé ñúåìêè ÿâëÿëèñü: àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)

à
; âûñîòíûå îò-

ìåòêè äíåâíîãî ðåëüåôà h, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé öèôðîâóþ ìîäåëü ìåñòíîñòè (ÖÌÌ);
îòíîñèòåëüíûå âûñîòû ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ z (ïî äàííûì ðàäèîâûñîòîìåðà ÐÂ-3). Âû-
÷èñëåíèå èñòèííîé âûñîòû ñúåìî÷íûõ ïîëåòîâ Í îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ: Í = z + h. Öèôðîâûå äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðÿìîó-
ãîëüíûõ ìàòðèö ðàçìåðîì 145 ñòðîê, 191 ñòîëáåö, øàã âñåõ ìàòðèö ñîñòàâèë 250 × 250 ì.

Â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ÀÌÑ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå îïåðàöèè:

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âçàèìîñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïóòåì âû-
÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè (∆T)

à
 è Í â ñêîëüçÿ-

ùåì îêíå 9×9 òî÷åê (2×2 êì). Îêîëî 53 % òåððèòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èìûìè íà
óðîâíå ð = 0.95 ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè k ( k > 0. 18 ) ìåæäó ýòèìè
ïàðàìåòðàìè. Â ïðåäåëàõ îáëàñòåé ðàçâèòèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïðåèìóùåñòâåííî õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíûì ðåëüåôîì ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè âûñîò 350 - 550 ì
ýòà çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïëîùàäè îòìå÷àåò-
ñÿ âëèÿíèå ñëàãàþùèõ ðåëüåô ìàãíèòíûõ ïîðîä íà íàáëþäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)

à
.

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè J ñëàãàþùèõ ðåëüåô ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå
ïîøàãîâîãî ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè (2.2) ìåæäó òîïîïîïðàâêà-
ìè δT

ð 
è íàáëþäåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (∆T)

à 
â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìåðîì 5×5 òî÷åê.

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü òîïîïîïðàâêè δT
ð
, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàãíèò-

íîå ïîëå ∆T íàìàãíè÷åííûõ ìàññ, àïïðîêñèìèðîâàííûõ íàáîðîì âåðòèêàëüíûõ ïðÿìîó-
ãîëüíûõ ïðèçì è çàêëþ÷åííûõ ìåæäó äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïëîñêîñòüþ h = 0. Ïî
ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó òîïîïîïðàâêà δT

ð 
áëèçêà íåïîëíîé òîïîãðàôè÷åñêîé ïîïðàâ-

êå â ðåäóêöèè Áóãå, ïðèìåíÿþùåéñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Òîïî-
ïîïðàâêè îïðåäåëÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé Í, ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü ïî-
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ðîä ðåëüåôà ZJJ
rr

= ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 1 À/ì. Äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàñ÷åòà

òîïîïîïðàâêè ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
ìàãíèòîðàçâåäêè â ïðåäåëàõ êâàäðàòà ðàçìåðîì 7.5 × 7.5 êì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ðàñ÷åòà δT

ð
 àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿëîñü ñãóùåíèå ñåòè ÖÌÌ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè

ðàñ÷åòà òîïîïîïðàâêè çà ñ÷åò èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà h.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè J ãîðíûõ ïîðîä Äåðáèíñêîé ïëîùà-

äè - 0.57 À/ì, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå - ±0.52 À/ì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî îêîëî 56% îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé J íå ïðåâûøàþò 0.5 À/ì; 36 % - íàõîäÿòñÿ
â èíòåðâàëå 0.5 - 1.0 À/ì; âûÿâëåííûå îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé J = 1.0 � 5.61 À/ì
îòâå÷àþùèå, â öåëîì, ó÷àñòêàì ðàçâèòèÿ íàèáîëåå ìàãíèòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä.
Çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè è äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü
êàðòó çíà÷åíèé J, íåîáõîäèìóþ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè (ðèñ. 57.Á).

Âû÷èñëåíèå òîïîïîïðàâîê δδδδδT
ð
 ïðè ïåðåìåííîé ïî ëàòåðàëè íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä ðåëüåôà J, îïðåäåëåííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ òàêæå áûëî èñïîëüçî-
âàíî îêíî ðàçìåðîì 7.5 × 7.5 êì. Ïðè íåáîëüøèõ âûñîòàõ ïîëåòîâ (ñðåäíåå çíà÷åíèå z
äëÿ ïëîùàäè - 49.8 ì) è ïðîëîæåíèè ñúåìî÷íûõ ìàðøðóòîâ ñ îáòåêàíèåì ðåëüåôà îòìå-
÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òîïîãðàôè÷åñêèõ ìàññ: çíà÷åíèÿ òîïîïîïðàâêè δT

ð
 âàðüè-

ðóþò â äèàïàçîíå îò -370 äî +1422 íÒë, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 51 íÒë è ñðåäíåì êâàäðà-
òè÷íîì îòêëîíåíèè ±106 íÒë, íî ïðè ýòîì ïðèìåðíî äëÿ 55 % ïëîùàäè èõ àìïëèòóäà íå
ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ 25 íÒë.

Èñêëþ÷åíèå òîïîïîïðàâîê δδδδδT
ð
 èç àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)

à 
ïóòåì âû÷èòàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö ðàçìåðîì 81 ñòðîêà, 127 ñòîëáöîâ (ïëîùàäü - 630 êâ. êì). Ââå-
äåíèå òîïîïîïðàâêè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ìîðôîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî, â ñèëó
êðèâîëèíåéíîñòè ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé Í,

 
ýòî ïîëå åùå ñîõðàíÿåò âëèÿíèå ñîñòàâ-

ëÿþùåé U
ýð

, îáóñëîâëåííîé «ýôôåêòîì ðàçíîâûñîòíîñòè» ( H
dz

dU
Uýð ≈ ). Â äàëüíåéøåì

ýòî ïîëå T∆  áóäåì íàçûâàòü ðàçíîñòíûì.
Ó÷åò âëèÿíèÿ  ″ ″ ″ ″ ″ýôôåêòà ðàçíîâûñîòíîñòè″″″″″ ïðèâåäåíèåì ðàçíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

T∆  ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì óñòðàíÿëèñü èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò
íåðàâíîãî óäàëåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèé îò àíîìàëèåîáðàçóþùèõ îáúåêòîâ. Êàê î÷åâèä-
íî, «ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè» U

ýð 
 ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, ìàãíèòíûìè èëè

ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûìè ïîðîäàìè ñëîæåí ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.
ÑËÀÓ, ñîäåðæàùàÿ 10287 óðàâíåíèé ñ 10287 íåèçâåñòíûìè ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì

ìåòîäîì Çåéäåëÿ, äîïîëíåííûì ñïåöèàëüíûìè ïðèåìàìè, óñêîðÿþùèìè ïðîöåññ âû÷èñ-
ëåíèé. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 18 èòåðàöèé áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà-
÷è (òàáë. 23).

Ïðîöåññ  ïåðåñ÷åòà  çíà÷åíèé  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ T∆  ñ ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íà âûñîòå 900 ì, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è îò èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè â çàäàííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-
ñòâà. Âûñîòà ïëîñêîñòè âûáðàíà ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêå ðåëüåôà ìåñò-
íîñòè.

Ìàãíèòíîå ïîëå ∆T* íà ïëîñêîñòè z = -900 ì èìååò áîëåå ïðîñòóþ ìîðôîëîãèþ, ÷åì
èñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå è íå ñîäåðæèò ïîìåõ ε, íàðóøàþùèõ åãî ãàðìîíè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóä àíîìàëèé êîìïåíñèðóåòñÿ ðåçêèì
óìåíüøåíèåì îøèáêè èõ îïðåäåëåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííî âëèÿíèå àíîìàëüíîãî âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà, èëè ãîâîðÿ äðóãèìè ñëîâàìè, «ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè», ìîæíî îöå-
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Íîìåð   èòåðàöèè 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå   

ðàñõîæäåíèå  ïîëåé   
∆T  è   ∆T* , íÒë 

Ñðåäíåå (ïî  ìîäóëþ) 

ðàñõîæäåíèå  ïîëåé   
∆T  è   ∆T*,  íÒë 

Ìàêñèìàëüíîå   
ðàñõîæäåíèå  ïîëåé   

∆T  è   ∆T*,  íÒë 
1 34.95 22.12 500.2 
5 9.97 9.18 137.6 
12 2.47 1.63 33.5 
18 1.24 0.81 13.0 

íèòü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàçíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè íàáëþ-
äåíèé S è íà ïëîñêîñòè z = -900 ì. Ýòè ïàðàìåòðû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìèíè-
ìóì - 359 íÒë, ìàêñèìóì - +1432 íÒë, ñðåäíåå - 77.8 íÒë, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå - ±112.0 íÒë. Ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ âûøå àíîìàëèåîáðàçóþùèõ
îáúåêòîâ ñãëàäèëèñü ìíîãèå èíòåíñèâíûå àíîìàëèè ñîïðîâîæäåíèÿ.

Òàáëèöà 23
Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà ïîäáîðà íàìàãíè÷åííîñòè àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè.

Äåðáèíñêàÿ ïëîùàäü.

Ïðåäñòàâëåíèå î ðåçóëüòàòèâíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé,
îïèñàííûõ âûøå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 58.

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ òîïîïîïðàâîê δT
ð
 â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ðàçâèòèÿ ìàãíèòíûõ

ðàçíîñòåé ãîðíûõ ïîðîä ñîïîñòàâèìû ñ àìïëèòóäîé íàáëþäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; îò-
ìå÷àþòñÿ çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàáëþäåííûì è ðàçíîñòíûì ïîëÿìè; ïåðåñ÷åò ïîëÿ
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ìîðôîëîãèþ ïîëÿ è îáëåã÷àåò åãî
âèçóàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò ïåðåñ÷èòàííîãî íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ðàçíîñòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿ ∆T* ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî îñëàá-
ëåííîå âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ò.ê. íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ èç íàáëþäåííîãî ïîëÿ
óæå áûëè èñêëþ÷åíû ñîñòàâëÿþùèå δT

ð
,
 
U

ýð
, ε. Îäíàêî äëÿ êîíòðàñòíîãî âûäåëåíèÿ àíî-

ìàëèé ∆T
ëîê

, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðåñóþùèìè íàñ îáúåêòàìè � èíòðóçèÿìè îñíîâíîãî ñîñòà-
âà, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü åãî äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (òðàíñôîðìàöèè) � ïî-
äàâèòü ñîñòàâëÿþùóþ ∆T

ôîí
.

Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà
ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûì ïî òî÷íîñòè ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ òðàíñôîðìàíò
[5]. Â îòëè÷èè îò òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðî-
âàíèè è èíòåãðèðîâàíèè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ, â äàííîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ è çàäàíèå ïîëÿ íà ðåàëüíî ïîâåõíîñòè èçìåíåíèé ðåëüåôå, à íå íà
ïëîñêîñòè, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ L ê
ìíîæåñòâó çíà÷åíèé ðàíåå ïîëó÷åííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ {J} ñåòî÷íîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü ðàçëè÷íûå òðàíñôîð-
ìàíòû ïîëÿ V. Âû÷èñëÿëèñü 1-àÿ è 2-àÿ ïðîèçâîäíàÿ, à òàêæå äðóãèå òðàíñôîðìàíòû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè - âûïîëíÿëîñü åãî ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå: ∆T* → ∆g

ps
.

Ðàññ÷èòàííàÿ  àïïðîêñèìàöèîííûì  ìåòîäîì  1-àÿ  âåðòèêàëüíàÿ  ïðîèçâîäíàÿ  ìàã-

íèòíîãî  ïîëÿ 
dz

dT
 «ôîêóñèðóåò» àíîìàëèè, îáóñëîâëåííûå ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñ-

òÿìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè 1-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé çà-
ôèêñèðîâàíû íàä èçâåñòíûìè èíòðóçèâíûìè ìàññèâàìè - Àøòàòñêèì, Àçåðòàêñêèì, Íèæíå-
äåðáèíñêèì, Ïðàâîäåðáèíñêèì, Óãëîâûì, Êîíæóëüñêèì, Âåðõíåòóáèëüñêèì, ïðèóðî÷åííûì
ê ñóáøèðîòíîìó Àêøåïñêîìó ãëóáèííîìó ðàçëîìó, à òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ îòðàæàþò
íîâûå ïðåäïîëàãàåìûå èíòðóçèâíûå òåëà (ðèñ. 59).
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Ðèñ. 58. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà.

À - íàáëþäåííîå ïîëå (∆T)
à
; Á - òîïîïîïðàâêè δT

ð
; Â - ðàçíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå T∆ ;

Ã - ðàçíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆T*, ïåðåñ÷èòàííîå íà ïëîñêîñòü z = -900 ì.
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Ðèñ. 59. Àíîìàëèè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé 1-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ðàçíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ïëîñêîñòè z = -900 ì.

 1 � èçîëèíèè 1-îé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ( ïðîâåäåíû ÷åðåç 0.1 íÒë/ì ); 2 � èçâåñòíûå èíòðóçèâíûå
ìàññèâû; 3 � àíîìàëèè è àíîìàëüíûå çîíû, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûå èíòðóçèâíûìè ìàññèâàìè
îñíîâíîãî ñîñòàâà, íå âûõîäÿùèìè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîò-
êè ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíûìè àíîìàëè-
ÿìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàííûå èíòðóçèè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì èõ ïîðîäàì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î êîððåêòíîñòè âûïîëíåííûõ èíòåð-
ïðåòàöèîííûõ ïîñòðîåíèé.

Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè ìåòîäîì ïîäáîðà ïî îò-
äåëüíûì ïðîôèëÿì, ïåðåñåêàþùèì âûÿâëåííûå ëîêàëüíûå àíîìàëèè, ïîçâîëèëî óòî÷-
íèòü ôèçè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòðóçèâíûõ òåë.

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè âûïîëíåíèè àýðîãåî-
ôèçè÷åñêîé ñúåìêè â óñëîâèÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè, äàæå ïðè ïðåèìóùåñòâåííîì ðàçâèòèè
íà ïëîùàäè èññëåäîâàíèé ñëàáîìàãíèòíûõ ïîðîä, âëèÿíèå ðåëüåôà íà ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ñêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Ñîáñòâåííî ìàãíèòîâîçìóùàþùèé ýôôåêò
îò âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ìåíåå çàìåòíûì, ÷åì
″ýôôåêò ðàçíîâûñîòíîñòè″, ó÷åòó êîòîðîãî äî ñèõ ïîð íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî âíè-
ìàíèÿ. Ïðèâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé, ò.å.
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ïðåîáðàçîâàíèå ∆T (x,y,z)→ ∆T* (x,y,z = const), à òàêæå âû÷èñëåíèå òðàíñôîðìàíò íà
ïëîñêîñòè z = const, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ ïîñëåäóþùåé âèçó-
àëüíîé èíòåðïðåòàöèè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê
óïðîùåíèþ ìîðôîëîãèè ïîëÿ è ê óñòðàíåíèþ ñìåùåíèé ýïèöåíòðîâ àíîìàëèé îòíîñè-
òåëüíî âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ.

6.3. Êîìïëåêñèðîâàíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
äëÿ âûäåëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé â Íîðèëüñêîì ðàéîíå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà [18-20, 22, 70, 75,
97, 103, 128, 137 è äð.]. Ïðè ýòîì ïîñòðîåííàÿ ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì ñõåìà-ãèïîòåçà
ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåìà ñðåäû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçóåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ìîäå-
ëè, ñîîòâåòñòâóþùåé èçâåñòíûì ôàêòè÷åñêèì äàííûì è íàáëþäåííîìó ïîëþ ñèëû òÿæå-
ñòè (ãëàâà 5). Âïîëíå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå èíòåðïðåòàòîðà ïðè ôîðìàëè-
çîâàííîì ïàðàìåòðîâîì îïèñàíèè ìîäåëè ñðåäû ïðîâåñòè ó÷åò âñåõ îñîáåííîñòåé åå ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåé àäåê-
âàòíóþ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùóþ àïïðîêñèìàöèþ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
â ñðåäå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî ïðè âûïîëíå-
íèè ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ ïîñòðîåíèé ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè, â ÷àñòíîñòè �
ïðè ãëóáèííîì ãåîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè òåððèòîðèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîèñêîâûõ çàäà÷, ãäå êîíå÷íîé öåëüþ èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-
æåíèå è ëîêàëèçàöèÿ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçðåçà, ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòàìè
îïðåäåëåííîãî òèïà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûå, ñìåøàííûå ìîäåëè. Ýòè ìîäå-
ëè «îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëåé è àïïðîêñèìàöèþ ïðèðîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ÷àñòè îáúåìà ñðåäû, ïîçâîëÿþùóþ ðåøèòü öåëåâóþ çàäà÷ó èí-
òåðïðåòàöèè» [41]. Ïðè àâòîëîêàëèçàöèè [29] àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè îò ãëóáîêîçà-
ëåãàþùèõ ïîèñêîâûõ îáúåêòîâ, îáóñëîâëåííîé óíàñëåäîâàííûì ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó
èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, â ïðîöåññå ïîäáîðà óäîáíî îïåðèðîâàòü
èìåííî cìåøàííûìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè èíòåðïðåòàöèîííûìè ìîäåëÿìè.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ åäèíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà èíòåðïðåòàöèè
àâòîëîêàëèçîâàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé, ðåàëèçîâàííàÿ â óñëîâèÿõ Íîðèëüñêî-
ãî ðàéîíà, ïðè ïîèñêàõ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä. Êîëè÷åñòâåííîå îïè-
ñàíèå èñõîäíîãî ïîëÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè ∆g â äàííîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∆g = ∆g
ëîê 

 + ∆g
ñòð

 + ∆g
ôîí 

+ ε        (6.2)

ãäå, ∆g
ëîê 

� -  ïîëå íåèçâåñòíûõ (ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ) òåë; ∆g
ñòð

 � ïîëå, îáóñëîâ-
ëåííîå îáúåêòàìè ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè («ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ»); ∆g

ôîí
 �  ïîëå

ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ (ðåãèîíàëüíûé ôîí); ε � ñëó÷àéíûå ïîìåõè (ãåîëîãè÷åñêèå, èíñò-
ðóìåíòàëüíûå è ò.ï.).

Òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà äåêîìïîçèöèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè è âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òðè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþùèåñÿ ýòàïà âû÷èñëåíèé:
l èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ ãåîïëîòíîñòíûõ ãðàíèö íà íàáëþäåííîå ïîëå;
l âûäåëåíèå ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ïðè ïîñòðîåíèè ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû;
l ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ñ ó÷åòîì â ôîðìàëèçîâàííîé ôîðìå ðàç-

íîîáðàçíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñåòî÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùè-

åñÿ âûñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è ãåîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê áîëåå äåòàëüíîìó îïèñàíèþ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè, íåîá-
õîäèìî êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàòü ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà,
âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [35, 97]. Îáîáùåííàÿ ôèçèêî-ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëîòíîñòíîãî ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóáãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñ-
òóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ðÿä ëîêàëüíûõ âîçìóùàþùèõ òåë. Íàèáîëåå êîíòðàñòíûìè ïëîò-
íîñòíûìè ãðàíèöàìè ñëîèñòîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ:
l ãðàíèöà ìåæäó ðûõëûìè ìåçî-êàéíîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè è òîëùåé ïàëåîçîÿ (ñêà-

÷îê ïëîòíîñòè ∆σ = 0.50 ÷ 0.80 ã/ñì3);
l ãðàíèöà ìåæäó òóôîëàâîâîé òîëùåé è òåððèãåííî-óãëåíîñíûìè îòëîæåíèÿìè òóí-

ãóññêîé ñåðèè (∆σ = -0.10 ÷ -0.20 ã/ñì3);
l ãðàíèöà ìåæäó îòëîæåíèÿìè òóíãóññêîé ñåðèè è òîëùåé îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ïà-

ëåîçîÿ (∆σ = 0.10 ÷ 0.25 ã/ñì3).
Âíóòðè ýôôóçèâíîé òîëùè âûäåëÿåòñÿ ñåðèÿ ìåíåå êîíòðàñòíûõ ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö,

êîíôîðìíûõ åå ïîäîøâå. Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò òåê-
òîíè÷åñêèå îñëàáëåííûå çîíû (∆σ = -0.05 ÷ -0.3 ã/ñì3); ñîëåíîñíûå îòëîæåíèÿ äåâîíà (∆σ =
-0,3 ÷ -0,6 ã/ñì3); ðàçëè÷íûå òèïû èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèè îñíîâíîãî-óëüòðàîñíîâíîãî
ñîñòàâà (∆σ = 0.1 ÷ 0.4 ã/ñì3); îðåîëû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä (∆σ = 0.05 ÷ 0.15 ã/ñì3) è ò.ï.

Ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ äèôôåðåíöè-
ðîâàííûìè ííòðóçèÿìè ãàááðî-äîëåðèòîâ è ïðèóðî÷åíî ê èõ ïðèäîííûì ÷àñòÿì. Ðóäî-
íîñíûå èíòðóçèè èìåþò õîíîëèòîîáðàçíóþ ôîðìó è ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ îïðåäå-
ëåííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ íèæíþþ ÷àñòü òóôîëàâî-
âîé òîëùè, îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè è íèæåëåæàùèå ïîðîäû äåâîíñêîãî âîçðàñòà
ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà. Ìîùíîñòü äèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé èç-
ìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè - ïåðâûìè ñîòíÿìè ìåòðîâ, øèðèíà - ñîòíÿìè ìåòðîâ, à äëèíà äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ; èõ èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.20 � 0.40
ã/ñì3 (â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä).

Êàê î÷åâèäíî, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîïîñòðîåí-
íîé, ò.å. õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà øèðîêîé îáëàñòüþ ïðîÿâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðåøå-
íèé îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè. Ïðåäëîæåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò è ðàçëîæåíèå ñàìîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà
íà äâå êîìïîíåíòû: ñëîèñòóþ ñðåäó, ôîðìèðóþùóþ ïîëå ∆g

ñòð 
è ñðåäó ðóäíîãî òèïà, îò-

âåòñòâåííóþ çà ïîëå ∆g
ëîê

.
Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è ïðåäëàãàåìîé èíòåðïðå-

òàöèîííîé ìîäåëè ïîèñêîâîãî îáúåêòà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, îïèñàííàÿ íèæå.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêîå ðåäóöèðîâàíèå íàáëþäåííîãî ïîëÿ ñèëû òÿ-
æåñòè ∆∆∆∆∆g: âëèÿíèå îñíîâíûõ ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö ∆g

ñòð
 èñêëþ÷àåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðÿ-

ìîé çàäà÷è äëÿ ñëîèñòîé ìîäåëè ñðåäû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äàííûå áóðåíèÿ è äðó-
ãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåéñÿ ïåòðîôèçè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè êàæäûé ñëîé çàïîëíÿåòñÿ ìàññàìè ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé ïî ëàòåðàëè ïëîòíî-
ñòè. Ïàðàìåòðû ñëîèñòîé ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, îõàðàêòåðèçîâàíû äîñòàòî÷íî òî÷íî. Â
÷àñòíîñòè, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ êðîâëè îòëîæåíèé òóíãóññêîé
ñåðèè ïî äàííûì ñåéñìîðàçâåäêè ÌÎÃÒ è ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÌÏÏ íå ïðåâûøàåò ±10%.
Ïîëó÷åííîå ïîñëå ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëå ∆gðàç

 
íàçîâåì ðàçíîñòíûìè: ∆gðàç = ∆g � ∆g

ñòð
.

Íà âòîðîì ýòàïå ïî ïîëþ ∆∆∆∆∆gðàç  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãåîïëîòíîñòíîãî ðàçðåçà
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ. Ìåòîä ðàçðàáîòàí â ÈÃ ÍÀÍ
Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ã. Áóëàõà. Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò «ýêâèâàëåíòíîå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ìàññû óñëîâíîé àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ñèñòåìó òåë ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû»  [21]. Â äâóõìåðíîì ñëó÷àå ýòèìè òåëà-
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ìè ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå êðóãîâûå öèëèíäðû, â òðåõìåðíîì � ñôåðû.
Îïèñàíèå äâóõìåðíîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è

ðàçðàñòàíèÿ ìàññ ïðèâîäèòñÿ ïî ðàáîòå [21], ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàâèðàçâåäêå. Â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèé âûïîëíÿþòñÿ:
l ôîðìèðîâàíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà;
l ýêâèâàëåíòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíûõ ìàññ â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòè, ïîêðû-

âàþùåé îáëàñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è Â;
Àïïðîêñèìàöèÿ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆g ñîâîêóïíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíûõ

öèëèíäðîâ áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
1. Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷åò èñõîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ∆g(x), x ∈ [a, b], çàäàíîãî ñ

ïîñòîÿííûì øàãîì ∆R â íàáîð çíà÷åíèé ôóíêöèè îáúåìíîé òðàíñôîðìàíòû Q (x,l):

2

)()(
),(

lxVlxV
lxQ xzxz +−−=       (6.3)

ãäå, V
xz

(x - l), V
xz 

(x + l) - ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûé êîíå÷íîðàç-
íîñòíûì ñïîñîáîì â òî÷êàõ ñ àáñöèññàìè x - l, x + l.

Ïåðåìåííûé ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ l îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

,...3,2,1);,min(
2

;
2

)12(
,

2

3
,

2
=−−≤≤∆∆−∆∆= nxbaxl

RRnRR
l          (6.4)

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå â ïîëå ∆g(x) ëèíåéíîé ðåãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íå âëèÿåò
íà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Q (x,l).

2. Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òåëà àïïðîêñèìàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãîâîãî öèëèí-
äðà: (x*, y*) - êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè è λ - ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü:

0* xx =  (6.5)

ly 3* =  (6.6)

k

lyxQ 2
000 ),(3.2=λ      (6.7)

ãäå (x
0
, y

0
) � êîîðäèíàòû ìàêñèóìà ôóíêöèè Q (x,l); k �  - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

3. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè àññèïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ U (x), ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò òåëà àïïðîêñèìàöèè:

0
2

3
0

3)(

),(8
)(

lxx

lxQl
xU

o +−
=           (6.8)

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ∆g
p
 -  ðàçíîñòü èñõîäíîãî ïîëÿ ∆g (x) è ôóíêöèè àññèìïòîòè÷åñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ U(x) âî âñåõ òî÷êàõ x ∈ [a,b]:

∑
=

−∆=∆
m

i
ið xUxgg

1

)()(      (6.9)

ãäå m - îáùåå êîëè÷åñòâî àïðîêñèìèðóþùèõ òåë â ðàçðåçå.
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Ïðè ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè îñòàòî÷íàÿ êîìïîíåíòà ∆g
p 
ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî ïîëÿ ∆g (x). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè çàâåðøàåòñÿ.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ýêâèâàëåíòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíûõ ìàññ â îáëàñòè
ïîèñêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è B, îãðàíè÷åííîé èíòåðâàëàìè: ïî îñè OX � [a,b], ïî îñè
OZ � [z

1
 z

2
]; ïîêðûòîé êâàäðàòíîé ñåòüþ òî÷åê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ∆R äðóã

îò äðóãà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè â òî÷êå ïðè ýòîì îãðàíè÷èâà-
åòñÿ âåëè÷èíîé σ∗. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè σ (x, z) â ïðåäåëàõ îáëàñòè S
j
, j = 1,2,..., m ñ ðàäè-

óñîì ∆R, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê ïîëÿ ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà òÿæåñòè (x
0
, y

0
):

j
j Szx
R

zx ∈
∆

= ),(;),(
2π

λ
σ     (6.10)

2. Äëÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé D = S
j
 ∩ S

j+1 
∩…∩  S

j+n  
ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì:

∑
=

∈∈=
n

j
jj SzxDzxyxyx

1

),(,*)*,();,(*)*,( σσ      (6.11)

3. Åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå (x, z) ∈ D ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî σ (x*, z*) > σ∗, òî
ñòðîèòñÿ íîâàÿ îáëàñòü S

m+1 
ñ öåíòðîì ñ òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x*, y*), îãðàíè÷åííàÿ

ðàäèóñîì:

*
*)*,(

σ
σ yx

RR ∆=∆        (6.12)

   Öåíòðàëüíîé  òî÷êå  îáëàñòè  ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè σ (x*, y*) = σ∗; â
îñòàëüíûõ òî÷êàõ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ  ñóììèðîâàíèåì.

4.Ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ (îïåðàöèè 2, 3)  ïðîäîëæàåòñÿ äî âûïîëíåíèÿ óñ-
ëîâèÿ:

SzxDzxyx ∈∈≤ ),(,*)*,(*;*)*,( σσ         (6.13)

Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè σ(x,y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ
ìàòðèöó {σ}, ÿâëÿþùóþñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñåòî÷íîé ìîäåëüþ èññëåäóåìîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ðàçðåçà. Îòñóòñòâèå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêîâ ïîëÿ çàâåäî-
ìî íå îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìàöèþ ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ñðåäå

),(~ yxσ ïîñòðîåííîé ìîäåëüþ, ïðè âûñîêîé ñòåïåíè áëèçîñòè íàáëþäåííîãî è ìîäåëüíî-
ãî ïîëåé. Îäíàêî ó ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äàííîãî
àëãîðèòìà, íå îòìå÷àåòñÿ ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè ìàññ íà ãðàíèöå ñåòî÷íîé îáëàñòè B,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ìåòîäîâ ïîäáîðà �ïðèçìàòè÷åñêîãî� òèïà [66].

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ñðåäû â êàêîé-òî ìåðå äîïîëíÿåò èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
èíòåðïðåòàòîðà îá àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåëàõ: óòî÷íÿþòñÿ èõ ïëîòíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ìåñòîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Â ñî÷åòàíèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ñâåäåíèÿìè ýòà
èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ.
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Ðèñ. 60. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îñëîæíåííîãî ðåãèîíàëüíûì ôîíîì, ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ. Ìîäåëüíûé ïðèìåð.

1 - ìîäåëüíîå ïîëå; 2 - çàäàííàÿ ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ F = 2 + 0.25õ; 3 - ïîäîáðàííàÿ ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
4 - ìîäåëüíûå òåëà; 5 - ïëîòíîñòü òåë, ã/êóá. ñì; 6 - èçîëèíèè ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, ã/êóá. ñì;
7 - ôðàãìåíò ñåòî÷íîé ìîäåëè ïëîòíîñòíîé ñðåäû.

Êðîìå òîãî, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ îñóùåñòâëÿåò
ðàçäåëåíèå íàáëþäåííîãî ïîëÿ íà ñîñòàâëÿþùèå. Ðåãèîíàëüíûé ôîí ∆g

ôîí 
 â äàííîì ñëó-

÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå ñòîðîííèõ (ðàñïîëàãàþùèõñÿ âíå ïîëó÷åííîé ìîäåëè) èñ-
òî÷íèêîâ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå (ðèñ. 60). Ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ ìàññ ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå ãåîïëîòíîñòíî-
ãî ðàçðåçà ïî ïîëþ, îáóñëîâëåííîìó òðåìÿ òåëàìè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè (σ1= 0.25 ã/ñì3,
σ2 = 0.20 ã/ñì3,  σ3 =0.15 ã/ñì3), îñëîæíåííîìó ëèíåéíûì ôîíîì F(x) = 2+0.25x. Ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå âåðòèêàëüíîé êàðòû èçîëèíèé èçáûòî÷íîé ïëîò-
íîñòè, ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ëîêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîëÿ è îöåíèòü èõ ïëîòíîñòè. Âîññòàíîâëåíèå ôîíîâîé ôóíêöèè ∆g

ôîí 
ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî òî÷íî.
Â óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ïî íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñòðîèòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â óçëàõ ñåòêè 500×500 ì èëè 250×250 ì äî ãëóáèíû 3.5 - 4 êì. Íå-
ñêîìïåíñèðîâàííàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ∆gðàç ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå
ðåãèîíàëüíîãî ôîíà - ∆g

ôîí
. Ðåçóëüòèðóþùèé ðàçðåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî êëàññèôèêà-

öèè Â. Í. Ñòðàõîâà, ýêâèâàëåíòíóþ ÔÌÌ, ò. å. çàâåäîìî íå îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìà-
öèè ïðèðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ñðåäå ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé ñòåïåíè áëè-
çîñòè èñõîäíîãî è ìîäåëüíîãî ïîëåé. Ïîëå ñèëû òÿæåñòè, âûäåëåííîå ïîñëå âû÷èòàíèÿ
ôîíîâîé êîìïîíåíòû, íàçîâåì îñòàòî÷íûì: ∆gîñò = ∆gðàç � ∆g

ôîí
. Êàê î÷åâèäíî, ýòî ïîëå

áëèçêî ê ïîëþ îò èñêîìûõ âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ: ∆gîñò = ∆g
ëîê 

+ ε.
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Òðåòüèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñòàòî÷íîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆∆∆∆∆gîñò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîíòàæíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäëîæåííîãî Â. Í. Ñòðà-
õîâûì [107] è ðàçâèòîãî âïîñëåäñòâèè â ðàáîòàõ Ï. È. Áàëêà [7, 8] â íàïðàâëåíèè òèïîâ è
ôîðì çàäàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå î ïðåäïîëàãàåìîì ÷èñëå àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë è èõ ïëîòíîñòÿõ,
îáúåìàõ ñðåäû, çàâåäîìî ñîäåðæàùèõ ýòè òåëà, âûïóêëîñòè è îäíîñâÿçíîñòè òåë, äîïóñ-
òèìîñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ òåë, îãðàíè÷åíèÿõ íà ìîùíîñòè òåë, îòðåçêàõ ïðÿìûõ è ëîìà-
íûõ ëèíèé, çàìêíóòûõ êîíòóðàõ, çàâåäîìî ïðèíàäëåæàùèõ îïðåäåëåííûì òåëàì, à òàê-
æå ëîìàíûõ, íàõîäÿùèõñÿ âíå ïîäáèðàåìûõ òåë. Â òî æå âðåìÿ â ìåòîäå îòñóòñòâóþò,
êàê òàêîâûå, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ.

Ñóùíîñòü ìîíòàæíîãî ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò íåðàçðûâíîå åäèíñòâî ìîíòàæíîãî (êîíå÷-
íîýëåìåíòíîãî) ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïëîòíîñòíîé ñðåäû è ñïåöèàëüíîãî (ñåòî÷íîãî) ñïî-
ñîáà ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ â êëàññå òàêèõ ìîäåëåé, íå ñâÿçàííîãî ñ íåëè-
íåéíûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè.

Ïîä ìîíòàæíûìè êëàññàìè èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïîíèìàþò ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé òÿãîòåþùèõ ìàññ, ðàçìåùåííûõ ïî êîíôèãóðàöèîííûì îáëàñòÿì òèïà

AA ∈=Ω=Ω αωα ,)( U , ñîñòàâëåííóþ èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ìîíòàæíûõ ýëåìåíòîâ ωα

è óäîâëåòâîðÿþùèì îïðåäåëåííûì àïðèîðíûì îãðàíè÷åíèÿì, ïðåæäå âñåãî óñëîâèÿì
ñâÿçíîñòè è îäíîñâÿçíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ìîíòàæíûõ ýëåìåíòîâ (â
íàèáîëåå õàðàêòåðíîì ñëó÷àå ýòî ïðàâèëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû) îáðàçóåò çàìî-
ùåíèå äîñòàòî÷íî îáøèðíîé íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, çàâåäîìî ñîäåðæàùåé èñòî÷íèêè
ïîëÿ. Îñíîâíûå îïåðàöèè â ñåòî÷íûõ êëàññàõ âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé
ÿäðà ß[Ω], îáëî÷êè Î[Ω], è ãðàíèöû Ã[Ω] êîíôèãóðàöèè Ω: ß[Ω] - ñóòü ìíîæåñòâà ýëåìåí-
òîâ ωα∈Ω; Î[Ω] - ìíîæåñòâà âñåõ ýëåìåíòîâ ωα∉ß[Ω], ãðàíè÷àùèõ ñ ýëåìåíòàìè ÿäðà ß[Ω];
Ã[Ω] - ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ωα∈ß[Ω], ãðàíè÷àùèõ ñ ýëåìåíòàìè îáîëî÷êè Î[Ω].

Â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èçîëèðîâàííîãî òåëà ΩT èçâåñòíîé ïëîò-
íîñòè σT > 0, ìîíòàæíûé ïðèíöèï ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, îò-
ïðàâëÿÿñü îò çàäàííîé ñâÿçíîé êîíôèãóðàöèè Ω0, âûñòðîèò êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü Ω0, Ω1, ..., Ω

n
, ..., èìåþùóþ ïðåäåëîì íåêîòîðóþ îáëàñòü Ω∗, ïîëå êîòîðîé ïðè ïî-

äîáðàííîé ïëîòíîñòè σ∗ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè mkUk ,...,2,1,
~ = ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Àññîöèèðîâàííàÿ ñ {Ω
n
}

n 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {σ

n
}

n 
«îïòèìàëüíûõ» çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé

îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè ïîäáîðà äëÿ êàæäîãî
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèé ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è.

Ïðîèçâîë â âûáîðå êîíêðåòíîãî ïðàâèëà ïåðåõîäà îò êîíôèãóðàöèè Ω
n-1 

ê êîíôèãóðà-
öèè Ω

n 
îãðàíè÷åí çäåñü äâóìÿ òðåáîâàíèÿìè:

1. Îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè, îçíà÷àþùåå, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ Ω
n 
âûáè-

ðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà ïðîáíûõ êîíôèãóðàöèé, îïðåäåëåííûõ çàäàííûì ïðàâèëîì.
2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ íàñëåäîâàíèÿ êîí-

ôèãóðàöèåé Ω
n 
îñíîâíûõ ÷åðò êîíôèãóðàöèè Ω

n-1
.

Åñëè óñòàíîâèòü, ÷òî ëþáîå î÷åðåäíîå ïðèáëèæåíèå Ω
n 
ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî ïóòåì

âíåñåíèÿ â ÿäðî ß[Ω
n-1

] êàêîãî-òî îäíîãî ýëåìåíòà èç Î[Ω
n-1

], òî ìîíòàæíûé ïðèíöèï ïðè-
âîäèò ê èòåðàöèîííîìó ìåòîäó ðåãóëèðóåìîé  íàïðàâëåííîé  êðèñòàëëèçàöèè (ÐÍÊ). Íà

êàæäîì øàãå n  íàðàùèâàíèå ÿäðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò  ýëåìåíòà îïò

nαω , êîòîðûé îáåñ-

ïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ íåâÿçêó ïîäáîðà. Êðèòåðèåì äîñòèæåíèÿ
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå σ

n
*

 
≈ σT.

Îñíîâíûå òèïû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîòîðîé îáû÷íî  ðàñïîëàãàåò èíòåðïðåòà-
òîð è êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò  ìåñòîïîëîæåíèå, ôîðìó, ðàçìåðû è ýëåìåíòû  çàëåãàíèÿ
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àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë,  ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íûõ êëàññîâ ðåøåíèé îáðàòíûõ çà-
äà÷ ôîðìàëèçóþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî  çàäàòü  ïàðó 〈À+, À�〉 ïîäìíîæåñòâ
íîìåðîâ ýëåìåíòîâ àïðèîðè âûáðàííîãî  çàìîùåíèÿ, óêàçàâ ïðè ýòîì, ÷òî â ïðåäåëàõ
îáëàñòè, çàíÿòîé ýëåìåíòàìè ωα, α ∈ À�

  
àíîìàëüíûõ ìàññ íåò; òîãäà êàê ýëåìåíòû ωα, α ∈ À+.

íàïðîòèâ, ñîñòàâëÿþò ôðàãìåíò èñòî÷íèêîâ ΩÒ. Â àëãîðèòìå ÐÍÊ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
+∈=Ω=Ω AT αωα ,0

U , à ïðàâèëîì  ïåðåõîäà îò êîíôèãóðàöèè Ω
n�1 

ê Ω
n 

ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ωα, α ∈ A� íå ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðåäìåò ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÿäðó ß [Ω
n�1

].
Êîëè÷åñòâåííîé àïðèîðíîé  èíôîðìàöèè, â îñîáåííîñòè  òîé, ÷òî âûðàæåíà ëèøü â

òåðìèíàõ ïàðû 〈À+, À�〉 ìîæåò  íå õâàòèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíîãî
âàðèàíòà  ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ
äîïóùåíèé êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà, îòðàæàþùèõ  ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåðïðåòàòîðà î
òèïè÷íûõ («ïðàâèëüíûõ») ôîðìàõ ïîäáèðàåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë [8].

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýòèõ ïîñûëîê òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå  îïðåäåëåíèÿ. Íàçîâåì ñâÿç-

íîå ïîäìíîæåñòâî ),,...,,(;);( 21 mj
Jj

jjjJJmT ==
∈

ωU m ≥ 1, ëèíåéíûì ôðàãìåíòîì (îòðîñò-

êîì) äëèíû m ñåòî÷íîé îáëàñòè Ω(I) (J ⊆ I), åñëè â îáîëî÷êå Î[ω
j
], j ∈ J êàæäîãî èç  ýëå-

ìåíòîâ åå ÿäðà ß[T (m; J)] íå ñîäåðæàòñÿ ïîïàðíî ãðàíè÷àùèå ýëåìåíòû ÿäðà ß[Ω] îáëà-
ñòè Ω; èíäåêñîì µ(ω; Ω) ýëåìåíòà ω ÿäðà ß[Ω] - ìàêñèìàëüíóþ äëèíó m îòðîñòêà, ñîäåð-
æàùåãî ýòîò ýëåìåíò (åñëè â ïðåäåëàõ Ω íå îòûùåòñÿ íè îäíîãî îòðîñòêà, ÿäðî êîòîðîãî
ñîäåðæàëî áû ýëåìåíò ω, òî ïðèíèìàåòñÿ µ(ω; Ω) = 0);îñíîâîé Â[Ω] îáëàñòè Ω - åå ïîäî-
áëàñòü, ÿäðî êîòîðîé ñîñòîèò èç âñåõ ýëåìåíòîâ ω ∈ß[Ω], èíäåêñ êîòîðûõ ðàâåí 0; îäíî-
ñâÿçíóþ ñåòî÷íóþ îáëàñòü Ω - ãåîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûì (äîïóñòèìûì) ðåøåíèåì
îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè, åñëè Â[Ω] = Ω (ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ìîæíî çäåñü îñëà-
áèòü, äîïóñêàÿ íàëè÷èå ó ðåøåíèÿ îòðîñòêîâ äëèíû íå áîëåå çàäàííîãî m).

Â êàêîé ìåðå ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ðå-

øåíèÿ, èëëþñòðèðóåò ïðèìåð (ðèñ. 61), ãäå èçìåðåíèÿ ig~∆  îáóñëîâëåíû òðåìÿ òåëàìè

(σT
1 
= 0.3 ã/ñì3, σT

2 
= σT

3 
= 0.2 ã/ñì3) è ñîäåðæàò ïîìåõó ε, à âñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ  èíôîðìà-

öèÿ îá èñêîìîì ðåøåíèè ñîñðåäîòî÷åíà â «äàííûõ áóðåíèÿ» (ñêâàæèíà A
k 
ïîäñåêàåò òåëî k).

Àïïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòíîé ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ  êâàäðàòíûõ ýëåìåíòîâ
ωα ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 50 ì.

 Âûáîð ðàçìåðà ýëåìåíòîâ çàìîùåíèÿ ωα ïðîâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé èíòåðïðåòàòîðà î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîäáèðàåìûõ òåë è òðåáóåìîé  òî÷-
íîñòè èõ àïïðîêñèìàöèè. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ωα ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè
àïïðîêñèìàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ðåçóëüòèðóþùèìè êîíôèãóðàöèÿìè Ω∗, íî óñêîðÿåò
ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ìîäåëüíûé ïðèìåð, õàðàêòåðèçóþùèé óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà
ÐÍÊ ê ïîìåõàì ε  â íàáëþäåííûõ çíà÷åíèÿõ  ïîëÿ  ñèëû òÿæåñòè (ðèñ 62). Ãðàâèòàöèîí-

íîå ïîëå g~∆ , ñîçäàâàåìîå òðåìÿ òåëàìè (σT
1 
= 0.2 ã/ñì3, σT

1 
= 0.15 ã/ñì3, σT

1 
= 0.18 ã/ñì3),

îñëîæíåíî ñëó÷àéíîé ïîìåõîé ε, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [-0.3, 0.3] ìÃàë

è äîñòèãàþùåé 20% îò ìàêñèìàëüíîé  àìïëèòóäû àíîìàëèè ∆g : ε+∆=∆ gg~ . Â êà÷åñòâå
àïðèîðíûõ äàííûõ çàäàâàëèñü èíòåðâàëû ïîäñå÷åíèÿ ñêâàæèíàìè äëÿ êàæäîãî èç òåë.
Ïðåäïîëàãàëèñü îäíîñâÿçíîñòü, x- è z- âûïóêëîñòü  èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
áûëî çàïðåùåíî èõ  êîíòàêòèðîâàíèå. Íåâÿçêà  ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî  ìîäåëüíî-
ìó ïîëþ ∆g  ñîñòàâëÿåò ± 0,011 ìÃàë, ïî ïîëþ ∆g,ñîäåðæàùåìó ïîìåõè - ±0.172 ìÃàë,
îäíàêî ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè (êîíôèãóðàöèè Ω∗

1, Ω
∗
2, Ω

∗
3) â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè

ìåæäó ñîáîé.
Çàìåòèì, ÷òî ó÷åò ýòîé, äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäíîé, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá àíîìàëè-
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Ðèñ. 61. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè, ïîëó÷åííîé ïî äâóì âåðñèÿì ÐÍÊ.

À - òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñòî÷íèêîâ ïîëÿ; Á - ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé
òîïîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà (âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò èçîáðàæåí ôðàãìåíò çàìîùåíèÿ);
Â - ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â êëàññå áåçîòðîñòêîâûõ îäíîñâÿçíûõ êîíôèãóðàöèîííûõ îáëàñòåé.

åîáðàçóþùèõ îáúåêòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ «ëîêàëüíûõ» êðèòåðèåâ, òðå-
áóþùèõ, ïî ñóùåñòâó, ëèøü àíàëèçà ñòðóêòóðû îáîëî÷êè ïðîáíîãî ýëåìåíòà çàìîùåíèÿ
ωα

n, ðàññìàòðèâàåìîãî íà ïðåäìåò ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÿäðó òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ß[Ω
n-1

].
Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîíòàæíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è

ñíèìàåò ïðîáëåìó íåóñòîé÷èâîñòè â åå êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè, òàê êàê êîíå÷íîðàç-
ìåðíîñòü ìîäåëè è ïðèðîäíûå îãðàíè÷åíèÿ íà åå ïëîòíîñòíûå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû èçíà÷àëüíî ïðèâîäÿò ê êîìïàêòíîìó ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ðåøåíèé, à ó÷åò îï-
ðåäåëåííîãî îáúåìà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæåò ñòàòü ãàðàíòîì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ãåîëîãè÷åñêîé çàäà÷è.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññèâîâ àïðèîðíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî èíôîðìàöèÿ
î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ñðåäû, íî è ïîëó÷åííûé ðàíåå ãåîïëîòíîñòíîé ðàçðåç, ïîçâî-
ëÿþùèé ïðèáëèæåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ìåñòîïîëîæåíèå è ïëîòíîñòè îñíîâíûõ àíîìà-
ëèåîáðàçóþùèõ òåë. Â ÷èñëî ëîìàíûõ, çàâåäîìî íå ïðèíàäëåæàùèõ èñòî÷íèêàì ïîëÿ,
âõîäèò, â ÷àñòíîñòè, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðóäîïåðñïåêòèâíîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâà-
ëà; ãëóáæå ðàñïîëàãàþòñÿ îòðåçêè, ïðèíàäëåæàùèå îáúåêòàì ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè,
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Ðèñ. 62. Ðåçóëüòàòû ïîäáîðà êîíôèãóðàöèè âîçìóùàþùèõ îáúåêòîâ ïî ìîäåëüíîìó (À) è îñëîæíåííîìó
ñëó÷àéíîé ïîìåõîé ïîëþ (Á).

1 - ãðàôèê ìîäåëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ; 2 - ãðàôèê ïîìåõè, àääèòèâíî íàëîæåííîé íà ìîäåëüíîå
ïîëå; 3 - ìîäåëüíûå òåëà; 4 - òåëà, ïîñòðîåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è; 5 - ñêâàæèíû.

êîòîðûå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èíòðóçèÿìè.
Âûñîêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîíòàæíîãî ìåòîäà ê ðàçíîîáðàçíîé àïðèîðíîé èíôîð-

ìàöèè âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò òðàäèöèîííûõ, ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûõ ñõåì ïîäáîðà,
îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíèå «ãåî-
ëîãè÷åñêè - ïðàâäîïîäîáíîãî» âàðèàíòà ìîäåëè ðàçðåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå ïîñëå ïåð-
âîãî öèêëà ðàñ÷åòà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå èñõîäíîãî è ìîäåëüíîãî ïîëåé
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ àíîìàëèé Áóãå, õàðàêòåðèçóþùåé âûïîë-
íåííóþ ãðàâèìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò äèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé óñèëè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò îðåîëîâ êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ïåðåóïëîòíåíèÿ â âèäå «ñòîë-
áà» âûøåëåæàùåé òîëùè ýôôóçèâíûõ ïîðîä [101]. Çàôèêñèðîâàíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè îñòàòî÷íûõ àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè è âåðòèêàëüíîé
ìîùíîñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîé âåòâè Òàëíàõñêîé èíòðóçèè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ äî ïîãðóæå-
íèÿ åå íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 1500 ì (ðèñ. 63), êîòîðàÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ëèøü ðàçâèòèåì
ìîùíûõ îêîëîèíòðóçèâíûõ îðåîëîâ ïîðîä ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè (∆σ ≈ 0.2 - 0.5 ã/ñì3).
Â ïîëüçó ýòîãî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïåòðîôèçè÷åñêèõ èçìåðå-
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Ðèñ. 63. Ýôôåêò àâòîëîêàëèçàöèè àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè íàä Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé âåòâüþ Òàëíàõñêîãî
èíòðóçèâà (ïî ìàòåðèàëàì Íîðèëüñêîé ÊÃÐÝ).

À - êàðòà èçîìîùíîñòåé ðóäîíîñíîé èíòðóçèè ïî äàííûì áóðåíèÿ, ì;  Á - êàðòà èçîàíîìàë ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè, óñë. åä.
1 - ãëàâíûé øîâ Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîãî ðàçëîìà; 2 - âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà èíòðóçèè; 3 - áóðîâûå ñêâàæèíû

íèé, äàííûå ïîäçåìíîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè è îïûò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãðà-
âèðàçâåäêè â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïî äåòàëüíî èçó÷åííûì ðàçðåçàì â ïðåäåëàõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ðóä.

Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àâòîëîêàëèçîâàííûõ ãðà-
âèòàöèîííûõ àíîìàëèé, îáóñëîâëåííûõ ñóììàðíûì ýôôåêòîì êîìáèíàöèè èñòî÷íèêîâ
ïîëÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ðàçðåøàþùèõ âîçìîæíîñòåé ãðàâèðàçâåäêè ïðè
âûäåëåíèè ðóäîïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ïà ãëóáèíàõ 2.5 � 3.0 êì .

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 64: îò
çàëåãàþùåé íà ãëóáèíå 2.5 êì ðóäîíîñíîé èíòðóçèè ïðè íàëè÷èè óïëîòíåíèÿ âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä ðàññ÷èòàí òåîðåòè÷åñêèé àíîìàëüíûé ýôôåêò; çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîíòàæíûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî àíîìàëèÿ ∆g îáóñëîâëåíà îäíèì îäíîñâÿçíûì òåëîì, âûïóêëûì ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì êîîðäèíàòíûõ îñåé x è z. Êðîìå òîãî, çàäàâàëñÿ îòðåçîê, çàâåäîìî ïðèíàäëåæà-
ùèé ýòîìó òåëó. Ìîùíîñòü ïîäîáðàííîãî òåëà ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü
ñàìîé èíòðóçèè, à çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè ∆σ ýòèõ îáúåêòîâ ñîâïàäàþò. Ïî
ìíåíèþ àâòîðà, öåëåñîîáðàçíî ïðè âûïîëíåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷èâàòüñÿ
ïîäîáíûìè nocòðîåíèÿìè áåç äàëüíåéøåãî óñëîæíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ, ñìåøàííûõ
ìîäåëåé ïîèñêîâûõ îáúåêòîâ. Íåäîñòàòî÷íûé îáúåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ óïëîòíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä, ïðè âêëþ÷åíèè èõ â èíòåðïðåòàöèîííóþ ìî-
äåëü â âèäå åå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ëèøü ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðîÿâëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîñòè â îáðàòíîé çàäà÷å.

Î÷åâèäíî, ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ âûäåëåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ èí-
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Ðèñ. 64. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåðïðåòàöèè àâòîëîêàëèçîâàííîé àíîìàëèè îò ðóäîíîñíîé èíòðóçèè.

Ãðàôèêè ïîëåé (À); èñõîäíàÿ ìîäåëü (Á); ïîäîáðàííûé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîçìóùàþùèé
îáúåêò (Â).
1 - ãðàôèê ïîëÿ, ñîçäàííîãî èñõîäíîé ìîäåëüþ; 2 - çíà÷åíèÿ ïîëÿ îò ïîäîáðàííîãî îáúåêòà;
3 - íàäèíòðóçèâíàÿ çîíà óïëîòíåííûõ ãîðíûõ ïîðîä; 4 - îðåîë êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä;
5 - ðóäîíîñíàÿ èíòðóçèÿ; 6 - îòðåçîê, ïðèíàäëåæàùèé ïîäáèðàåìîìó òåëó; 7 - ïîäîáðàííûé
àíîìàëèåîáðàçóþùèé îáúåêò; 8 - ýëåìåíò çàìîùåíèÿ; 9 - çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåë, ã/êóá. ñì.
Ïðèìå÷àíèå: ïëîòíîñòü âìåùàþùåé ñðåäû - 2.75 ã/êóá. ñì
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Ðèñ. 65. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ãðàâèòàöèîííîìó
ïîëþ.

À - ãåîïëîòíîñòíîé ðàçðåç, Á - ïîäîáðàííàÿ ìîíòàæíûì ìåòîäîì ìîäåëü ðàçðåçà.
1 - ãðàôèê îñòàòî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ; 2 - çíà÷åíèÿ ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå ïîäîáðàííîé ìîäåëüþ;
3 - èçîëèíèè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé (á) èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè, ã/êóá. ñì; 4 - ãîðèçîíò ïîðîä
òóíãóññêîé ñåðèè; 5 - îòðåçêè, ïðèíàäëåæàùèå ïîäáèðàåìûì òåëàì; 6 - ïîäîáðàííûå òåëà ñ ïîëîæèòåëüíîé
(à) è îòðèöàòåëüíîé (á) èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ; 7 - ðóäîíîñíûå èíòðóçèè; 8 - ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ;
9 - ãëàâíûé øîâ Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîãî ðàçëîìà; 10 - áóðîâûå ñêâàæèíû.
Ïðèìå÷àíèå: ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä - 2.75 ã/êóá. ñì.
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òðóçèè ïîä ìîùíûì ÷åõëîì ýôôóçèâíûõ îáðàçîâàíèé äîñòàòî÷íî îòêàðòèðîâàòü â ðàç-
ðåçå êðóïíûå, ñ ðàçìåðàìè äî 500 - 900 ì ïî âåðòèêàëè, íåîäíîðîäíîñòè ðàçðåçà, îáëàäà-
þùèå èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ ∆σ = 0.20 - 0.30 ã/ñì3. Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè, ðàñïîëàãà-
þùèåñÿ â ïðåäåëàõ ðóäîïåðñïåêòèâíîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà, ïðåäëàãàåòñÿ
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ãåîôèçè÷åñêîãî ïîèñêîâîãî ïðèçíàêà ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íè-
êåëåâûõ ðóä.

Íà ðèñ. 65 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèè ïî äåòàëüíî
èçó÷åííîìó ðàçâåäî÷íûìè ñêâàæèíàìè ïðîôèëþ, ïåðåñåêàþùåìó Òàëíàõñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä. Íà ïîäîáðàííîé ìîäåëè ðàçðåçà çàôèêñèðîâàíà ìîùíàÿ çîíà
ðàçóïëîòíåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ïðèóðî÷åííàÿ ê Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîìó ðóäîêîíòðî-
ëèðóþùåìó ðàçëîìó, è òðè îáúåêòà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèå èçâåñòíûì äèô-
ôåðåíöèðîâàííûì èíòðóçèÿì. Ïàðàìåòðû ýòèõ îáúåêòîâ ïîäòâåðæäàþò ðàíåå âûñêàçàí-
íîå ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè óïëîòíåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âáëèçè èíòðóçèé. Ñêâàæèíîé,
ïåðåñåêàþùåé îáúåêò ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ëåâîé (ñåâåðî-çàïàäíîé)
÷àñòè ïðîôèëÿ, âñêðûòà çîíà êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùàÿ î áëèçîñòè ìàãìàòè÷åñêîãî òåëà (ïðåäïîëàãàåìîé ðóäîïåðñïåêòèâíîé äèôôåðåíöè-
ðîâàííîé èíòðóçèè). Äðóãîé îáúåêò îòâå÷àåò íåïîëíîäèôôåðåíöèðîâàííîé Íèæíåòàë-
íàõñêîé èíòðóçèè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè, â ñèëó ïðèñóùåé èì íåîäíîçíà÷íî-
ñòè, ïðè âûäåëåíèè ðóäîïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî â êîì-
ïëåêñå ñ äðóãèìè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè ïîèñêîâûìè êðèòåðèÿìè è ïðèçíàêàìè. Òàêîé
ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ ãðàâèðàçâåäêè ìàñøòàáà 1 : 50 000,
âûïîëíåííîé â ïðåäåëàõ Õàðàåëàõñêîé òðàïïîâîé ìóëüäû, ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ òåð-
ðèòîðèè íà ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå.

6.4. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè ìîíòàæíûì ìåòîäîì
ïðè ïîèñêîâûõ ðàáîòàõ íà Áîîòàíêàãñêîì ó÷àñòêå

 Áîîòàíêàãñêèé ó÷àñòîê ïëîùàäüþ 30 êâ. êì ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëóîñ-
òðîâà Òàéìûð, â ïðåäåëàõ þæíîé öåïè õðåáòà Áûððàíãà, â áàññåéíå ð.Áîëüøàÿ Áîîòàí-
êàãà. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ðàáîò ðàçâèòû îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ îò ñðåäíåêàðáîíîâîãî äî
ðàííåïåðìñêîãî âîçðàñòà âêëþ÷èòåëüíî, ïîäðàçäåëÿþùèåñÿ íà ìàêàðîâñêóþ, òóðóçîâñ-
êóþ è áûððàíãñêóþ ñâèòû. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3000 ì. Ìîùíîñòü äå-
ëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà äîñòèãàåò 20-30 ì è áîëåå.

Ñðåäè èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ó÷àñòêà, îòíîñÿùèõñÿ ê òðàïïîâîé ôîðìàöèè, ïî ìîð-
ôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû . Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíåñåíû îäíî-
ðîäíûå ñèëëû äîëåðèòîâ; êî âòîðîé - äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðî-äîëåðèòîâ; ê òðåòüåé -
õîíîëèòîîáðàçíûå äèôôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèè, íåñóùèå ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå.
Áîîòàíêàãñêèé èíòðóçèâíûé ìàññèâ � ýòî ãðóïïà òåë, âîññòàþùèõ èç åäèíîãî ãèïîòåòè-
÷åñêîãî öåíòðà â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàèáîëåå ïðîòÿæåííîé ÿâëÿåòñÿ þãî-çàïàäíàÿ âåòâü
èíòðóçèè. Ìîùíîñòü ìàññèâà äîñòèãàåò 150-200 ì. Ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäå-
íåíèå ïðèóðî÷åíî ê ïðèäîííîé ÷àñòè Áîîòàíêàãñêîé äèôôåðåíöèðîâàííîé èíòðóçèè è
ñâÿçàíî ñ ãîðèçîíòîì òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ. Ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäîâ â ïîðîäå íå
ïðåâûøàåò 15-20 %, ìîùíîñòü ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5-15 ì.

Ñ ïîìîùüþ ïëîùàäíîé ìàãíèòîðàçâåäêè ìàñøòàáà 1:25 000 è ïðîôèëüíîé ãðàâèðàç-
âåäêè ïðåäóñìàòðèâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷:
l îêîíòóðèâàíèå ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ Áîîòàíêàãñêîé äèôôåðåíöèðîâàííîé èíòðóçèè;
l êàðòèðîâàíèå èíòðóçèâíîãî òåëà â ðàçðåçå ñ âûäåëåíèåì ó÷àñòêîâ ìàêñèìàëüíûõ

åãî ìîùíîñòåé.
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Ãåîôèçè÷åñêèå ðàáîòû ñîïðîâîæäàëèñü îòáîðîì è èçó÷åíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 400
îáðàçöîâ.

Íà÷àëîì ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî ó÷àñòêó ÿâèëîñü ïîñòðî-
åíèå ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè (ÏÔÌ), îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîòîðîé óêàçàíû íèæå:

1. Îòìå÷àþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå ïåòðîôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ãàá-
áðî-äîëåðèòîâîé ðóäîíîñíîé èíòðóçèè ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, òàê êàê ýòè ïî-
ðîäû îáëàäàþò ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, σ = (2.97 ± 0.31) ã/ñì3, îòíî-
ñèòåëüíî âìåùàþùèõ èõ òåððèãåííûõ ïîðîä, σ = (2.71 ± 0.25) ã/ñì3.

2.Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà Q
è ñóùåñòâåííûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé óãëà i. Êðîìå òîãî, ìóëüòèìîäàëüíûé õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ J

n 
 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóå-

ìîé äèôôåðåíöèðîâàííîé èíòðóçèè. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí îêîíòóðèâàíèå Áîîòàí-
êàãñêîãî ìàññèâà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ (∆T)

a  
êðàéíå çàòðóäíåíî.

Èñõîäÿ èç ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó÷àñòêà, áûëî öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñ-
òè èñòîëêîâàíèå êàðòû àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)

a 
 íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå,

îãðàíè÷èâøèñü ïðè ýòîì, ïðåèìóùåñòâåííî, òðàññèðîâàíèåì ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, è
ñðàçó ïåðåéòè ê ìîäåëèðîâàíèþ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, èç-
ìåðåííîìó íà îòäåëüíûõ ïðîôèëÿõ.

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïðîôèëüíîé ãðàâèðàçâåäêè, âûïîëíåííîé ïî âîñüìè ïðîôè-
ëÿì ñ øàãîì 50-100 ì, îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîíòàæíîãî ìåòîäà. Ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë (äî 100-300 ì), ïðåäïîëàãàþ-
ùèéñÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé íà ïðîôèëÿõ íåáîëüøîé äëèíû (íå
áîëåå 5-7 êì), îòñóòñòâèå èçâåñòíûõ ãåîïëîòíîñòíûõ ãðàíèö â èçó÷àåìîì ðàçðåçå îáóñëî-
âèëè íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðåäåëàõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà (ðàçäåë 6.3 äàííîé ãëàâû).

Ïðè ïîñòðîåíèè ÔÃÌ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàôèêñèðîâàííûå àíîìàëüíûå ýôôåêòû â
ïîëå ∆g îáóñëîâëåíû îäíîðîäíûìè ïî ïëîòíîñòè ëîêàëüíûìè âîçìóùàþùèìè îáúåêòà-
ìè, çàëåãàþùèìè â îäíîðîäíîé ñðåäå, òî åñòü èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå âîçìóùàþùèõ ìàññ
îòâå÷àåò ðóäíîìó òèïó çàäà÷. Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè ïîäáèðàåìûõ òåë â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà 0.05-0.1 ã/ñì3, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåòðîôèçè÷åñêèìè äàííûìè. Èçáûòî÷-
íàÿ ïëîòíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä îáû÷íî ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0.30- 0.35ã/ñì3; èçáû-
òî÷íàÿ ïëîòíîñòü ðûõëûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿëà - 0.6 ã/ñì3; èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü òåê-
òîíè÷åñêè îñëàáëåííûõ çîí èçìåíÿëàñü îò - 0.50 äî - 0.30 ã/ñì3.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ ðåøåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ðàçðåçà ó÷èòûâàëèñü (ôîðìàëèçîâàíî): äàííûå áóðåíèÿ; íàïðàâëåíèå
ïðåäïîëàãàåìîãî ïàäåíèÿ òåë; ïðåäïîëàãàåìàÿ ôîðìà èíòðóçèè; äîñòàòî÷íî ãëàäêèé õà-
ðàêòåð ãðàíèö èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ñ âìåùàþùåé ñðåäîé; îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü òåë. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàëàñü äâóõìåðíîñòü è îäíîñâÿçíîñòü
ïîäáèðàåìûõ òåë.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îáëàñòü ïîèñêà îãðàíè÷èâàëàñü ãëóáèíàìè 500-700 ì
îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ çàìîùåíèÿ ñîñòàâëÿëè 30×30, 50×50 ì. Èç
íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èñêëþ÷àëàñü ëèíåéíàÿ ôîíîâàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ F = a

0 
+ a

1
x. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîäáîðà äëÿ âñåõ ïðîôèëåé íå

ïðåâûøàþò ±(0.15 - 0.25) ìÃàë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ èíòåðïðåòàöèîííûõ çàäà÷.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî ïî äàííûì ãðàâèðàçâåäêè â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî ïðîâåñòè îêîíòóðèâàíèå â ðàçðåçå îñíîâíîãî ãðà-
âèòèðóþùåãî îáúåêòà ïëîùàäè èññëåäîâàíèé - äèôôåðåíöèðîâàííîé èíòðóçèè (ðèñ. 66).
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Ðèñ. 66. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ. Áîîòàíêàãñêàÿ
ïëîùàäü.

1 - îñàäî÷íûå ïîðîäû; 2 - èíòðóçèè ãàááðî-äîëåðèòîâ; 3 - ñèëëû äîëåðèòîâ; 4 - ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 5 - çîíû
äðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä; 6 - èñõîäíîå ïîëå; 7 - ïîëå îò ïîäîáðàííîé ìîäåëè;  8 - ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîëÿ; 9 - áóðîâûå ñêâàæèíû.

Íàïðèìåð, ïî ïðîôèëþ 1 áîëåå 80% ïëîùàäè ïîäîáðàííîãî âîçìóùàþùåãî îáúåêòà ñî-
âïàäàåò ñ çàêàðòèðîâàííûì ïðè ïîñëåäóþùåì áóðåíèè èíòðóçèâíûì òåëîì. Ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îïåðåæàëà ïðîâå-
äåíèå áóðîâûõ ðàáîò è åå ðåçóëüòàòû ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàçìåùåíèè ïîèñêîâûõ ñêâàæèí.

Èç ïÿòè ðåêîìåíäîâàííûõ ñêâàæèí ÷åòûðå âñêðûëè îæèäàåìûå ãåîëîãè÷åñêèå îáúåê-
òû. Îñíîâíûì ãåîôèçè÷åñêèì êðèòåðèåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä ÿâëÿëîñü
íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ çîí, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðèóðî÷åíû ê ïîäîøâå îáúåê-
òà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè. Ñêâàæèíà Á-10 çàäàâàëàñü òîëüêî ïî äàííûì ýëåêòðîðàçâåä-
êè ÇÌÏÏ, ïîëó÷åííûé íåãàòèâíûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü òåñíîãî êîì-
ïëåêñèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ - ïåðñïåêòèâû âûäåëåííîé çîíû âûñîêîé ïðîäîëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè Sτ  ïîðîä áûëè ñíÿòû óæå ïðè ïåðâîì âàðèàíòå ïîäáîðà àíîìàëèåîá-
ðàçóþùåãî îáúåêòà ïî ïîëþ ñèëû òÿæåñòè.

Êîìïëåêñèðîâàíèå ãðàâèðàçâåäêè è ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÌÏÏ â óñëîâèÿõ Öåíòðàëüíî-
ãî Òàéìûðà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïîèñêîâûõ çàäà÷, îäíàêî â äàëü-
íåéøåì äëÿ ýòèõ öåëåé öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íå ïðîôèëüíóþ, à ïëîùàäíóþ ãðàâè-
ìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ìàñøòàáà 1:25 000 è ïðîâîäèòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â 3D-âà-
ðèàíòå.
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7. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

(ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß)

7.1. Êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ïðè ïîèñêàõ
ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ â Íîðèëüñêîì ðàéîíå

7.1.1. Î ïðîáëåìå èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëåé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè

Êîìïëåêñ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ãåîôèçè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ïîèñ-
êîâ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ â Íîðèëüñêîì ðàéîíå, òðàäèöèîííî âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ãðàâèìåòðè÷åñêóþ è àýðîìàãíèòíóþ ñúåìêè ìàñøòàáîâ 1:50 000 � 1:25 000.
Ãëàâíîé çàäà÷åé èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè ÿâëÿåòñÿ
îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ çàëåãàþùèõ ïîä òóôîëàâîâîé òîëùåé èíòðóçèé ãàááðî-äî-
ëåðèòîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðóäîíîñíûå èíòðóçèè íîðèëüñêî-òàëíàõñêîãî òèïà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè, âûÿâèòü â
íàáëþäåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ àíîìàëüíûå ýôôåêòû îò ýòèõ îáúåêòîâ êðàéíå çàò-
ðóäíèòåëüíî. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ: ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà; íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ àíîìàëèé - ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ ôèçè÷åñêèìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè âìåùàþùåé ñðåäû; ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ àíîìàëèé, ñâÿçàííûå ñ ãîðíûì
ðåëüåôîì è ò.ä. Îñíîâíûì ðåçåðâîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè
ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè â îïèñàííûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäå-
íèé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Èíòåðïðåòàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îáúåäèíÿåò â ñåáå îòäåëüíûå ìåòîäû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëîâîé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðèìåíÿþùèåñÿ ïî îï-
ðåäåëåííîé òèïîâîé ñõåìå (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) è òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìåòîäàì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò, çíà÷åíèå êîòîðûõ òðóäíî ïåðåîöåíèòü, êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ïðàêòè÷åñ-
êîì ïëàíå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñôîðìóëèðîâàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ
èíòåðïðåòàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòàíû èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèîííî - îáðàáàòûâàþùèå êîìïëåêñû ïðîãðàììû (ñèñòåìû), îðè-
åíòèðîâàííûå íà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðèìåíèòåëüíî ê Íîðèëüñêîìó ðàéîíó ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðàáîòàííóþ ÑÍÈÈÃ-
ÃèÌÑ òåõíîëîãèþ îáúåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùóþñÿ íà ãåîëîãè÷åñêîì ðåäóöè-
ðîâàíèè íàáëþäåííûõ ïîëåé ∆g è (∆T)

a
, äîñòàòî÷íî óñïåøíî èñïîëüçîâàííóþ ïðè ïðî-

ãíîçèðîâàíèè ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ â ìàñøòàáàõ 1:200 000 - 1:50 000
[96, 97].

Â òî æå âðåìÿ äàëåêî íå âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåññà èíòåð-
ïðåòàöèè, ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííûìè [14, 117, 158]. Îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèé îïðåäåëåí-
íûé ðàçðûâ ìåæäó òåîðèåé è ïðàêòèêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíè-
òîðàçâåäêè âëå÷åò çà ñîáîé ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè íàìåòèëñÿ îòêàç îò èäåà-
ëèçèðîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå øèðîêî èñïîëüçó-
þùèõñÿ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé [110, 111, 115, 117, 118, 123]. Â ïðàêòèêå
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ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå ïåðåñ÷åòû ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîëåé, èçìåðåííûõ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé ïî ðàçìåðàì ïëîùàäè, íà êðèâîëèíåé-
íîé ãðàíèöå ðàçäåëà Çåìëÿ-âîçäóõ, â òî÷êàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè è îñëîæíåííûõ ïîìåõà-
ìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå îïèñàííîé íèæå êîìïüþòåðíîé òåõíî-
ëîãèè àâòîð ñòàðàëñÿ îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîñòü ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ìàêñèìàëüíî èñïîëüçî-
âàòü âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå ïðîãíîçíî-
ïîèñêîâûõ çàäà÷ â ñëîæíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ïóòåì
êîìïëåêñíîãî ìíîãîâàðèàíòíîãî ôîðìàëèçîâàííîãî àíàëèçà ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè î÷èùåííûõ îò âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðåãè-
îíàëüíîãî ôîíà, ïîìåõ; ïðèâåäåííûõ ê åäèíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè («ïîâåðõíîñ-
òè íàáëþäåíèé») è ïðåîáðàçîâàííûõ â òîæäåñòâåííûå ôóíêöèè [50, 52, 58].

Ïðåäñòàâëåííàÿ òèïîâàÿ ñõåìà ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèðàçâåäêè è ìàã-
íèòîðàçâåäêè, â ëîãè÷åñêè îïðàâäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû,
îòíîñÿùèåñÿ ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èíòåðïðåòàöèè ïîòåí-
öèàëüíûõ ïîëåé: òðàíñôîðìàöèè; ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷; ðàñïîçíàâàíèå
îáðàçîâ (ðèñ. 67). Íèæå áóäóò êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû âûïîëíåííûå ïðîãðàììíî-àë-
ãîðèòìè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, à òàêæå íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè.

7.1.2. Êðàòêàÿ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåððèòîðèè

Âñå èçó÷åííûå ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàéîíà ïðèíàäëåæàò ïëàòôîðìåííîìó ÷åõ-
ëó. Â åãî îñíîâàíèè çàëåãàåò êîìïëåêñ êàðáîíàòíûõ, êàðáîíàòíî-òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèé ïàëåîçîÿ (äî íèæíåãî êàðáîíà âêëþ÷èòåëüíî) ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ îêîëî 3500 ì.
Âûøåëåæàùèå ïîðîäû ñðåäíåãî êàðáîíà - âåðõíåé ïåðìè îáúåäèíåíû â òóíãóññêóþ ñå-
ðèþ, ñëîæåííóþ àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, óãëèñòûìè ñëàíöàìè è ïëà-
ñòàìè êàìåííîãî óãëÿ îáùåé ìîùíîñòüþ 300-500 ì. Îòëîæåíèÿ ïîñëåäíåé ïåðåêðûòû
ñòðàòèôèöèðîâàííîé òîëùåé ýôôóçèâîâ ïåðìè - íèæíåãî òðèàñà, ïðåäñòàâëåííîé ðàçëè÷-
íûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè áàçàëüòîâ ñ ïðîñëîÿìè òóôîãåííûõ ïîðîä è ðàçäåëåííîé íà ðÿä
ñâèò, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîåîáðàçèåì è âûäåðæàííîñòüþ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïîðîä òóôîëàâîâîé òîëùè â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ïðåâûøàåò 2000 ì.
Ðûõëûå îòëîæåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ïëîùàäè ïåðåêðûâàþò áîëåå ðàííèå îáðàçîâàíèÿ,
â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí, ëåäíèêîâûõ òðîãîâ è äðóãèõ ïîíèæåííûõ ÷àñòÿõ ðå-
ëüåôà èõ ìîùíîñòü äîñòèãàåò 150-200 ì.

Ïëîùàäü èññëåäîâàíèé îõâàòûâàåò þæíóþ ÷àñòü Õàðàåëàõñêîé è ñåâåðíóþ ÷àñòü Íî-
ðèëüñêîé òðàïïîâûõ ìóëüä, ðàçäåëåííûõ Êàéåðêàíî-Ïÿñèíñêîé àíòèêëèíàëüþ. Õà-
ðàåëàõñêàÿ è Íîðèëüñêàÿ ìóëüäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîñîáëåííûå âóëêàíî-òåêòîíè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû, ñ ðàçâèòèåì êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ òðàïïîâûé ìàãìàòèçì è ðóäîîáðàçî-
âàíèå. Îñíîâíîé äèçúþíêòèâíîé ñòðóêòóðîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ Íîðèëüñêî-Õàðàå-
ëàõñêèé ðàçëîì ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ. Ýòîò ðàçëîì èãðàåò âàæíóþ ìàãìîïîäâîäÿùóþ
è ðóäîêîíòðîëèðóþùóþ ðîëü: ê íåìó ïðèóðî÷åíû Òàëíàõñêèé è Íîðèëüñêèé ðóäíûå óçëû,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êðóïíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ðóä Òàë-
íàõñêîå, Îêòÿáðüñêîå, Íîðèëüñê-I è ðÿä áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ (Íîðèëüñê-II, ×åðíîãîð-
ñêîå è äð.). Ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîå îðóäåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî è ãå-
íåòè÷åñêè ñâÿçàííî ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè èíòðóçèÿìè ãàááðî- äîëåðèòîâ è ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â èõ ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ âíåäðåíèÿ ðóäîíîñíûõ
ìàãì ÿâëÿëèñü âûñîêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè ïåðåñå÷åíèÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ ñ áîëåå
ìåëêèìè äèçúþíêòèâíûìè íàðóøåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñî ñòðóêòóðàìè òèïà ïîïåðå÷íûõ
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Ðèñ. 67. Òèïîâàÿ ñõåìà ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
ãðàâèìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñúåìîê ïðè ïîèñêàõ ìåäíî-
íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ â Íîðèëüñêîì ðàéîíå.

Ñòðåëêàìè óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé.

ïîäíÿòèé, ñåäëîâèí, ìåëêèõ ñêëàäîê è ñòðóêòóðàìè ïðîñåäàíèÿ [35]. Ðóäîíîñíûå èíòðó-
çèè èìåþò õîíîëèòîîáðàçíóþ ôîðìó è ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî
èíòåðâàëà íèæíèé äåâîí - íèæíèé òðèàñ íà ãëóáèíàõ äî 2 êì è áîëåå îò äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè. Ìîùíîñòü èõ èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè - ïåðâûìè ñîòíÿìè ìåòðîâ, ðàçìåðû â
ïëàíå ìîãóò äîñòèãàòü äî 1-1.5 êì â øèðèíó è äî 10-15 êì â äëèíó.

Â ðàçðåçå ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ìîæíî âûäåëèòü âîñåìü ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ (ÑÂÊ), ïåòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 24.

Äåâîíñêèå è áîëåå äðåâíèå îñàäî÷íûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûìè,
èõ ïëîòíîñòü ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 2.75 ã/ñì3. Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî ñâåäåíèé î
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 Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ïîèñêîâ ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé ñ ïîìîùüþ

ãðàâèìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñúåìîê ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è
ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé, ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, 2.86-3.03 ã/ñì3

è 2-16 À/ì. Îäíàêî âûÿâèòü â íàáëþäåííûõ ïîëÿõ ∆g è (∆T)
à
 àíîìàëüíûå ýôôåêòû, íåïî-

ñðåäñòâåííî îáóñëîâëåííûå âîçìóùàþùèì äåéñòâèåì ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ðóäîíîñíûõ
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Ïîðÿäêî-

âûé 
íîìåð 

ÑÂÊ 

Ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ 

ïðèâÿçêà 
Ìîùíîñòü, 

ì 
Ïëîòíîñòü σ, 

ã/ñì
3 

Ñóììàðíàÿ íàìàã-

íè÷åííîñòü J, À/ì 

  ÐÛÕËÛÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß        
 1  Ïåñêè, ñóïåñè, ãëèíû, ãðàâèé-

íî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ 
0-200 2.10 Íåìàãíèòíû 

  ÁÀÇÀËÜÒÛ, ÒÓÔÛ:       
 2  Êóìãèíñêàÿ ñâèòà  160-250   2.82   6.0  
 3  Õàðàåëàõñêàÿ ñâèòà 450-540   2.82   4.9  
 4  Ìîêóëàåâñêàÿ ñâèòà 350-600   2.78   5.2  
 5  Ìîðîíãîâñêàÿ ñâèòà 250-390   2.73   2.0  
 6  Íàäåæäèíñêàÿ ñâèòà  400-600   2.78  1.5  

Ãóä÷èõèíñêàÿ,  
Ñûâåðìèíñêàÿ, 

Èâàêèíñêàÿ ñâèòû  

 
230-670  

 
 2.73  

 
1.0  

      
      

 7  
  
  
  ÓÃËÅÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ 

ÒÅÐÐÈÃÅÍÍÛÅ 
ÎÒËÎÆÅÍÈß:        

 8  Òóíãóññêàÿ 
ñåðèÿ 

10-550 2.56 Íåìàãíèòíû 

èíòðóçèé êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, ïîèñêîâûå
âîçìîæíîñòè ìàãíèòíîé ñúåìêè, ñîãëàñíî ñâåäåíèÿì «Âðåìåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà-
íèé ...» [33], ïðè íàëè÷èè ïåðåêðûâàþùåãî ÷åõëà ïîðîä áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè, îãðàíè-
÷èâàþòñÿ ãëóáèíàìè ïîðÿäêà 500 ì.

 Òàáëèöà 24
Õàðàêòåðèñòèêà ÑÂÊ ïëîùàäè èññëåäîâàíèé

Ïðèìå÷àíèå: òàáëèöà ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì Ã.Ã. Ðåìïåëÿ, Â.Ì. Ñàëîâà.

7.1.3. Ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé

Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ. Ñîçäàíèå îáúåìíîé ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òåððèòîðèè
çàêëþ÷àëîñü â ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèçàöèè ãðàíèö ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ìàñøòàáà 1:50000 �1:200000,
îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì ñòðîå-
íèè ïëîùàäè; ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîèñêîâîãî, êàðòèðîâî÷íîãî è ðàçâåäî÷íîãî áóðå-
íèÿ (áîëåå 1000 ñêâàæèí); ðåçóëüòàòû ïðîôèëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé - ýëåêò-
ðîðàçâåäêè ÇÌÏÏ è ñåéñìîðàçâåäêè  ÌÎÃÒ. Ãëóáîêèå áóðîâûå ñêâàæèíû íà èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè ðàçìåùåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î
åå ãëóáèííîì ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïîëó÷åíû ïî ìàòåðèàëàì ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÌÏÏ,
ïîçâîëÿþùåé äîñòàòî÷íî óâåðåííî êàðòèðîâàòü â ðàçðåçå ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíî-âåùå-
ñòâåííûå êîìïëåêñû: ñòðàòèôèöèðîâàííûå âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ íèæíåãî òðèàñà;
òåððèãåííûå óãëåôèöèðîâàííûå îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè; êàðáîíàòíûå è òåððèãåí-
íî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ äåâîíà, à òàêæå íèæíåãî ïàëåîçîÿ (ðèñ. 68).

Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ çàäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñâîéñòâ) ìîäå-
ëè. Òåððèòîðèÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíîé ïåòðîôèçè-
÷åñêîé èçó÷åííîñòüþ, ò.ê. îñíîâíûå îáúåìû èçìåðåíèé ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçáóðåííûõ
ó÷àñòêàõ ñ àíîìàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè - ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðóäîïðîÿâëåíèÿõ.
Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû èçâåñòíûõ ðóäíûõ óçëîâ (à èíîãäà  è
âíóòðè íèõ) âîçíèêàåò äåôèöèò ïåòðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 68. Ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé ðàçðåç, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÌÏÏ è áóðåíèÿ
(ïî ìàòåðèàëàì ÏÃÏ «Íîðèëüñêãåîëîãèÿ»).

1 - òóôîëàâîâàÿ òîëùà; 2 - óãëåôèöèðîâàííûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ; 3 - êàðáîíàòíûå ïîðîäû äåâîíà;
4 - òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå ïîðîäû; 5 - òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 6 - ñêâàæèíû; 7 - òî÷êè ÇÌÏÏ;
8 - ãðàôèêè ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà,  ïðè íàäåëåíèè ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
âñåãäà ñëåäóåò îïèðàòüñÿ íà ñðåäíåâåêîâûé ôèëîñîôñêèé ïðèíöèï «áðèòâû Îêêàìà»:
«íå óìíîæàòü ñóùíîñòåé áåç íàäîáíîñòè», íå ïûòàÿñü âîñïîëíèòü îòñóòñòâóþùèå ôàê-
òè÷åñêèå äàííûå èñêóññòâåííûì ïóòåì (â ÷àñòíîñòè � ìåòîäàìè èíòåðïîëÿöèè, íå ó÷è-
òûâàþùèìè ðàçðûâ ôóíêöèé σ è J íà ëèòîëîãè÷åñêèõ ãðàíèöàõ). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïèðàòüñÿ íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî àïðèîðè
âûäåëåííûì ïåòðîôèçè÷åñêèì òàêñîíàì  è ïðèíèìàòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäå-
ëèðóåìûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ (ÑÂÊ) íåèçìåííûìè ïî ëàòåðàëè.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå èíòåðïðåòàöèè áûëè ñîñòàâëåíû öèôðîâûå êàðòû ãëóáèí
çàëåãàíèÿ êðîâëè è ïîäîøâû äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ÑÂÊ H

i
; ñôîðìèðîâàíû ìàòðè-

öû çíà÷åíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ∆∆∆∆∆g, (∆∆∆∆∆T)
à 
 è âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà z. Òî÷êè çàäà-

íèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò, øàã ñåòè L ñîñòàâ-
ëÿåò 500×500 ì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü: äåæóðíàÿ êàðòà àíî-
ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆T)

à 
 Íîðèëüñêîãî ðàéîíà (ñúåìêè Ñåâåðî-Åíèñåéñêîé  ÃÔÝ,

1977 � 1993 ãã.) è êàðòà èçîàíîìàë ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆g ìàñøòàáà 1:50 000 â ðåäóêöèè
Áóãå (ñúåìêè Íîðèëüñêîé ÊÃÐÝ, 1993-1996 ã.).

Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïðèîðíóþ ôèçèêî-ãåî-
ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîé òåððèòîðèè [31].

Ïðèâåäåíèå ïîëåé ∆∆∆∆∆g è (∆∆∆∆∆T)
a
 ê åäèíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const. Èñõîäíûå

ãåîôèçè÷åñêèå ïîëÿ èçìåðåíû íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ: ãðàâèòàöèîííîå ïîëå - íà ðåçêî
ðàñ÷ëåíåííîì ðåëüåôå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå - íà îãèáàþùèõ ðåëüåô àýðî-
ìàãíèòîðàçâåäî÷íûõ ìàðøðóòàõ (ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîëåòà H

ïîë
 = 250 ì). Îáùåèçâåñòíî,

÷òî ðàçëè÷èÿ â âûñîòàõ (êîîðäèíàòàõ z) òî÷åê èçìåðåíèé âíîñÿò ñóùåñòâåííûå èñêàæå-
íèÿ â êîíôèãóðàöèþ àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, çàôèêñèðîâàííûõ ïðè ïîëå-
âûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòè èñêàæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êàðò â
ðåäóêöèè Áóãå.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïîëåé ∆g è (∆T)
a
 ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = const èñïîëüçîâàëñÿ

ñïîñîá ïðèâåäåíèÿ àíîìàëèé ê çàäàííîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèìîñòè, îñíîâàííûé íà ðå-
øåíèè âíåøíåé çàäà÷è Äèðèõëå, îïèñàííûé â ãëàâå 3. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðè-
ìåíÿëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ïðîãðàììû APP è APGRV, íàïèñàííûå
íà ÿçûêå Turbo Pascal 6.0. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçìåðíîñòü ìàòðèö çíà÷åíèé àíîìàëüíîãî
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Ðèñ. 69. Ðåëüåô ìåñòíîñòè è àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (∆∆∆∆∆Ò)
à
 öåíòðàëüíîé ÷àñòè Íîðèëüñêîãî ðàéîíà.

À - ðåëüåô ìåñòíîñòè, ì; Á - àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÀÌÑ ñ îãèáàíèåì ðåëüåôà íà âûñîòå 250 ì, íÒë; Â - àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå íà óðîâíå z = - 750 ì, íÒë.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðà 
Ïàðàìåòð 

Åä. 
èçì. Ìèíè- 

ìóì 
Ìàêñè- 

ìóì 
Ñðåäíåå ÑÊÎ 

Ðåëüåô ìåñòíîñòè   ì 28.4 721.2 160.2 150.4 
Íàáëþäåííîå ïîëå (∆T)a  íÒë - 415.6 1183.5 -14.2 157.6 
Ïîëå (∆T)a íà ïëîñêîñòè z = -750 ì  íÒë - 420.7 1229.1 - 17.3 178.7 
Ðàçíîñòü ïîëåé (∆T)a - (∆T)a*   
íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S 

 
íÒë 

 
- 14.6 

 
11.6 

 
0.03 

 
1.8 

Íàáëþäåííîå ïîëå ∆g  ìÃàë - 4.90 15.0 6.64 4.35 
Ïîëå ∆g íà ïëîñêîñòè z = -750 ì ìÃàë -3.95 13.02 6.53 4.08 
Ðàçíîñòü ïîëåé ∆g - ∆g*  
íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S  

 
ìÃàë 

 
- 1.07 

 
1.39  

 
-0.013 

 
0.12 

ïîëÿ ñîñòàâèëà 111 ñòðîê × 116 ñòîëáöîâ.
Ãåîïîòåíöèàëüíûå ïîëÿ èññëåäóåìîé ïëîùàäè áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíîé ïîâåðõíîñ-

òè îòíîñèìîñòè  z = - 750 ì, ðàñïîëîæåííîé âûøå ìàêñèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêè ðåëü-
åôà ìåñòíîñòè. Õàðàêòåð ïîëåé ïðè ýòîì èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
þò äàííûå òàáë. 25 è ðèñ. 69. Íà ôîíå âûñîêîé, â öåëîì, áëèçîñòè ìåæäó ñîáîé ïîëåé U
è U* íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé S, ïðè àïïðîêñèìàöèîííîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîëåé ïðî-
èçîøëî ïîäàâëåíèå:
l îòäåëüíûõ àíîìàëèé-ïîìåõ íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñ àìïëèòóäàìè áîëåå 1 ìÃàë

è 10 íÒë, ò.å. çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïîãðåøíîñòè âûïîëíåííûõ ñúåìîê (òàáë. 25);
l ìàëîàìïëèòóäíûõ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîëÿ, âíåñåííûõ â ïðîöåññå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ êàðò â öèôðîâóþ ôîðìó  (ðèñ. 69.Á, Â).

Òàáëèöà 25
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïëîùàäè

Ãåîëîãè÷åñêîå ðåäóöèðîâàíèå. Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ îò ÔÃÌ èçó÷àåìîé
òåððèòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñëîèñòóþ ñðåäó, âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû GMKONT, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Turbo Pascal 6.0 [48]. Âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå
ñîãëàñîâàíû ïî ôîðìàòó ñ âíåøíèì ïðåäñòàâëåíèåì Ì-äàííûõ ÑÓÁÄ LOBAS ðàçðàáî-
òàííîé ÂÈÐÃ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü âèçóàëèçàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ è äðóãèå îïåðàöèè. Êàæäûé ñëîé ìîäåëè àïïðîêñèìèðîâàëñÿ íàáîðîì âåðòè-
êàëüíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ îñíîâàíèÿìè ðàçìåðîì L × L.

Òî÷êè ðàñ÷åòà ïîëåé ∆g è (∆T)
a
 ðàñïîëàãàëèñü íà ïëîñêîñòè z = - 750 ì, íàä öåíòðàìè

îñíîâàíèé ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Óäàëåíèå òî÷åê ðàñ÷åòà îò ìîäåëè ïî âåðòèêàëè îáåñïå-
÷èëî óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, îáóñëîâëåííûõ àïïðîêñèìàöè-
åé ñðåäû òåëàìè ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû [37]. Ïðè ýòîì äëÿ åäèíè÷íîé òî÷êè
ðàñ÷åòà ïîëÿ (x, y, z) ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå òåë, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàçìå-
ðîì 38L×38L («ïàëåòêè»); øàã ñåòè îïèñàíèÿ ìîäåëè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷êè (x, y, z)
ñîñòàâëÿë L/3, L/2, L, 3L; äëÿ ñãóùåíèÿ øàãà èñïîëüçîâàëàñü ïñåâäîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-
öèÿ. Âûáîð ðàçìåðîâ «ïàëåòêè» ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ; óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ìàñøòàáó 1 : 50 000 è ãëóáèíå ïîñòðîåíèÿ ÔÃÌ â

3-4 êì, ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ U
~  îò íåó÷òåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ÿ÷ååê ñî-

ïîñòàâèì ñ ãðàäèåíòàìè íîðìàëüíîãî ïîëÿ ∆g
0 
, T

0 
( ~ 1 Å è ~10 íÒë/êì, ñîîòâåòñòâåííî),

÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ãðàäèåíòà ðåãèîíàëüíîãî ôîíà â Íîðèëüñêîì ðàéîíå. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîëå U
~  ëåãêî ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî âìåñòå ñ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëåé ∆g è

(∆T)
a 
; ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè â ñîçäàíèè ÔÃÌ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ïî ðàç-

ìåðàì ó÷àñòîê ðàñ÷åòà, êàê ýòî ïðåäëàãàëîñü â ðàáîòå [96, 97].
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Ó÷åò ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ðàñ÷åò òðàíñôîðìàíò àïïðîêñèìàöèîííûì ìåòîäîì.
Ðàçíîñòíûå ãåîôèçè÷åñêèå ïîëÿ ∆gðàç è (∆T)

a
ðàç , ïîëó÷åííûå ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ðàññ÷è-

òàííûõ ïîëåé îò ÔÃÌ èç íàáëþäåííûõ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, ñîäåðæàò âëèÿíèå íå-
ó÷òåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö - ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ãðàíèö
Êîíðàäà è Ìîõîðîâè÷è÷à. Â ðàçíîñòíûõ ïîëÿõ ñîõðàíÿåòñÿ çàìåòíîå âëèÿíèå ôîíîâîé
(íèçêî÷àñòîòíîé) êîìïîíåíòû, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ïîëèíîìèàëüíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ Uðàç(x,y) àëãåáðàè÷åñêèì ïî-
ëèíîìîì âèäà Ψ (x,y) = a

0 
+ a

1
x + a

2
y + a

3
x2 +a

4
xy + a

5
y2 + ... Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû TREND, ïðè ñòåïåíè ïîëèíîìà Ψ (x,y) íå âûøå òðåòüåé.
Â îòëè÷èè îò íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþùèõñÿ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî

ôîíà, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè äàííûõ â ñêîëüçÿùåì îêíå ( óñðåäíåíèå, ïåðåñ÷åò
íà âûñîòó), ïðè ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íå òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàê-
òåðå èñõîäíîãî ïîëÿ çà ïðåäåëàìè ïëîùàäè âû÷èñëåíèé; îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ìîùíîå
ïîäàâëåíèå ëîêàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ; àâòîìàòè÷åñêè ïðîèñõîäèò âûáîð îïòèìàëüíî-
ãî íóëåâîãî (ñðåäíåãî) óðîâíÿ îñòàòî÷íîãî ïîëÿ. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíà
áûëè ïîëó÷èíû îñòàòî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé: ∆gîñò  è ( ∆Ò)

à
îñò.

Áåçóñëîâíî, ïîìèìî ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü è äðóãèå ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ ôîíîâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè �îïèñàííîå ðàíåå ïîñòðîåíèå
ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ñðåäû ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ. Ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíî òî, ÷òî ðåãèîíàëüíûé ôîí äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî ïî ðàçíîñòíîìó,
à íå ïî íàáëþäåííîìó ïîëþ � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñëå äàëüíåéøåãî ðåäóöèðîâàíèÿ
ìîãóò âîçíèêíóòü èñêàæåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé ðàçíîñòíîãî ïîëÿ.

Ïîìèìî âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíò ∆gîñò è (∆T)
a 

îñò, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-
íîñòíûõ ïîëåé ∆gðàç è (∆T)

a
ðàç èñïîëüçîâàëèñü òðàíñôîðìàöèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ïîëåé [54]. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì APP è APGRV
íà ïëîñêîñòè z = - 750 ì áûëè ðàññ÷èòàíû: 1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ìîäóëü ïîë-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà, ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆g

ps 
.

Êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëåé ∆∆∆∆∆gîñò è (∆∆∆∆∆T)
a 

îñò è èõ òðàíñôîðìàíò. Èñõîäíûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ∆gîñò

è (∆T)
a 

îñò ïîëåé è òðàíñôîðìàíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíèì è òåì æå òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà.
Â îòëè÷èè îò íàáëþäåííûõ ïîëåé ∆g è (∆T)

a
, ýòè äàííûå íå ñîäåðæàò:

l àíîìàëèé-ïîìåõ íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà è èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âëèÿ-
íèåì àíîìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà, èñêëþ÷åííûõ ïðè ïåðåñ÷åòå ïîëåé íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü;

l àíîìàëèé îò èçâåñòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âêëþ÷åííûõ â ÔÃÌ;
l íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëà-

ãàþùèõñÿ çà ïðåäåëàìè èññëåäóåìîãî îáúåìà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ðèñ. 70).
Õàðàêòåð ïîëåé ∆gîñò è (∆T)

a
îñò è èõ òðàíñôîðìàíò îòðàæàåò êàê âëèÿíèå íåèçâåñòíûõ

èíòåðïðåòàòîðó àíîìàëèåîáðàçóþùèõ îáúåêòîâ, ãåîëîãè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ íå ñî-
îòâåòñòâóåò âûäåëåííûì ÑÂÊ (íàïðèìåð - ýòî ìîãóò áûòü èíòðóçèè, çîíû äðîáëåíèÿ,
òðóáêè âçðûâà è ò.ï. îáúåêòû); òàê è âîçìóùàþùåå äåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ìîäåëèðóåìûõ ÑÂÊ, íî íå ó÷òåííûõ ÔÃÌ. Ïîäîáíàÿ íåî-
äíîçíà÷íîñòü â òðàêòîâêå ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùåãî íåäîñòàòêà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.

Äëÿ ñóæåíèÿ ïðåäåëîâ íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ðåøåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîãíîçíî-
ïîèñêîâîãî õàðàêòåðà ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëåé. Íåçàâèñèìî èñ-
ïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ãðàâèòàöèîííûõ è
ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ çàòåì îáîáùàþòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùèõ
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Ðèñ. 70. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè. Âîëîãî÷àíñêàÿ ïëîøàäü.

À - ïîëå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = -250 ì; Á - ïîëå, îáóñëîâëåííîå èçâåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè (ÔÃÌ);
Â - ðàçíîñòíîå ïîëå; Ã - ðåãèîíàëüíûé ôîí; Ä - ëîêàëüíàÿ (îñòàòî÷íàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçíîñòíîãî ïîëÿ.
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÷åðò è çàêîíîìåðíîñòåé.
Ñèíòåç ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòîâ (ò.å. ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

ñèñòåìíî-ãíîñåîëîãè÷åñêîãî ïðèíöèïà «âûÿâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî» [109]), ïðîâîäèòñÿ ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíå÷íîãî èòîãà èíòåðïðåòàöèè - ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðó-
äîïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçîâàííûõ
ïðèåìîâ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè.

1. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè k ìåæäó ∆g è ∆g
ps

. Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ìàãíèòíûì V è ãðàâèòàöèîííûì W ïîòåíöèàëàìè äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åí-
íûõ è îäèíàêîâûõ ïî ïëîòíîñòè òåë îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ïóàññîíà, êîòîðîå ïîçâî-

ëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà λσ
J

 ðàññ÷èòûâàòü ãðàâèòàöèîííûé ýô-

ôåêò ∆g
ps

 èñòî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ àíîìàëüíîå ãåîìàãíèòíîå ïîëå (∆T)
a
. Ïîëå ∆g

ps
 çà ñ÷åò

ñãëàæèâàþùåãî äåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (∆T)
a
îñò → ∆g

ps
 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèì

óðîâíåì àíîìàëèé-ïîìåõ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)
a 

îñò

è ïîëíîñòüþ ñîïîñòàâèìî ñ àíîìàëèÿìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè [ 82, 99].
Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè âçàèìîñâÿçè ïîëåé ∆gîñò è ∆g

ps
 èñïîëüçó-

åòñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè k. Çíà÷åíèÿ k, ïðåâîñõîäÿùèå âûáðàííûé óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè, â ñî÷åòàíèè ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ∆gîñò è ∆g

ps
, ÿâëÿþòñÿ îäíèì

èç áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ äëÿ âûäåëåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé îñíîâíîãî
ñîñòàâà.

2. Ðàñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω. Ïî àíàëîãèè ñ èñïîëüçóþùèìèñÿ ïðè àíàëèçå
ìàòåðèàëîâ ëèòîãåîõèìè÷åñêèõ ñúåìîê ìóëüòèïëèêàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, â ïðîöåññå
èíòåðïðåòàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò è àíàëèç ïîëÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ

ps

psps

îñò

îñòîñò

g

gyxg

g

gyxg
yx

∆
∆−∆

+
∆

∆−∆=Ω
D

M

D
M ),(),(

),(        (7.1)

ãäå ñèìâîëû M è D îçíà÷àþò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ, ñîîòâåòñòâåííî [30].
Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ - ïîëåé ∆gîñò è

∆g
ps

, è ðàâíîé èõ èíôîðìàòèâíîñòè, ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü àíîìàëèè ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèé Ω ñ âîçìóùàþùèìè îáúåêòàìè âûñîêîé èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè σ è íàìàãíè÷åí-
íîñòè J (â ò.÷. è c äèôôåðåíöèðîâàííûìè èíòðóçèÿìè). Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè íîð-
ìèðîâàííûõ è öåíòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîëåé ∆gîñò è ∆g

ps
:

ps

psps

îñò

îñòîñò

g

gyxg

g

gyxg
yx

∆
∆−∆

−
∆

∆−∆=Ω
D

M

D
M ),(),(

),(*              (7.2)

îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω* îòâå÷àþò ïðåäïîëàãàåìûì òå-
ëàì ãðàíèòîèäîâ èëè òóôôîãåííûì ïîðîäàì.

3.Áåçýòàëîííîå ïðîãíîçèðîâàíèå îðóäåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäêèõ ñî÷åòàíèé
(ÌÐÑ). Ïðåäïîñûëêîé äëÿ áåçýòàëîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëóæèò âçàèìîñâÿçü ñðàâíè-
òåëüíî ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ, êîíòðàñòíûõ îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïëî-
ùàäè, îòðàæàþùèõñÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Îäíèì èç àëãî-
ðèòìîâ áåçýòàëîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé Í.Í. Áîðîâêî â 1973 ã.
ìåòîä ðåäêèõ ñî÷åòàíèé, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: â êàæäîé i-îé òî÷êå çàäà-
íèÿ ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû A(i) , ò.å. îòíîøåíèÿ ÷èñëà çíà÷å-
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Ðèñ. 71. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ
ïîëåé. Âîëîãî÷àíñêàÿ ïëîùàäü.

À - êàðòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω* (ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå íà ìåäíî-ïîðôèðîâîå îðóäåíåíèå);
Á - êàðòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω (ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå íà ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîå îðóäåíåíèå);
Â - êàðòà ïàðàìåòðà Λ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ÌÐÑ (ó÷àñòêè ñ àíîìàëüíûìè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Áîëãîõòîõñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä.

íèé ïîëÿ, ðàâíûõ A(i) ± δ (δ - âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé), ê îá-
ùåìó ÷èñëó òî÷åê ïîëÿ [14]. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò À(i) äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ
ñóììèðóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àÿ ñóììàðíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð Λ. Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà Λ îòâå÷àþò íàèáîëåå àíîìàëüíûì â øèðîêîì ñìûñëå, ðåäêèì ñî÷åòà-
íèÿì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ, ò.å. ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè íàëè÷èÿ ñëàáîðàñï-
ðîñòðàíåííûõ íà äàííîé ïëîùàäè ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

4. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ îáúåê-
òîâ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ýâðèñòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì MARS, ðàç-
ðàáîòàííûé â ÂÈÐÃ-Ðóäãåîôèçèêà (Â.Í. Ñêîñûðåâ, Ò.Å. Ìåðñàäûêîâà). Â îñíîâó àëãî-
ðèòìîâ ÏÏÏ MARS ïîëîæåíû òðàäèöèîííûå ïðèåìû ðåøåíèÿ ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ çà-
äà÷, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå àíàëîãèè è êîìïîçèöèè (ñîâìåùåíèè) ïðèçíàêîâ áëàãî-
ïðèÿòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé äëÿ ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿ ∆gîñò è (∆T)
a

îñò, èõ òðàíñôîðìàíòû, à òàêæå
ïàðàìåòðû k, Ω, Λ. Â ðîëè ýòàëîííûõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûå
ìåñòîðîæäåíèÿ Íîðèëüñêîãî è Òàëíàõñêîãî ðóäíûõ óçëîâ. Â ðîëè ÃÔÊÏ âûñòóïàåò èí-
òåðâàë ãðàäàöèé ïðèçíàêà, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: áîëåå 50%
ýòàëîííûõ îáúåêòîâ íàõîäÿòñÿ âíóòðè âûáðàííîãî èíòåðâàëà; îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü
èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40-50 % îò âñåé òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé; êîýôôèöèåíò
χ2 ≥ 6.63 ( ïðè ÷èñëå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ N > 50) èëè êîýôôèöèåíò Ôèøåðà Φ ≤ 0.01 ( ïðè
N ≤ 50). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÃÔÊÏ îïðåäåëÿþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,
ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè àìïëèòóäû ïðèçíàêîâ è ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (òàáë. 26).
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ÃÔÊÏ: ãðàíèöû 
ïðèçíàêà Íàèìåíîâàíèå ïðèçíàêà 

Âåðõíÿÿ Íèæíÿÿ 

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïëîùàäü 

Êðèòåðèé 
χ2 

Ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)a
îñò  - 5 íÒë 25 íÒë 40.4 % 171.0 

Ìîäóëü ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
ãðàäèåíòà (∆T)a

îñò 
 

60 íÒë/êì 
 

400 íÒë/êì 
 

33.6 % 
 

517.0 
Âåðò. ïðîèçâîäíàÿ (∆T)a

ðàç - 40 íÒë/êì 50 íÒë/êì 33.9 % 43.9 
Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆gîñò  -0.10 ìÃÀë 0.22 ìÃàë 40.8 % 9.7 
Ìîäóëü ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
ãðàäèåíòà ∆gîñò 

 
2 Å 

 
5 Å 

 
35.8 % 

 
26.7 

Âåðò. ïðîèçâîäíàÿ ∆gðàç 2.8 Å 4.0 Å 26.1 % 481.0 
Ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïîëå ∆gps 0.5 ìÃàë 5.0 ìÃàë 35.2% 69.7 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè k 0.4 1.0 24.9% 16.3 
Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü Ω 1.5 ó. åä. 4.0 ó. åä. 44.0% 806.0 
Ïàðàìåòð Λ (ÌÐÑ) 0.01 ó. åä. 0.45 ó. åä. 50.8 % 184.0 

Ðèñ. 72. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèðàçâåäêè ïîñòðîåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ ñåìåéñòâ ðåøåíèé
ïî À.Â. Öèðóëüñêîìó. Ìåñòîðîæäåíèå Íîðèëüñê-1.

1 - ïîðîäû òóôîëàâîâîé òîëùè; 2 - îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè; 3 - ñèëëû ãàááðî-äîëåðèòîâ; 4 - ðóäîíîñíàÿ
èíòðóçèÿ; 5 - äèçúþíêòèâíûå íàðóøåíèÿ; 6 - ëîêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàáëþäåííîãî ïîëÿ; 7- ïîëå
ïîäîáðàííîãî ìàòåðèàëüíîãî îòðåçêà (ñèíãóëÿðíîãî èñòî÷íèêà);  8 - ìàòåðèàëüíûé îòðåçîê; 9 - îáúåêòû,
ýêâèâàëåíòíûå ïî âíåøíåìó ïîëþ ìàòåðèàëüíîìó îòðåçêó (öèôðû - çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè, ã/ñì êóá.);
10 - áóðîâûå ñêâàæèíû.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàíæèðóþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíîé (êîì-
ïîçèöèîííîé) êàðòû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîìïîçèöèè Ê

m
 íà ðåçóëüòà-

òèâíîé êàðòå îòâå÷àþò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ó÷àñòêàì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñîâïàäà-
åò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÃÔÊÏ.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà êàðòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïî Âîëîãî÷àíñêîé ìóëüäå, èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 71. Àíîìàëèè ÌÐÑ îò÷åòëèâî ôèêñèðóþò Áîëãîõòîõñêîå ìåäíî-ïîðôèðîâîå
ìåñòîðîæäåíèå è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ àíîìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé Ω è Ω*.

Òàáëèöà 26

Ãåîôèçè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ
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Ðàçóìååòñÿ, ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñïîñîáû êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè â äàëüíåéøåì
óñïåøíî ìîãóò áûòü äîïîëíåíû ëþáûìè äðóãèìè àëãîðèòìàìè. Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü èìåííî íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè èíòåðïðåòàöèè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûõ, î÷èùåííûõ îò
âëèÿíèÿ íå èíòåðåñóþùèõ íàñ îáúåêòîâ ïîëåé, à íå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé,
ò.ê. âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ïðè íàëè÷èè
èíòåíñèâíûõ ïîìåõ â èñõîäíîì ìàòåðèàëå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ â ïðå-
äåëàõ âûÿâëåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ãðà-
âè- è ìàãíèòîðàçâåäêè. Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 72.

7.1.4. Íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Èçâåñòíûå ðóäíûå óçëû è ìåñòîðîæäåíèÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà íå íàõîäèëè ÷åòêîãî
îòðàæåíèÿ â íàáëþäåííûõ ïîëÿõ ∆g è (∆T)

a
, èõ ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíòàõ. Áîëåå êîí-

òðàñòíî ýòè îáúåêòû ïðîÿâèëèñü â îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíòàõ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé
∆gîñò è (∆T)

a 
îñò, îäíàêî ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ àíîìàëüíûõ çîí è êîíòó-

ðîâ ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé íå èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê I ðîäà («ïðîïóñê öåëè»)
è II ðîäà («ëîæíàÿ òðåâîãà») ïðè ðåøåíèè ïîèñêîâûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí òàêîãî íåñîâïàäåíèÿ ìîæíî íàçâàòü:
l ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðè÷åñêèõ è, ãëàâíûì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîñòðîåí-

íîé ÔÃÌ ñ ðåàëüíûìè ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçó÷àåìîãî îáúå-
ìà ñðåäû;

l èñêàæåíèÿ ñàìèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, íå ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ êà÷åñòâîì
ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, à îáóñëîâëåííûå êîëåáàíèåì ïëîòíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ,
íåïîëíûì ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, èçìåíåíèåì âûñîòû ñúåìî÷íûõ ïî-
ëåòîâ è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Èçëîæåííûå âûøå ôîðìàëèçîâàííûå ïðèåìû êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðà-
âèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò ðåøåíèå çàäà÷è «îáíàðóæåíèÿ è
ëîêàëèçàöèè» ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èíòåðïðåòà-
öèè ìàòåðèàëîâ ïî Õàðàåëàõñêî-Äàëäûêàíñêîé ïëîùàäè (Äåìèäîâè÷ è äð., 1996 ã.), âûñî-
êîêîíòðàñòíîé àíîìàëèåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω îòìåòèëñÿ Òàëíàõñêèé ðóäíûé
óçåë, íàä èíòðóçèâîì Íîðèëüñê - I òàêæå çàôèêñèðîâàíà çîíà ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ýòîãî
ïàðàìåòðà (ðèñ. 73). Ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âûïîëíåíèå êîìïëåêñ-
íîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêîé è àýðîìàãíèòíîé ñúåìêè ïî ïðåäëàãàåìîé
ñõåìå ãàðàíòèðóåò âûÿâëåíèå ðàñïîëîæåííûõ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè êðóïíûõ ìåä-
íî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåðåêðûòûõ ìîùíûì ÷åõëîì ïîðîä áàçàëüòî-
âîé ôîðìàöèè.

Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè è óñòîé÷èâî âûäå-
ëÿþùèåñÿ àíîìàëüíûå çîíû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ïðè îêîíòó-
ðèâàíèè ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ. Â ÷àñòíîñòè ïî Õàðàåëàõñêî-Äàëäûêàíñêîìó
îáúåêòó ðåêîìåíäîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ áóðîâûìè ðàáîòàìè ó÷àñòîê, ðàñïîëîæåííûé âáëè-
çè çàïàäíîé ðàìêè ïëîùàäè, â áàññåéíå ð. Àìáàðíàÿ; âûäåëåíà ñóáøèðîòíàÿ àíîìàëü-
íàÿ îáëàñòü, îõâàòûâàþùàÿ âåðõîâüÿ ðó÷üåâ Îëîð è Ñêàëèñòûé, ðàñøèðÿþùàÿ ïåðñïåê-
òèâû Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà. Â ïðåäåëàõ ðàíåå âûäåëåííîé ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì ïåðñïåêòèâíîé àíîìàëüíîé çîíû ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîáóðåíû ñêâàæèíû ÍÂ-12, -13, âñêðûâøèå ïðîìûøëåííîå íèêåëåâîå îðóäåíå-
íèå â ïðèäîííîé ÷àñòè Þæíî-Ïÿñèíñêîé èíòðóçèè ãàááðî-äîëåðèòîâ (ðèñ. 74).

Â çàïàäíîé ÷àñòè Íîðèëüñêîãî ðàéîíà, â çîíå ñîïðÿæåíèÿ Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêîãî
ïðîãèáà è Äóäèíñêîãî âàëà, â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èç-
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Ðèñ. 73. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà öåíòðàëüíîé ÷àñòè Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ñ ýëåìåíòàìè ïðîãíîçà
ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ.

1 - âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ âåðõíåé ïåðìè - íèæíåãî òðèàñà: áàçàëüòû, ïðîñëîè òóôîâ; 2- òåððèãåííûå
îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè: àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, ãðàâåëèòû, ïëàñòû êàìåííîãî óãëÿ; 3- êàðáîíàòíûå
è òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ äåâîíà: èçâåñòíÿêè, ìåðãåëè, äîëîìèòû, ïðîñëîè ñóëüôàòîâ;
4- êàðáîíàòíûå è òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ íèæíåãî ïàëåîçîÿ; 5- òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ:
Íîðèëüñêî-Õàðàåëàõñêèé ðàçëîì, ðàçëîìû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ; á- êîíòóðû èçâåñòíûõ ðóäîíîñíûõ
èíòðóçèé; 7- áóðîâûå ñêâàæèíû è èõ íîìåðà; 8- àíîìàëèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω.

âåñòíî Áîëãîõòîõñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä, ïðèóðî÷åííîå ê øòîêó
ãðàíèòîèäîâ äèàìåòðîì îêîëî 2.2 êì. Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà êàðòå ïàðàìåòðà
Ω* (ðèñ. 75) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå åùå ðÿäà ïîäîáíûõ îáúåêòîâ � âûñîêîìàã-
íèòíûõ è íèçêîïëîòíûõ êèñëûõ èíòðóçèé, êîòîðûå òàêæå ìîãóò íåñòè ìåäíî-ìîëèáäå-
íîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ïîñëåäóþùåå áóðåíèå ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå çàôèêñèðîâàííûõ
àíîìàëèåîáðàçóþùèõ îáúåêòîâ, îäíàêî èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïðèðîäà îêàçàëàñü ñîâåðøåí-
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Ðèñ. 74. Ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ ëîêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
ñðåäû, íå âõîäÿùèìè â ÔÃÌ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè (À) è ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà (Á) ðàéîíà
ñêâàæèí ÍÂ-12, -13 (ïî ìàòåðèàëàì ÏÃÏ «Íîðèëüñêãåîëîãèÿ»).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ê ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå: ïðîäóêòû òðèàñîâîãî ýôôóçèâíîãî ìàãìàòèçìà - èâàêèíñêàÿ
T

1iv
, ñûâåðìèíñêàÿ T

1sv
, ãóä÷èõèíñêàÿ T

1gd
, õàêàí÷àíñêàÿ T

1hk
, íàäåæäèíñêàÿ T

1nd
 ñâèòû; Ò

1-2dl
 - èíòðóçèâíûå

ïîðîäû äàëäûêàíñêîãî êîìïëåêñà (îëèâèíîâûå è îëèâèíîâî-áèîòèòîâûå áåçðóäíûå ãàááðî-äîëåðèòû);
C

2
 - P

2
 - òåððèãåííûå óãëåôèöèðîâàííûå îòëîæåíèÿ òóíãóññêîé ñåðèè; D

3
 - îñàäî÷íûå ïîðîäû äåâîíñêîãî

âîçðàñòà.
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Ðèñ. 75. Êàðòà èçîëèíèé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ΩΩΩΩΩ* íà ïëîñêîñòè z =  -500ì. Íîðèëüñêèé ðàéîí.

1 - Áîëãîõòîõñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä; 2 - îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè Ω* ,
ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûå øòîêàìè ãðàíèòîèäîâ, ïåðñïåêòèâíûìè íà ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå
îðóäåíåíèå.
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íî èíîé - ýòèìè îáúåêòàìè îêàçàëèñü ìîùíûå ëèíçû íàìàãíè÷åííûõ òóôîãåííûõ ïîðîä
ìîðîíãîâñêîé ñâèòû, íå õàðàêòåðíûå äëÿ ðàéîíà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîäãîòîâêå ãåîôèçè÷åñ-
êîé îñíîâû äëÿ ãëóáèííîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ íà ïëîùàäè 5280 êâ.êì.
Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåññå ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Íîâûå ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå íà îáíàðóæåíèå ìåäíî-íèêåëå-
âî-ïëàòèíîâûõ ðóä âûäåëåíû ÏÎ «Íîðèëüñêãåîëîãèÿ» â ïðîöåññå òåìàòè÷åñêèõ ðàáîò
ïî îáîáùåíèþ è àíàëèçó ìàòåðèàëîâ ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò ñ ñîçäàíèåì 1-îé î÷åðåäè áàíêà
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè Íîðèëüñêîãî ðàéîíà, âûïîëíåí-
íûõ â 1997-2000 ãã. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ãðàâèðàçâåäêè è ìàãíèòîðàçâåäêè ïðîâîäè-
ëàñü ïî îïèñàííîé òèïîâîé ñõåìå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîãî àâòîðîì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

7.2. Ëîêàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
â Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîì ðóäíîì ðàéîíå

7.2.1. Ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïëîùàäè,
èñõîäíûå ìàòåðèàëû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ èíòåðïðåòàöèè

Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêèé çîëîòîðóäíûé ðàéîí ïðèíàäëåæèò Âîñòî÷íî-Ñàÿíñêîé çî-
ëîòîíîñíîé ïðîâèíöèè. Â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ðàñïîëîæåíû ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà Îëü-
õîâñêîå, Ìåäâåæüå, Êîíñòàíòèíîâñêîå, Äèñòëåðîâñêîå, Ëûñîãîðñêîå, Âûñîòà 830, Ñðåä-
íÿÿ Òàð÷à è ðÿä ðóäîïðîÿâëåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíîé, çîëîòî-ñóëü-
ôèäíîé è çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèÿì.

Îñíîâíîé çàäà÷åé âûïîëíåííûõ ðàáîò ÿâëÿëîñü ëîêàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòî-
ãî îðóäåíåíèÿ íà îñíîâå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. Ïëîùàäü èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 265 êâ. êì è îõâàòûâàëà ó÷àñòêè
ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25000, âûïîëíåííîé Þæíîé ãåîôèçè÷åñêîé ýêñ-
ïåäèöèåé â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè (Ñàãàëàêîâ, 1974; Âàñèëåíêî, 1988 ã.) Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû
âûøåóêàçàííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê è ìàòåðèàëû êîìïëåêñíîé àýðîãåîôèçè÷åñ-
êîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:25000 (ÊÀÃÑ-25), ïðîâåäåííîé Þæíîé ÃÔÝ â 1998-1999 ãã. íà
Ñèñèìî-Øèíäèíñêîé ïëîùàäè. Ïëîùàäü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì ìåñ-
òíîñòè ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ âûñîò îò 425 äî 1124 ì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îêîëî 633 ì.
Ñëàãàþùèå âåðõíþþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ìåòàìîðôèçîâàííûå òåððèãåííûå è
êàðáîíàòíûå ïîðîäû, à òàêæå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñëîãî ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ, â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ñëàáîìàãíèòíûìè. Îòìå÷àåòñÿ êîððåëÿöèÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî ÷èñëà àíîìàëèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ñ îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â Îëüõîâñêî-×èáè-
æåêñêîì ðàéîíå ãëàâíóþ ðîëü èãðàëè ìåòîäû òðàíñôîðìàöèé è ðàéîíèðîâàíèÿ àíîìàëü-
íûõ ïîëåé ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ (êëàññèôèêàöèÿ íà ïðèíöèïàõ ñàìîîáó÷åíèÿ, ðàñ-
ïîçíàâàíèå îáðàçîâ). Ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü êàê âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò, ââèäó îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷-
íîãî îáúåìà àïðèîðíûõ ñâåäåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëåé
è íåâîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî âûäåëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñêîïëåíèé çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè èñïîëüçóåìûìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü òàê-
æå, ÷òî âîçìîæíîñòè àýðîãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè äëÿ âûÿâëåíèÿ çîí ýïèãå-
íåòè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ



165

çîëîòûì îðóäåíåíèåì, â ðàéîíå âåñüìà îãðàíè÷åíû çà ñ÷åò øèðîêîãî ðàçâèòèÿ ðûõëûõ
îòëîæåíèé, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ â ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâåñòíûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ òåððèòîðèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè:
l Ïðîñòðàíñòâåííîé è ãåíåòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçüþ ñ èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè Îëü-

õîâñêî ×èáèæåêñêîãî ãðàíèòîàäíîãî ìàññèâà.
l Ïðèóðî÷åííîñòüþ ê ñóáøèðîòíîìó Îëüõîâñêî ×èáèæåêñêîìó ðàçëîìó èëè ïàðàë-

ëåëüíûì åìó ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì; ê âûñòóïàì êðîâëè èíòðóçèâà è åãî àïîôè-
çàì; ê ó÷àñòêàì ïåðåñå÷åíèÿ äèçúþíêòèâíûõ íàðóøåíèé ñóáøèðîòíîãî è ñóáìåðè-
äèîíàëüíîãî èëè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèé.

l Ðàçìåùåíèåì ðóäíûõ òåë â ñóáìåðèäèîíàëüíûõ íàðóøåíèÿõ â âèäå æèë, â ñëó÷àå
ñîïðÿæåíèÿ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ñóáøèðîòíûõ äèçúþíêòèâîâ - â âèäå ñòîëáîîá-
ðàçíûõ çàëåæåé.

l Ëîêàëèçàöèåé îñíîâíûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ â îáëàñòè êîíòàêòà êâàðöåâûõ äèîðèòîâ
(çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíîå èëè çîëîòî-êâàðöåâîå îðóäåíåíèå) è äîëîìèòîâ (çîëî-
òî-ñóëüôèäíîå, ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâîå îðóäåíåíèå).

l Íàëè÷èåì çîí ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëåí-
íîé, ïðåèìóùåñòâåííî, ïèðèòîì è ïèððîòèíîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñíîé
èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿëîñü îòðàæåíèå â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ çîí ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè ãîðíûõ ïîðîä, êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ñòðóê-
òóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàçìåùåíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî çîíû ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãîðíûõ ïîðîä,
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ýïèãåíåòè÷åñêèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèé åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ; ïîâûøåíèåì èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè äî 0.05 - 0.2 ã/êóá. ñì çà
ñ÷åò âêðàïëåííîñòè ñóëüôèäîâ; èçìåíåíèÿìè â ìîðôîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çà ñ÷åò
ðàçëîæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû è èçìåí÷è-
âîñòè ïîëÿ, ïðè ïðèâíîñå è îòëîæåíèè ìîíîêëèííîãî ïèððîòèíà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ
êàðòèíà). Çîíû àëüáèòèçàöèè â ãðàíèòîèäàõ, ñîïðîâîæäàþùèå çîëîòîå îðóäåíåíèå, ôèê-
ñèðóþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïðîöåññû îðîãîâèêîâàíèÿ â ýêçî-
êîíòàêòàõ ãðàíèòîèäîâ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå (∆T)
a 
è ïîëå ñèëû òÿæåñòè ∆g èññëåäóåìîé ïëîùàäè áûëè èçìåðåíû

íà êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè âû-
ñîò: îòìåòêè âûñîò ðåëüåôà ìåñòíîñòè èçìåíÿþòñÿ îò 426 ì äî 1122 ì, ÊÀÃÑ-25 ïðîâî-
äèëàñü íà âûñîòàõ 50-70 ì ñ îáòåêàíèåì ðåëüåôà.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé â äàííîì ñëó÷àå íåèçáåæíî ñîäåðæàò
èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ″ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà″ - âàðüèðîâàíèåì ðàñ-
ñòîÿíèé R ìåæäó âîçìóùàþùèì îáúåêòîì è òî÷êàìè èçìåðåíèé çà ñ÷åò èçìåíåíèé âû-
ñîò z = z (x, y) ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ïîëåé (ïðèçíà-
êîâ) ê êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ïðèâåäåíèå ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöè-
îííûõ àíîìàëèé, çàôèêñèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè,
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè z= const. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè â óç-
ëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè òàêæå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 3D-èíòåðïîëÿöèè, ó÷èòûâàþùåé ðàç-
ëè÷èÿ â âûñîòàõ ïóíêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê [56].

Òàêèì îáðàçîì, â îáîáùåííîì âèäå êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çî-
ëîòîãî îðóäåíåíèÿ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäåíèé → âû÷èñëåíèå òðàíñôîð-
ìàíò ïîëåé → ïðîãíîçíîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ (íà îñíî-
âå ñàìîîáó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ) → âûäåëåíèå ðóäîïåðñïåêòèâ-
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íûõ ó÷àñòêîâ, óñòîé÷èâî âûÿâëÿþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ïðèâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíî-

ãî ïîëåé ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé; âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ òðàíñôîð-
ìàíò ïîëåé; îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííî-ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ; áåçýòàëîííîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ðåäêèõ ñî÷åòàíèé (ÌÐÑ) è ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè; ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ îäíèì èç ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ðåàëèçîâàííûì â ïàêåòå ïðîãðàìì
MARS, ðàçðàáîòàííîì ÂÈÐÃ-Ðóäãåîôèçèêà (Â.Í. Ñêîñûðåâ, Ò.Å. Ìåðñàäûêîâà) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé ðóäíîãî çî-
ëîòà â îòäåëüíîñòè.

7.2.2. Ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Â ïðîöåññå àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿëèñü ñëåäó-
þùèå îïåðàöèè:

Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ - ïðÿìîóãîëüíûõ ìàòðèö ôèçè÷åñêèõ è ðàäèîãåõèìè-
÷åñêèõ ïîëåé ðàçìåðîì 105 ñòðîê, 374 ñòîëáöà; ñåòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ - 100 ×
100 ì; ôîðìàò � òåêñòîâûå grd-ôàéëû ïðîãðàììû SURFER. Äàííûå ãðàâèìåòðè÷åñêîé
ñúåìêè ââîäèëèñü â âèäå êàòàëîãîâ, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðíûõ (dat-ôàéëîâ) äàííûõ
â ìàòðè÷íûå (grd-ôàéëû) èñïîëüçîâàëàñü 3D-èíòåðïîëÿöèÿ. Áûëè ñôîðìèðîâàíû ìàò-
ðèöû: çíà÷åíèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆∆∆∆∆g â ðåäóêöèè Áóãå ñ ïëîòíîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ 2.67 ã/êóá. ñì; àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆T)

a
; ãàììà-ïîëÿ γγγγγ; êîíöåíòðàöèé

óðàíà U, òîðèÿ Th, êàëèÿ K; âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè H (ÖÌÌ); âûñîò ñúå-
ìî÷íûõ ïîëåòîâ H

ïîë
. Êðîìå òîãî, â âèäå âåêòîðíûõ äàííûõ (dat-ôàéëîâ) áûëà ïðåäñòàâ-

ëåíà èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçìåùåíèè íà ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîï-
ðîÿâëåíèé çîëîòà.

Òðàíñôîðìàöèÿ ïîëåé. Ïåðåñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ãîðèçîíòàëü-
íûå ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà óðîâíÿõ, ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àþùèõ ìàêñèìàëüíûì
âûñîòàì ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé � 1150 ì è 1200 ì, ñîîòâåòñòâåííî. Íåçíà÷èòåëüíûå
ðàçëè÷èÿ â âûñîòàõ îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ èçáåæàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè çà ñ÷åò
çàòóõàíèÿ ïîëåé ñ âûñîòîé. Èñïîëüçîâàííûé àëãîðèòì òðàíñôîðìàöèè è èíòåðïîëÿöèè
áàçèðóåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè.
Õàðàêòåðèñòèêè è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ çàâåäîìî íå îòâå-
÷àþò ñòðîåíèþ èçó÷àåìîãî îáúåìà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
åäèíñòâåííîñòè òåîðèè ïîòåíöèàëà, áëèçîñòü àìïëèòóä íàáëþäåííîãî è ìîäåëüíîãî ïî-
ëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè [23], â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿòü øèðîêèé ñïåêòð ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó-
÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäíûõ âîçìóùàþùèõ îáúåê-
òàõ.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ïëîñêîñòü ïîëåé ∆g è (∆T)
a
 ðàññ÷èòûâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè: äèñïåðñèÿ, àññèìåòðèÿ è ýêñöåññ â ñêîëüçÿùåì îêíå 400 × 400 ì (25 òî÷åê).
Àçèìóòû ïðîñòèðàíèÿ èçîëèíèé âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TRAP (ÂÈÐÃ-Ðóä-
ãåîôèçèêà). Â êà÷åñòâå àçèìóòà ïðîñòèðàíèÿ èçîëèíèé â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
ïðèíèìàëîñü òàêîå íàïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî äèñïåðñèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñåêòîðå
ñîñòàâëÿëà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî 12 àçèìóòàì â ïîëóèíòåðâàëå
[-π/2, π/2] ñ øàãîì π/12, ïî êàæäîìó àçèìóòó âûáîðêà ñîñòàâëÿëà 22 òî÷êè. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïîñòðîåíèå êàðòû äèñïåðñèè àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ èçîëèíèé ãðàâèòàöèîííîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëåé � ïàðàìåòðà, ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñ íåêîòîðîé äîëåé
óñëîâíîñòè ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñ óçëàìè ïåðåñå÷åíèÿ ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ äèçúþí-
êòèâíûõ íàðóøåíèé.
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Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ïî-
ëåé) èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ è
êîâàðèàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ïàðàìåòðîâ â ñêîëüçÿùåì îêíå (ðàçìåðû îêîí âàðüèðî-
âàëè îò 5 × 5 äî 17 × 17 òî÷åê). Ýòè ïîêàçàòåëè ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè 2-õ ïåðåìåí-
íûõ èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îòðàæàåò ëèíåé-
íóþ âçàèìîñâÿçü ïðèçíàêîâ è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò -1 äî 1; êîððåëÿöèîííîå îòíîøå-
íèå îöåíèâàåò òåñíîòó íåëèíåéíîé ñâÿçè è èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1; êîâàðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì ìåðû óïîðÿäî÷åíèÿ ïàðû ïðèçíàêîâ (êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè) íà ìåðó
èõ äèôôåðåíöèðîâàííîñòè (äèñïåðñèè), ò.å. ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé (çîíàëüíîñòü).

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ïðîãðàììû KORR. Çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ïðåâîñõîäÿùèå óðîâåíü çíà÷èìîñòè (ïî äâóñòîðîíåííå-
ìó êðèòåðèþ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %), îáðàçóþùèå äîñòàòî÷íî êðóïíûå
àíîìàëüíûå îáëàñòè è çîíû, àíàëèçèðîâàëèñü íà ïðåäìåò ïðîñòðàíñòâåííîé âçàèìîñâÿ-
çè ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïëîùàäè è çîëîòûì îðóäåíåíèåì.

Òàêæå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ëèíåéíûõ òðàíñôîðìàöèé ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé àïïðîêñè-
ìàöèîííûì ìåòîäîì (ðåãèîíàëüíûõ è îñòàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 76), âåðòèêàëü-
íûõ ïðîèçâîäíûõ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ìîäóëÿ ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà, ïñåâ-
äîãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà) è ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñêîëüçÿ-
ùåì îêíå (äèñïåðñèÿ, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ), à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëåé.

Âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðîñòûì ìàòåìàòè÷åñêèì ïðèåìîì, îòâå÷àþ-
ùèì îïåðàöèè ñîâìåùåíèÿ êàðò (â øèðîêîì ñìûñëå) ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ [80], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó (ðàçíîñòü) íîðìèðîâàííûõ (äåëåííûõ íà
äèñïåðñèþ) è öåíòðèðîâàííûõ (ïðèâåäåííûõ ê íóëåâîìó ñðåäíåìó) çíà÷åíèé äâóõ èëè
áîëåå ïîëåé (7.1, 7.2). Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïî ñóòè áëèçîê ê èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè
àíàëèçå ìàòåðèàëîâ ëèòîãåîõèìè÷åñêèõ ñúåìîê ìóëüòèïëèêàòèâíûì ïàðàìåòðàì. Â äàí-
íîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì:
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∆T* � ìàãíèíîå ïîëå íà ïëîñêîñòè z = -1200 ì; M è D � ñèìâîëû, îçíà÷àþùèå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ, ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ïîëåé è òðàíñôîðìàíò ìåòîäîì ðåäêèõ ñî÷åòàíèé. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ áåçýòà-
ëîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñëóæèò âçàèìîñâÿçü
ñðàâíèòåëüíî ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ, êîíòðàñòíûõ îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ ïëîùàäè, îòðàæàþùèõñÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Îäíèì
èç àëãîðèòìîâ áåçýòàëîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÌÐÑ, ïðåäëîæåííûé Í.Í. Áî-
ðîâêî â 1973 ã. è àïðîáèðîâàííûé íà çîëîòîðóäíûõ è ðåäêîìåòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Êàçàõñòàíà [14]. Èäåÿ ÌÐÑ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: â êàæäîé òî÷êå çàäàíèÿ ïîëÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû åãî âñòðå÷àåìîñòè, ò.å. îòíîøåíèÿ ÷èñëà çíà÷åíèé
ïîëÿ, ïîïàäàþùèõ â çàäàííûé èíòåðâàë, ê îáùåìó ÷èñëó òî÷åê çàäàíèÿ ïîëÿ. Ìàòðèöû
îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò äëÿ âñåãî íàáîðà ïðèçíàêîâ ñóììèðóþòñÿ, ðåçóëüòàòèâíàÿ ìàòðè-
öà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà ÌÐÑ (÷àñòîòû) îòâå÷àþò íàèáîëåå àíîìàëüíûì â øèðîêîì ñìûñëå, ðåäêèì ñî÷åòàíè-
ÿì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ, ò.å. ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè íàëè÷èÿ ñëàáîðàñïðîñ-
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òðàíåííûõ íà äàííîé ïëîùàäè ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.
Óñîâåðøåíñòâîâàííûé àâòîðîì àëãîðèòì ÌÐÑ ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå MRS, íàïè-

ñàííîé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Delphi 4. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ãåîôèçè÷åñêèå ïîëÿ (ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå êàæóùåãî-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äð.) õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû [30]. Ëîãíîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àñèììåòðè÷íû: õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êðóòîé ëåâîé âåòâüþ êðèâîé è ïîëîãîé ïðàâîé. Ïîýòîìó ïðåäëîæåíî ïðåä-
âàðèòåëüíî âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ê íîðìàëüíîìó ïðåäâàðè-
òåëüíûì ëîãàðèôìèðîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ: x = ln x. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé, çàôèêñèðîâàíî ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ àìïëèòóä ïðè
ïîñòðîåíèè åäèíè÷íîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñàìûìè ðàçëè÷-
íûìè òðàíñôîðìàíòàìè íàáëþäåííûõ ïîëåé, íå ñâÿçûâàÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîò-
íîãî ñïåêòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè çàäàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà, êàê áûëî
ïðèíÿòî ðàíåå. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ ïðè ïîñòðîåíèè
ãèñòîãðàììû (ñïåêòðà) ïîëÿ ïî ôîðìóëå Ñòåðäæåñà.

Êëàññèôèêàöèÿ àýðîðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè ñíèæàåò ðàçìåðíîñòü
ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ââîäÿòñÿ íîâûå, ïðîãíîçíûå ïå-
ðåìåííûå - êëàññû, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èñõîäíûå. Â ïðîãðàììå ANNA, ðàçðàáî-
òàííîé ÂÈÐÃ-Ðóäãåîôèçèêà (Ì.Á. Øòîêîëåíêî),  ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì
ðàçáèåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïðåäúÿâëåííûõ îáúåêòîâ íà çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëî êëàñ-
ñîâ. Eñëè äàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêîé èç ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû, êðîìå ìàññèâà èíäåêñîâ êëàñ-
ñîâ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ òàêæå ðåøàþùåå ïðàâèëî. Påøàþùåå ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îòíåñåíèÿ ê âûäåëåííûì êëàññàì îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

B êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè äâóõ îáúåêòîâ â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ âûñ-
òóïàåò ôóíêöèÿ êîëîêîëüíîãî âèäà, «ïîòåíöèàë» 1/(1 + αD2), ãäå D - âçâåøåííîå åâêëè-
äîâî ðàññòîÿíèå, α - ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ôîðìó êîëîêîëüíîé ôóíêöèè (ñêîðîñòü åå
óáûâàíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì).

Pàñïîçíàâàíèå ïðåäúÿâëÿåìûõ âåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøàþùåãî ïðà-
âèëà, âûðàáîòàííîãî íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Påøàþùåå ïðàâèëî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàññèâ êëàñ-
ñèôèêàöèîííûõ èíäåêñîâ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, äàííûå î ÷èñëå ýëåìåíòîâ êëàñ-
ñîâ, èõ âíóòðåííåì ïîòåíöèàëå, ÷èñëî êëàññîâ è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α, âûáðàííîå íà
ýòàïå îáó÷åíèÿ. B ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ ðåøàþùåå ïðàâèëî íå êîð-
ðåêòèðóåòñÿ. B ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé ìàññèâ
èíäåêñîâ â ïîðÿäêå èõ ïðåäúÿâëåíèÿ íà ðàñïîçíàâàíèå.

Ïîñòðîåíèå êîìïîçèöèîííûõ (ïðîãíîçíûõ) êàðò ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýòà-
ëîííûõ îáúåêòîâ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé (ðàçäåëüíî); ïîñëåäóþùåå ïîñòðîå-
íèå èíòåãðèðîâàííîé êîìïîçèöèîííîé êàðòû. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðóäîïåðñïåêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ ñ îäíèì èç ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì
MARS, ðàçðàáîòàííûé â ÂÈÐÃ-Ðóäãåîôèçèêà (Â.Í. Ñêîñûðåâ, Ò.Å. Ìåðñàäûêîâà). Â îñ-
íîâó èñïîëüçîâàííîãî àëãîðèòìà ïîëîæåíû òðàäèöèîííûå ïðèåìû ðåøåíèÿ ãåîëîãî-ïî-
èñêîâûõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå àíàëîãèè è êîìïîçèöèè (ñîâìåùåíèè) ïðèçíà-
êîâ áëàãîïðèÿòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé äëÿ ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå â ðîëè ýòàëîííîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ âûñòóïàþò ÃÔÊÏ -ôèçè-
÷åñêèå è ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ, èõ òðàíñôîðìàíòû, çàôèêñèðîâàííûå íàä ó÷àñòêàìè
ñ äîêàçàííîé ðóäîíîñíîñòüþ (ìåñòîðîæäåíèÿìè è ðóäîïðîÿâëåíèÿìè çîëîòà). Ðàñïîç-
íàâàíèå îáðàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ èññëåäóåìîé
ïëîùàäè ñ ýòàëîííîé ñîâîêóïíîñòüþ. Åñëè, ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ïðàâèëó, ñîâîêóïíîñòü
ïðèçíàêîâ äëÿ êàêîãî-òî ó÷àñòêà áëèçêà ê ÃÔÊÏ (ò.å. ê ýòàëîííîé ñîâîêóïíîñòè), òî
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Ðèñ. 76. Ðàçäåëåíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè àïïðîêñèìàöèîííûì ìåòîäîì íà ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå
ðàçíîãëóáèííûìè èñòî÷íèêàìè.

À - îñòàòî÷íàÿ (ëîêàëüíàÿ) êîìïîíåíòà ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ âåðõíåé ÷àñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà; Á -
ðåãèîíàëüíûé ôîí (ïîëå ñôåðè÷åñêèõ ìàññ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíàõ 3-5 êì); Â - ðåëüåô äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè.
Ïðèìå÷àíèå: ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïðèâåäåíû ê óðîâíþ z = -1150 ì.
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ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ðóäîíîñíîñòè âûÿâëåííîãî ó÷àñòêà.
Â êà÷åñòâå ÃÔÊÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðâàë àìïëèòóä (ãðàäàöèé) ïðèçíàêà, äëÿ êî-

òîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
l áîëåå 50% ýòàëîííûõ îáúåêòîâ íàõîäÿòñÿ âíóòðè âûáðàííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé

ïîëÿ (òðàíñôîðìàíòû);
l îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 60-70% îò âñåé òåððèòîðèè

èññëåäîâàíèé;
l êîýôôèöèåíò ∝2 ≥ 6.63 (ïðè ÷èñëå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ N íå ìåíåå 50) èëè êîýôôè-

öèåíò Ôèøåðà F ≤ 0.01 ( ïðè N < 50).
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÃÔÊÏ (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ïðèçíàêà) îïðåäåëÿþòñÿ â àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëÿ è ýòàëîííûõ îáúåêòîâ.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàíæèðóþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíîé (êîì-
ïîçèöèîííîé) êàðòû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîìïîçèöèè íà ðåçóëüòàòèâ-
íîé êàðòå îòâå÷àþò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ó÷àñòêàì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñîâïàäàåò
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÃÔÊÏ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàòåëåé àëãîðèòìà (Â.Í. Ñêîñûðåâà è Ò.Å. Ìåðñàäûêîâîé): «â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ ñèñòåì, ñòàòèñòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîâåðêè ãèïîòåç çäåñü èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðåøåíèÿ òîëüêî îäíîãî âîïðîñà: íå ïðîòèâîðå÷àò ëè èñõîäíûå äàííûå ñôîðìóëèðî-
âàííîé ãèïîòåçå - òî åñòü ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ. Ê òàêèì ãèïîòåçàì îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçè äâóõ âûäåëåííûõ ïî òîìó èëè
èíîìó ïðèçíàêó ó÷àñòêîâ, ãèïîòåçà î ðàçëè÷èè ñðåäíèõ äâóõ âûáîðîê, î ïðèíàäëåæíîñ-
òè âûáîðêè ê ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
ñïîñîá ýôôåêòèâíåå ðÿäà èìåþùèõñÿ, åñëè ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîíèìàòü îòíîøåíèå
ïðîãíîçèðóåìîé ïëîùàäè ê èñõîäíîé».

Àíàëèç è ñèíòåç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ - âûäåëåíèå ðóäîïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ
äëÿ ïîñòàíîâêè äàëüíåéøèõ ïîèñêîâûõ ðàáîò íà ðóäíîå çîëîòî.

7.2.3. Îñíîâíûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ àëãîðèòìîâ òðàíñôîðìàöèè è ïðîãíîçíîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

1) Âñå ìåñòîðîæäåíèÿ è áîëüøèíñòâî ðóäîïðîÿâëåíèé çîëîòà Îëüõîâñêî-×èáèæåêñ-
êîé ïëîùàäè ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ïîâûøåííîé äèñïåðñèè (èçìåí÷èâîñòè) ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (∆T)

a
 (áîëåå 500 íÒë2). Îäíà èç ýòèõ çîí, ðàñïîëîæåííàÿ â çàïàäíîé ÷àñòè ïëîùàäè,

èìååò ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå; äðóãàÿ, áîëåå êðóïíàÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ, â
öåëîì, ñóáøèðîòíûì ïðîñòèðàíèåì è èìååò ôîðìó äóãè, âûïóêëîé ê þãó. Ýòà çîíà â
ãåíåðàëèçîâàííîì ïëàíå êîíêîðäàíòíà êîíòóðàì Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîãî èíòðóçèâà.
Âîçìîæíî, ÷òî ïîâûøåííàÿ äèñïåðñèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðàæàåò âîçäåéñòâèå êîíòàê-
òîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîðîä, ðàçâèòûõ âäîëü òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé (ðèñ. 77).

2) Êîíòðîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ äèçúþíêòèâíûìè
íàðóøåíèÿìè õàðàêòåðèçóåò êàðòà äèñïåðñèè àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ èçîäèíàì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèé ñìûñë äèñïåðñèè àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ èçîëèíèé ïîëÿ
î÷åâèäåí: åå ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòâå÷àòü óçëàì ïåðåñå÷åíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé, ñòûêàì ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð, çîíàì âêðàïëåííîé ìàãíèòíîé ìè-
íåðàëèçàöèè. Íà ó÷àñòêàõ ïîâûøåííîé äèñïåðñèè ýòîãî ïàðàìåòðà íàõîäèòñÿ ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè (ðèñ. 78).

3) Äëÿ Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîé ïëîùàäè óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà êîíòàêòîâî-èçìåíåííûõ ïîðîä (â ïåðâóþ î÷åðåäü � ðîãîâèêîâ). Àíàëèç è îáîáùå-
íèå ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèé íà
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Ðèñ. 77. Äèñïåðñèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆Ò)
à
, ïðèâåäåííîãî íà ãîðèçîíòàëüíóþ

ïëîñêîñòü z = -1200 ì. Ñêîëüçÿùåå îêíî 400×××××400 ì.

1 - ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà (1 - Ëûñîãîðñêîå, 2 - Ìåäâåæüå, 3 - Îëüõîâñêîå, 4 - Âûñîòà 830,
5 - Êîíñòàíòèíîâñêîå, 6 - Ñðåäíÿÿ Òàð÷à, 7 - Äèñòëåðîâñêîå); 2 - ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.

Ðèñ. 78. Äèñïåðñèÿ àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ èçîäèíàì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆∆∆∆∆Ò)
à
, ïðèâåäåííîãî íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü z = -1200 ì. Ñêîëüçÿùåå îêíî 800×××××800 ì.

1 - ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà; 2 - ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.

Ìàëîì Êàâêàçå, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî:
l êîíòàêòîâûé ìåòàìîðôèçì ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèé, ñóäÿ ïî åãî ïðîÿâëåíèþ â ïîëå

ñèëû òÿæåñòè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâàõ, ÷åì ýòî óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïðè ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêå;

l çîíû êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà îáû÷íî ñëàãàþòñÿ ïîðîäàìè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè;

l ýòè çîíû ìîãóò ñîçäàâàòü ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû, äîñòàòî÷íûå äëÿ íàäåæíîãî
îáíàðóæåíèÿ èõ ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå ìàñøòàáà 1:50 000.
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Ðèñ. 79. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ΩΩΩΩΩ, ðàññ÷èòàííûé ïî âåðòèêàëüíûì ïðîèçâîäíûì ìàãíèòíîãî è
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé, íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = -1200ì.

1 - ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà; 2 - ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ïî îòðàæåíèþ çîí êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ìàññèâîâ ãðàíèòîèäîâ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ìåæäó Ìàëûì Êàâêàçîì è èññëå-
äóåìûì ðàéîíîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè çîíû äîëæíû îòìå÷àòüñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî ñîâïàäàþùèìè ëîêàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè è ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè. Ñ öåëüþ
«ôîêóñèðîâêè» àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, îáóñëîâëåííûõ âîçäåé-
ñòâèåì ïðîöåññîâ êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ïîñòðîåíà êàðòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ Ω (7.3), ðàññ÷èòàííîãî ïî ïåðâûì âåðòèêàëüíûì ïðîèçâîäíûì ïîëåé íà ïëîñêîñòè
Í = 1200 ì. Îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ Ω â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ êîíòàêòî-
âîãî ìåòàìîðôèçìà (ðèñ. 79).

4) Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé ðóäíî-
ãî çîëîòà Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîé ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê ó÷àñòêàì ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà è êàëèÿ, óðàíà è òîðèÿ.
Âûðàæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîîòíîøåíèé ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è ðàäèîãåõèìè÷åñêè-
ìè ïîëÿìè ïðè ðàñ÷åòàõ êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ è êîâàðèàöèîííîì ñêàíèðîâàíèè
âûÿâèòü íå óäàëîñü.

5). Êàðòà ÌÐÑ (ðèñ. 80) ïîñòðîåíà ïî 14 ïàðàìåòðàì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ïåðåñ÷èòàí-
íûå íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü çíà÷åíèÿ (∆T)

à 
è ∆g, ãàììà-ïîëå, êîíöåíòðàöèè U,

Th, K, à òàêæå òðàíñôîðìàíòû ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå, ìîäóëü
ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà, ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå ïîëå, äèñïåðñèþ, àñèììåò-
ðèþ è ýêñöåññ). ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàäèîãåõèìè÷åñêèå ïîëÿ, ìàãíèò-
íîå ïîëå è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåäâàðèòåëüíî ëîãàðèôìèðîâàëèñü. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ðåçóëüòàòîâ ÌÐÑ î÷åâèäíî, ÷òî âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ëèáî ðàçìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ
ó÷àñòêîâ àíîìàëüíûõ äëÿ èññëåäóåìîé ïëîùàäè, ðåäêèõ ñî÷åòàíèé èñïîëüçîâàííûõ ïðè-
çíàêîâ, ëèáî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëèè
ÌÐÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèåé ñ àíîìàëèÿìè
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ.

6). Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ÀÃÑÌ-ñúåìêè ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè ïîçâîëè-
ëà ðàçáèòü ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé γ-ïîëÿ, êîíöåíòðàöèé U, Th, K íà 5 êëàñ-
ñîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 27. Âñå ïàðàìåòðû ïðåäâàðèòåëüíî
áûëè íîðìèðîâàíû íà ñîáñòâåííûå äèñïåðñèè.
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Ðèñ. 80. Áåçýòàëîííîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ: ìåòîä ðåäêèõ ñî÷åòàíèé.

1 - ìåñòîðîæäåíèÿ; 2 - ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.

Ãàììà-ïîëå, ìêÐ/÷àñ Óðàí, 10
-4 % Òîðèé, 10

-4 % Êàëèé, % 
N k 

Min Maõ M ÑÊÎ Min Max M ÑÊÎ Min Max M ÑÊÎ Min Max M ÑÊÎ 
1 2322 6.88 11.02 8.47 3.22 0.52 1.67 1.13 0.89 2.69 5.90 4.14 2.50 0.85 1.94 1.32 0.86 
2 1318 7.42 13.55 9.82 4.77 1.17 3.42 1.58 1.75 2.18 6.35 4.72 3.25 0.84 2.03 1.39 0.93 
3 1182 4.28 8.40 6.57 3.21 0.24 1.33 0.80 0.85 1.52 4.40 3.06 2.24 0.49 1.61 1.00 0.88 
4 995 9.88 15.11 12.11 4.07 0.70 2.25 1.48 1.20 3.64 8.50 5.76 3.78 1.44 2.48 1.94 0.80 
5 483 13.76 20.75 16.49 5.44 1.06 4.23 1.91 2.47 4.79 9.87 7.43 3.95 1.49 3.54 2.65 1.60 

Òàáëèöà 27
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè

Ïðèìå÷àíèå: N � íîìåð êëàññà; k � ÷èñëî íàáëþäåíèé (òî÷åê); Min � ìèíèìóì; Max - ìàêñèìóì;

M � ñðåäíåå; ÑÊÎ � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîé òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åí-
íîé ïðè ïðîâåäåíèè ÊÀÃÑ-25, îòíåñåíà ê 1-ìó, ôîíîâîìó êëàññó. Îòìå÷àåòñÿ âçàèìî-
ñâÿçü ðóäíûõ îáúåêòîâ ñ òàêñîíàìè, îòíîñÿùèìèñÿ êî 2-ìó è 3-ìó êëàññàì (ðèñ. 81). Îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òàêñîíîâ 3 êëàññà, êàê âûòåêàåò èç àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 27, ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå àìïëèòóäû è èçìåí÷èâîñòè
âñåõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîäîáíîå ïîíèæåíèå íåðåäêî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èí-
òåíñèâíîé ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè ãîðíûõ ïîðîä.

7). Èçâåñòíî, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî âèäà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî
íàðÿäó, ñ îáùèìè ÷åðòàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ è ðàçëè÷èÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ìàñøòàáàìè
ðóäîãåíåçà. Ïîýòîìó ôîðìàëèçîâàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ íà Îëü-
õîâñêî-×èáèæåêñêîé ïëîùàäè âûïîëíÿëîñü äâàæäû: ïåðâûé ðàç â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 82), âòîðîé � òîëüêî ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ çîëîòà. Âûÿâëåííûå ãåîôèçè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ çîëîòîãî îðóäåíå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 28 è 29.
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Ãðàíèöû ïðèçíàêà 
Ïðèçíàê 

Íèæíÿÿ Âåðõíÿÿ 
Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïëîùàäü Äîëÿ À/Â 
Êîýôôèöèåíò 

Ôèøåðà 
Àññèìåòðèÿ ∆g -0.339 -0.068 23.3 % 0.875 0.86×10-3 
Ýêñöåññ ∆g -1.10 -0.948 71.4 % 0.842 0.24×10-2 
Ïîëå (∆Ò)à íà ïëîñêîñòè 

Í = 1250 ì 
-280 -68.9 0.265 % 0.857 0.17×10-3 

Ãàììà-ïîëå 5.97 6.28 3.3 % 0.429 0.12×10-3 
1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ (∆Ò)à  
-109 -80.4 0.143 % 0.857 0.51×10-4 

2-àÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ (∆Ò)à  
-287 -48.2 0.313 % 1.00 0.29×10-3 

Ãðàíèöû ïðèçíàêà 
Ïðèçíàê 

Íèæíÿÿ Âåðõíÿÿ 
Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïëîùàäü 
Äîëÿ À/Â 

Êîýôôèöèåíò 
Ôèøåðà 

Ïîëå ∆g íà ïëîñêîñòè Í = 
1150 ì 

 
-0.15 

 
4.05 

 
19.2 % 

 
0.444 

 
0.92×10-3 

Ïîëå (∆Ò)à íà ïëîñêîñòè 

Í = 1250 ì 
 

-299 
 

97.4 
 

59.8 % 
 

1.00 
 

0.95×10-4 
Ãàììà-ïîëå 5.45 9.19 52.5 % 0.889 0.11×10-2 
Êîíöåíòðàöèè U 0.582 1.25 46.0 % 0.778 0.49×10-2 
Êîíöåíòðàöèè Th 2.48 4.55 52.6 % 0.833 0.56×10-2 
Êîíöåíòðàöèè K 0.77 1.40 53.5 % 0.994 0.20×10-3 
1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ïðîèçâîäíàÿ (∆Ò)à  

 
-130 

 
-27.4 

 
46.9 % 

 
0.778 

 
0.61×10-2 

1-àÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ïðîèçâîäíàÿ ∆g 

 
-0.482 

 
1.86 

 
53.4 % 

 
0.889 

 
0.14×10-2 

Ìîäóëü ïîëíîãî ãîð. ãðà-

äèåíòà ïîëÿ ∆g 
 

1.28 
 

2.66 
 

45.6 % 
 

0.833 
 

0.99×10-3 
Àñèììåòðèÿ ∆g -0.087 0.135 37.4 % 0.667 0.83×10-2 
Äèñïåðñèÿ ∆g 0.148 0.659 49.9 % 0.833 0.30×10-2 
Äèñïåðñèÿ àçèìóòîâ ïðî-

ñòèðàíèÿ èçîàíîìàë ∆g 
 
 

0.267 

 
 

1.14 

 
 

52.1 % 

 
 

0.833 

 
 

0.50×10-2 
Äèñïåðñèÿ àçèìóòîâ ïðî-

ñòèðàíèÿ 
èçîäèíàì (∆Ò)à  

 
 

0.428 

 
 

1.74 

 
 

29.4 % 

 
 

0.667 

 
 

0.96×10-3 
Ïñåâäîãðàâè- 
òàöèîííîå ïîëå  

 
-13.60 

 
5.30 

 
53.6 % 

 
0.944 

 
0.19×10-3 

Òàáëèöà 28
ÃÔÊÏ ðóäíûõ îáúåêòîâ â ðàíãå ìåñòîðîæäåíèé

Ïðèìå÷àíèå:
1). äîëÿ À/Â � îòíîøåíèå ÷èñëà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè âûáðàííûõ ãðàíèö ïðèçíà-

êà, ê ÷èñëó îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíå ýòèõ ãðàíèö
2). Âñå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ è òðàíñôîðìàíòû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåñ÷èòàíû íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.

Òàáëèöà 29
ÃÔÊÏ ðóäíûõ îáúåêòîâ â ðàíãå ðóäîïðîÿâëåíèé

Äàííûå òàáëèö 28 è 29 è àíàëèç ïîñòðîåííûõ êîìïîçèöèîííûõ êàðò ñâèäåòåëüñòâóþò
î ñëåäóþùåì:
l Îò÷åòëèâî âûðàæåííîé âçàèìîñâÿçè ïîëåé èëè èõ òðàíñôîðìàíò ñ ðóäíûìè îáúåê-

òàìè íå íàáëþäàåòñÿ: ïëîùàäü èíôîðìàòèâíûõ ãðàäàöèé ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî
âåëèêà (îáû÷íî ïîðÿäêà 30 � 50 % îò îáùåé), â ïðåäåëàõ ýòîé ïëîùàäè íàõîäèòñÿ
ëèøü áîëüøàÿ ÷àñòü (îáû÷íî îêîëî 80 %), íî íå âñå ýòàëîíû.



175

Ðèñ. 82. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îðóäåíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ
ìåñòîðîæäåíèé: êîìïîçèöèîííàÿ êàðòà ïî øåñòè ÃÔÊÏ.

1 - ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà; 2 - ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà.

Ðèñ. 81. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè.

1-ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà; 2-ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà; òî÷êè, â êîòîðûõ ÀÃÑ-äàííûå â ðåçóëüòàòå
êëàññèôèêàöèè îòíåñåíû: 3 - ê êëàññó ¹ 2; 4 - ê êëàññó ¹ 3.

l Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òðàíñôîðìàíòû ïîëåé çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ áîëåå
ïðåäñòàâèòåëüíûìè ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, íåæåëè ñàìè èñõîäíûå ïîëÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè, «ðàáîòàþò» ëèøü àñèì-
ìåòðèÿ è ýêñöåññ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàòåðèàëàìè ïî ãåî-
ôèçè÷åñêîìó êàðòèðîâàíèþ ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñðåä, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå À.Á.
Ëîìàêèíà [73], ñîãëàñíî êîòîðûì áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëåçíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè ïðè àíàëèçå ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ìîæåò èçâëåêàòüñÿ íå òîëüêî èç àìïëè-
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òóä (èëè ñðåäíèõ çíà÷åíèé) ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, íî è èç èõ äèñïåðñèè, àñèììåòðèè è
ýêñöåññà.

l Ãåîôèçè÷åñêèå ïîèñêîâûå ïðèçíàêè äëÿ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé ðóäíîãî çî-
ëîòà íà Îëüõîâñêî-×èáèæåêñêîé ïëîùàäè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

l Ëûñîãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêî îòëè÷íûìè îò îñòàëüíûõ îáúåê-
òîâ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äîñ-
òàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû � ïðè ñîâìåùåíèè ïîñòðîåííûõ êàðò íàëèöî ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ñîâïàäåíèå áîëüøèíñòâà âûÿâëåííûõ àíîìàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ëî-
êàëèçîâàíû îòäåëüíûå ðóäîïåðñïåêòèâíûå ïëîùàäè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé:
l ó÷àñòîê ìåæäó ìåñòîðîæäåíèÿìè Âûñîòà 830 è Êîíñòàíòèíîâñêîå, íà ëåâîáåðåæüå

ð. ×èáèæåê;
l ñóáøèðîòíàÿ çîíà øèðèíîé îêîëî 1 êì è äëèíîé îêîëî 10 êì, ïðîòÿãèâàþùàÿñÿ

ìåæäó Îëüõîâñêèì ìåñòîðîæäåíèåì è ìåñòîðîæäåíèåì Âûñîòà 830 è ïðîñëåæèâàþùàÿ-
ñÿ äàëåå â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè;
l ó÷àñòîê ïëîùàäüþ îêîëî 1.5 êâ. êì, ïðèìûêàþùèé ê âîñòî÷íîé ðàìêå èññëåäóåìîé

òåððèòîðèè;
l ëèíåéíî-âûòÿíóòûå çîíû ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, âìåùàþùèå Ëû-

ñîãîðñêîå, Îëüõîâñêîå è Ìåäâåæüå ìåñòîðîæäåíèÿ, íàèáîëåå ÿðêî îòìå÷àþùèåñÿ íà êàð-
òàõ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ è ÌÐÑ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ãðàâè-
òàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ãåîôèçè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäÿùèõñÿ â ãîðíîé ìåñòíîñòè, çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ àíîìàëèé-ïî-
ìåõ, îáóñëîâëåííûõ ðåëüåôîì äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ.

Îñíîâíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ñâîäÿòñÿ ê
ñëåäóþùåìó:

1. Ñîçäàíà ìåòîäèêà îöåíêè òî÷íîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, áàçèðóþùà-
ÿñÿ íà ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê, èñïîëüçóþ-
ùàÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åíû ðåàëüíûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèÿ ïîïðà-
âîê çà ðåëüåô, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è êîëåáàíèé â ïëàíîâîì è âûñîòíîì ïîëîæå-
íèè òî÷åê èçìåðåíèé ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè-
÷èíû ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû èëè äàæå ïðåâûøàòü ïî àìïëèòóäå
àíîìàëüíûå ýôôåêòû îò èñêîìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

2.  Óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãèÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè ïðè ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå ÖÌÌ áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè (≈ 107 è áîëåå âûñîòíûõ îòìåòîê), ôîðìèðóåìûõ ïóòåì âåêòîðèçàöèè ñêàí-
îáðàçîâ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò. Âïåðâûå àâòîìàòèçèðîâàí ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëüåôà â ïðå-
äåëàõ ò.í. öåíòðàëüíîé çîíû � ñðàâíèòåëüíî ìàëîé îáëàñòè, îõâàòûâàþùåé ïóíêò ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê â ïóíêòàõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 3D-èíòåðïîëÿöèè. Ñî-
çäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè è èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé.

3. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà
ìåñòíîñòè ïðè íàçåìíîé è àýðîìàãíèòíîé ñúåìêàõ. Ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðåëüåô, ìîãóò çàäàâàòüñÿ íà îñ-
íîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ëèáî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïîøàãîâîãî ïîñòðîåíèÿ
ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáëþäåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïîëåì, îáóñëîâ-
ëåííûì ÖÌÌ. Ìîäåëüíûå è ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþ î ïðèíöèïèàëüíîé
âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ îò ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî
ìàãíèòíîãî ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (òîïîïîïðàâîê). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷å-
íèå òîïîïîïðàâîê èç íàáëþäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñëàáîêîíòðà-
ñòíûå àíîìàëèè îò ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå êðàéíå ñëîæíî âûÿâèòü â èñõîäíîì ïîëå.
Ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òîïîïîïðàâîê ïðè àýðîìàãíèòíîé ñúåì-
êå, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âûñîò-
íûìè îòìåòêàìè ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ëîãàðèôìàìè àìïëèòóäû àíîìàëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

4. Ðàçâèò ïîäõîä Â.È. Àðîíîâà ê ïðåîáðàçîâàíèÿì àíîìàëèé ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé,
çàôèêñèðîâàííûì íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèò-
ìû è ïðîãðàììû èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, çàäàííûõ â
óçëàõ ðàâíîìåðíîé è íåðàâíîìåðíîé ñåòè ( ðàçìåðíîñòü çàäà÷ n × 104 çíà÷åíèé ïîëÿ 1 ≤ n ≤
10 è áîëåå). Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííîé êîíñòðóêöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îáðàò-
íîé çàäà÷è â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ÑËÀÓ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ãåîìåòðèè ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, à ïîâûøåííàÿ
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíûõ àäàïòèâíûõ ïðîöåäóð. Íà ìîäåëü-
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ íà îñíîâå èñòîêîîáðàç-
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íîé àïïðîêñèìàöèè øèðîêîãî êðóãà âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð:
l Âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè ñ ó÷åòîì

ðàçëè÷èé â âûñîòíûõ îòìåòêàõ èñõîäíûõ è ðåçóëüòàòèâíûõ òî÷åê (èíòåðïîëÿöèÿ â
3D-âàðèàíòå).

l Èñêëþ÷åíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àíîìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà («ýôôåê-
òà ðàçíîâûñîòíîñòè») ïðè ïåðåñ÷åòå íàáëþäåííîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì óñòðàíÿåòñÿ ÷àñòî îòìå÷àþùååñÿ ñìåùåíèå
ýïèöåíòðîâ àíîìàëèé îò àíîìàëèåîáðàçóþùèõ òåë, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðî-
ïóñêó èñêîìûõ îáúåêòîâ ïðè ïðîâåäåíèè çàâåðî÷íûõ ãîðíî-áóðîâûõ ðàáîò.

l Âû÷èñëåíèÿ òðàíñôîðìàíò â 3D-âàðèàíòå, ïðè ñëàáûõ èñêàæåíèÿõ ôîðìû àíîìà-
ëèé â êðàåâûõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ðåçóëüòà-
òèâíîé ïëîùàäè.

l Ôèëüòðàöèè ïîìåõ, íàðóøàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð íàáëþäåííîãî ïîëÿ.
l Âûäåëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ïðè ìàëîì ÷èñëå

ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíå.
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãåîïîòåíöèàëüíûõ

ïîëåé ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èíòåðïîëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè äàííûõ ïîëå-
âûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

5. Íà ïðèìåðå ìåòîäà åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñòîêîîáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé
ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â óñëîâèÿõ ðåçêîðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì
ìåòîäàì ýëåêòðîðàçâåäêè (ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèå, ìåòîä çàðÿäà è ò.ä.), ñ öåëüþ ïîäàâ-
ëåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ íåãàðìîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñ-
òè âûäåëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àíîìàëüíûõ ïî ïðîâîäèìîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

6. Ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñû ïðîãðàìì RELGRV è RELMAG, ïðåäíàçíà÷åííûå, ñîîò-
âåòñòâåííî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñúåìîê â óñëîâè-
ÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè
àíîìàëèé-ïîìåõ «ðåëüåôíîé» ïðèðîäû, ñëó÷àéíûõ ïîìåõ è ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ÿâëÿ-
þòñÿ âû÷èñëåíèå òîïîïîïðàâîê (êîòîðîìó ïðè ìàãíèòîðàçâåäêå îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò
îïðåäåëåíèå ïåòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû) è àïïðîêñèìàöèîííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå ãðà-
ôû îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîâåäåíî ðåøåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ êàðòèðîâî÷íîãî è ïîèñêî-
âîãî õàðàêòåðà.

7. Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé è ìåòîäíîé
èíòåðïðåòàöèè ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, çàôèêñèðîâàííûõ â ãîðíîé ìåñòíîñòè:
l Ïîäãîòîâëåíà ãåîôèçè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ

ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâîãî îðóäåíåíèÿ â ñëîæíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
Íîðèëüñêîãî ðàéîíà ïóòåì êîìïëåêñíîãî ìíîãîâàðèàíòíîãî ôîðìàëèçîâàííîãî
àíàëèçà ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, ïðèâåäåííûõ ê åäèíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè («ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé»), â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè î÷èùåííûõ îò âëèÿíèÿ
èçâåñòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðåãèîíàëüíîãî ôîíà è ïîìåõ. Ïîëó÷åííûå ìà-
òåðèàëû ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîâûõ ðóä,
çàëåãàþùèõ ïîä ìîùíûì ïîêðîâîì òóôîëàâîâûõ îáðàçîâàíèé, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè óêàçàííîé ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêîé è àýðîìàãíèò-
íîé ñúåìîê. Ñêâàæèíàìè ÍÂ-12, ÍÂ-13, ïðîáóðåííûìè â ïðåäåëàõ ãåîôèçè÷åñêîé
àíîìàëüíîé çîíû, âñêðûòî ïðîìûøëåííîå íèêåëåâîå îðóäåíåíèå.



179

l Ïðîâåäåíî ëîêàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â Îëüõîâñêî-×èáè-
æåêñêîì ðàéîíå (Âîñòî÷íûé Ñàÿí) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ ê ïåðåñ÷èòàííûì íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ãðàâèòàöèîííîìó
è ìàãíèòíîìó ïîëÿì è èõ òðàíñôîðìàíòàì, òàêæå ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ èñòîêî-
îáðàçíîé àïïðîêñèìàöèè. Îïðåäåëåíû ôîðìàëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ (ÃÔÊÏ) ðóäíîãî çîëîòà, âûäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå ó÷àñòêè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ïîèñêîâûõ ðàáîò.

l Îñóùåñòâëåíî ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ãåîëîãè÷åñ-
êîå ðåäóöèðîâàíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè Òàëíàõñêîãî ðóäíîãî óçëà. Â ðåçóëüòàòå èí-
òåðïðåòàöèè ðàçíîñòíîãî ïîëÿ íà ñåâåðíîì ôëàíãå âûÿâëåíà ïåðñïåêòèâíàÿ Òàíãà-
ðàëàõñêàÿ àíîìàëèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííàÿ ãëóáîêîçàëåãàþùèìè èíò-
ðóçèÿìè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ñîñòàâà.

l Âûïîëíåí ó÷åò âëèÿíèÿ ãîðíîãî ðåëüåôà, ñëîæåííîíîãî ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáî-
ìàãíèòíûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè, íà ðåçóëüòàòû àýðîìàãíèòíîé ñúåìêè (Âîñòî÷íûé
Ñàÿí). Âûÿâëåíû ëîêàëüíûå àíîìàëèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòîæäåñòâëÿåìûå ñ ðóäî-
ïåðñïåêòèâíûìè èíòðóçèâíûìè ìàññèâàìè.

l Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è ãðàâèìåòðèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé íîðèëüñ-
êî-òàëíàõñêîãî òèïà, ïðè ýòîì êîíå÷íûì ïðîäóêòîì èíòåðïðåòàöèè àâòîëîêàëèçî-
âàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èñêîìîãî îáúåêòà.

l Âûïîëíåíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè ìîíòàæíûì ìåòîäîì ïî äàí-
íûì ïðîôèëüíûõ íàáëþäåíèé íà Áîîòàíêàãñêîé ïëîùàäè (Öåíòðàëüíûé Òàéìûð);
â ðåçóëüòàòå ÷åòûðüìÿ èç ïÿòè ðåêîìåíäîâàííûõ ñêâàæèí âñêðûòû äèôôåðåíöèðî-
âàííûå èíòðóçèè îñíîâíîãî ñîñòàâà â çàäàííîì èíòåðâàëå ãëóáèí.
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