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Специфика решения ОЗГ монтаж-

ным методом 

Среди применяющихся на практике 

методов решения нелинейной обратной 

задачи гравиметрии наиболее широкое 

распространение имеют методы подбора, 

базирующиеся на итерационной корректи-

ровке геометрических  параметров 

«стартовых» петроплотностных моделей 

геологической среды. Процесс корректи-

ровки обычно заканчивается при достиже-

нии требуемого значения ε0  невязки на-

блюденного и модельного полей. Предпо-

ложим, что речь идет об определении гео-

метрических параметров модели x1, x2, … , xm  

по совокупности дискретных измерений си-

лы тяжести ∆g1, ∆g2, … , ∆gn, n≥m. Задача 

сводится к решению переопределенной 

системы нелинейных алгебраических урав-

нений вида: 

 

 

 

                                              ,               (1) 

 

где f – оператор решения прямой задачи 

гравиметрии, с применением которого вы-

числяется модельное поле ∆gмод. Правая 

часть системы (1) осложнена помехами δg 

(инструментальными, геологическими и 

т.п.):                             , i = 1, 2, … , n, реше-

ние этой системы осуществляется с приме-

нением различных регуляризующих алго-

ритмов многомерной оптимизации.  

Могут использоваться несколько ти-

пов ограничений, формализующих априор-

ные сведения о моделируемых объектах. В 

частности, эти ограничения могут быть 

представлены в виде закрепления некото-

рых параметров интерпретационной моде-

ли: xj=cj или в виде характеристик их облас-

ти определения:                 ,  j=1, 2, ... , m 

(Гольдшмидт, 1984). 

Однако далеко не всегда приближен-

ное равенство левых и правых частей сис-

темы уравнений (1) обеспечивает получе-

ние геологически-содержательных реше-

ний ОЗГ, т.е. интерпретационные по-

строения по результативным параметрам 

x1, x2, … , xm , отвечающие невязке полей 
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                                      могут противоречить  

 

имеющимся представлениям о формах, 

размерах и пространственных взаимоотно-

шениях геологических тел в изучаемом 

объеме среды. Учет априорной информа-

ции об аномалиеобразующих объектах, в 

частности – ужесточение требований к 

диапазонам изменения искомых парамет-

ров модели, зачастую позволяет избежать 

формирования существенно отличающих-

ся друг от друга ε-эквивалентных простран-

ственных распределений масс, не несущих 

полезной геологической информации. В ка-

честве примера можно привести описанный 

в работе (Булах, Зейгельман, Корчагин, 

1986) метод последовательных прираще-

ний модели, использующийся при подборе 

параметров изолированных источников. 

Метод последовательных приращений 

реализован в 2D-варианте, в качестве анома-

лиеобразующего объекта в нем используется 

горизонтальная многоугольная призма, в про-

цессе решения ОЗГ минимизируется средне-

квадратическое расхождение наблюденного и 

модельного полей ε в точках интерпретацион-

ного профиля. На каждой k-й итерации пло-

щадь Sk-1 сечения моделируемого тела изме-

няется на некоторую величину ∆S: Sk=Sk-1+∆S, 

обеспечивающую выполнение условия εk<εk-1. 

Изменение контура тела происходит за счет 

перемещения в плоскости XOZ одной его уг-

ловой точки Tj(xj, zj), которое может проис-

ходить вдоль прямой, соединяющей центр 

тяжести Tц(xц, zц) с точкой Tj(xj, zj), либо 

вдоль перпендикуляра, опущенного из точки 

Tj(xj, zj) на прямую, соединяющую точки Tj-1, 

Tj+1 (рис. 1). В зависимости от направления 

вектора R, вдоль которого происходит сме-

щение точки Tj(xj, zj), выбирается стратегия 

последовательных положительных прираще-

ний модели (начальное приближение вписа-

но в контур искомого тела) или стратегия 

отрицательных приращений модели 

(начальное приближение описывает контур 

искомого тела).  

Чертами сходства с первой стратегией 

решения ОЗГ для изолированного источника 

обладает регулируемая направленная кри-

сталлизация (РНК), представляющая собой 

единственную ранее реализованную про-

граммно-алгоритмическую реализацию мон-

тажного метода. Этот метод был предложен 

В.Н. Страховым, М.И. Лапиной, А.В. Овча-

ренко в середине 70-х годов ХХ века и полу-

чил свое дальнейшее развитие в работах 
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Рис. 1. Перемещение угловой точки моделируемого тела в методе последовательных 

приращений: по линии TjTц(а), по перпендикуляру к линии Tj-1Tj+1(б); 1 – моделируе-

мое тело; 2 – вектор R смещения точки; направления R отвечают различным стратеги-

ям решения ОЗГ  

       а)             б) 
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П.И. Балка (Страхов, Лапина, 1976; Овчарен-

ко, 1975; Балк П., Долгаль, Балк Т., 1993). 

Сущность монтажного метода состав-

ляет неразрывное единство конфигураци-

онного (конечноэлементного) способа опи-

сания плотностной среды и специального 

способа построения  приближенного реше-

ния в классе таких моделей, не связанного 

с нелинейными методами оптимизации. 

Необходимо пояснить, что регулярным за-

мощением плоскости называется представ-

ление этой плоскости некоторым числом 

правильных замкнутых многоугольников 

(элементов замощения) ωα, плотно приле-

гающих друг к другу по целой стороне;  

конфигурационным распределением масс 

называется произвольная совокупность 

элементов некоторого нормального регу-

лярного замощения               , по каждому 

из которых распределены массы с постоян-

ной плотностью σ≠0  (Гольдшмидт, 1984). 

Основные операции в классе конфигу-

рационных распределений масс выполня-

ются с использованием понятий ядра         , 

оболочки        ,  внутреннего ядра        и 

границы         конфигурации    :         – суть  

множество элементов           ;         – мно-

жество всех элементов               , грани-

чащих с элементами ядра          ;           – 

множество элементов         , граничащих 

только с элементами этого же ядра;        – 

множество элементов           , не вошедших 

в             (рис. 2). 

В простейшей постановке ОЗГ для  

изолированного тела ΩT  известной плотно-

сти σT
>0 монтажный принцип решения 

обратной задачи состоит в том, чтобы, от-

правляясь от заданной связной конфигура-

ции Ω0, выстроить конечную последова-

тельность Ω0, Ω1, Ω2 ... , имеющую преде-

лом некоторую область Ω∗ , поле которой 

при подобранной σ∗ ≈σT плотности, согла-

суется с измерениями гравитационного по-

ля ∆gk., k=1, 2, … , n. 

В модификации РНК очередное при-

ближение Ωn образуется  путем внесения в 

ядро             какого-то одного элемента из  

              , обеспечивающего наименьшую 

среднеквадратическую невязку подбора. 

При переходе от конфигурации Ωn-1 к кон-

фигурации Ωn учитываются основные ти-

пы априорной информации, которой обыч-

но располагает интерпретатор о местополо-

жении, форме и размерах аномалиеобразую-

щих тел (Балк, П., Долгаль, Балк Т., 1993). 

Использование логических операций 

над индексами α элементов замощения 

                   позволяет осуществлять эффек-

тивный контроль адекватности результата 

решения ОЗГ имеющимся представлениям 

об областях, заведомо содержащих источ-

ник поля ΩT и заведомо не содержащих 

его; о минимально и максимально воз-

можных глубинах залегания кровли и по-

дошвы аномалиеобразующего объекта ΩT; 

об ограничениях на вертикальную Hz и го-

ризонтальную Hx мощности объекта ΩT; о 

степени гладкости поверхности объекта 

ΩT и т.д. 

Обеспечение условия гладкости в про-

цессе моделирования контролируется по 

величине максимально допустимого числа 

элементов замощения ωα в отдельных фраг-

ментах конфигураций Ω0, Ω1, Ω2 … Ω∗ .  
В самом простом случае построение 

гладкой геологической границы сводится к 

требованию безотростковости носителя 

масс Ωn, заключающегося в том, что обо­

лочки            элементов ωα границы           

должны содержать хотя бы по одному эле-

менту внутреннего ядра                (Балк, 1989). 

Особенности новой модификации 

монтажного метода 

Новая модификация монтажного метода – 

регулируемая направленная раскристаллиза-

ция (РНР) – может рассматриваться как конеч-

ноэлементный аналог стратегии отрицатель-

ных последовательных приращений модели из 

работы (Булах, Зейгельман, Корчагин, 1986).  

Начальное приближение Ω0 к решению 

ОЗГ в данном случае заведомо больше ис-

точника поля ΩT,                . В процессе РНР 

очередное приближение к искомому анома-

лиеобразующему объекту Ωn образуется пу-

тем удаления из             одного элемента за-

мощения ωα. С увеличением числа итераций 

N монотонно возрастает  плотность модели 

αω=Ω U

[ ]ΩЯ

[ ]ΩО [ ]Ω0Я

[ ]ΩГ Ω [ ]ΩЯ
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σ<σ2<σ3< … <σ
∗
, критерием остановки ите-

рационного процесса является σn≈σT
, σ

∗ ≈σn.  

Алгоритм решения ОЗГ монтажным мето-

дом в модификации РНР представлен на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Следует отметить, что нет принципи-

альных отличий в возможности формали-

зованного учета априорной информации о 

модулируемых объектах для модификаций 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Графическое представление основных понятий, используемых в монтажном 

методе: оболочка            и ядро           (а); граница          и внутреннее ядро              (б); 

1 – отдельный элемент замощения ωα; элементы замощения ωα, принадлежащие:  

2 –            , 3 –           , 4 –           , 5 –            двухмерной конфигурации Ω 

[ ]ΩО [ ]ΩЯ [ ]ΩГ [ ]Ω0Я

[ ]ΩЯ[ ]ΩО [ ]ΩГ[ ]Ω0Я

Рис. 3. Блок-схема алго-

ритма РНР   

        а)           б) 
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РНК и РНР, что выгодно отличает их от 

метода последовательных приращений 

модели. 

Проиллюстрируем работу РНР на мо-

дельных примерах. Во всех случаях  ис-

точником гравитационного поля ∆g явля-

лась прямоугольная призма размером 

1x0,5 км, обладающая избыточной плот-

ностью 0,2 г/см3; поле призмы вычисля-

лось с шагом 250 м в 20 точках профиля, 

диапазон изменения значений ∆g соста-

вил 0,15–1,6 мГал. Начальная конфигура-

ция Ω0 представляла собой прямоуголь-

ник размером 3x1,6 км, внутри которого 

находился аномалиеобразующий объект. 

Результаты вычислительных экспери-

ментов, представленные на рис. 4, свиде-

тельствуют о высокой устойчивости алго-

ритма РНР относительно изменений разме-

ров элементов замощения ωα; представлен-

ные на рис. 5 – о его хорошей помехозащи-

щенности. Следует добавить, что распре-

деление помех δgi, i=1, 2, ..., n отвечало 

нормальному закону с нулевым средним 

значением и среднеквадратическим откло-

нениями ±0,075, ±0,145, ±0,29 мГал, что 

составляло примерно 5, 10 и 20% от макси-

мальной амплитуды поля ∆g (т.е. 

«низкому», «среднему» и «высокому» 

уровням помех, соответственно). Показате-

ли качества решения ОЗГ и число итера-

ций N приведены в таблице 1. 

Рис. 4. Результаты применения РНР для решения ОЗГ при различных размерах сторон L эле-

ментов замощения ωα : L=250 м (а); L=125 м (б); L=62,5 м (в); 1 – аномалиеобразующее тело 

ΩT
; 2 – начальная конфигурация Ω0

; 3 – подобранная конфигурация Ω∗
. 

Примечание: в качестве «наблюденного» поля использовались результаты решения прямой 

Рис. 5. Результаты применения РНР при решении ОЗГ для прямоугольной призмы при фик-

сированном размере (L=125 м) элемента замощения и низком (а), среднем (б), высоком (в) 

уровнях помех δg в «наблюденном» поле ∆g; 1 – аномалиеобразующее тело ΩT
; 2 – началь-

ная конфигурация Ω0
; 3 – подобранная конфигурация Ω∗

 

         а)                                               б)                                             в) 

           а)                                             б)                                              в) 
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Обсуждение результатов и выводы 

Сравнительный анализ возможностей 

двух модификаций монтажного метода, 

РНК и РНР, свидетельствует о следующем: 

1. При одинаковых элементах замоще-

ния ωα обе модификации монтажного ме-

тода обеспечивают достижение близких 

значений невязки «наблюденного» и мо-

дельного полей при числе итераций N, об-

ратно пропорциональном размеру ωα. 

2. Число итераций N для РНР сущест-

венно зависит от размера начальной кон-

фигурации Ω0
 и для разных соотношений 

площадей фигур Ω0
/Ω∗  может быть раз-

личным. 

3. Дискретный характер преобразования 

носителя масс при решении ОЗГ влечет за 

собой отсутствие монотонного убывания для 

зависимости невязки полей ε от числа итера-

ций N как для модификации РНК (рис. 6), 

так и для модификации РНР; возможно незна-

чительное увеличение ε на отдельных этапах 

процесса при убывающем тренде с числом N. 

4. Модификация РНР может иметь оп-

ределенные технологические преимущест-

ва перед модификацией РНК при модели-

ровании эшелонированных по вертикали 

геоплотностных неоднородностей, локали-

зованных в определенных горизонтах гео-

логического разреза. Приуроченность этих 

неоднородностей к определенным слоям 

или структурам определяется уже на на-

чальной стадии, при построении началь-

ных («стартовых») конфигураций Ω0
. 

Представленная в статье программ-

но-алгоритмическая реализация РНР по-

зволяет осуществлять решение двухмер-

ной ОЗГ для одного аномалиеобразую-

щего объекта, т.е. ее практическое при-

менение пока ограничено интерпретацией 

моногеничных аномалий. В дальнейшем 

задача может быть усложнена на случай 

наличия нескольких 2D-источников в гео-

логическом разрезе, а также расширена для 

моделирования 3D-объектов (Балк, Дол-

галь, Христенко, 2009). 

Решения по точным значениям поля Решения по полю, осложненному помехой 

Число 

итераций N 

Точность 

решения, мГал 

Число 

итераций N 

Точность 

решения, мГал 

81 ±0,03 283 ±0,05 

285 ±0,01 287 ±0,04 

1158 ±0,03 275 ±0,06 

 

Таблица 1. Характеристики решений ОЗГ для прямоугольной призмы с помощью 

алгоритма РНР 

Рис. 6. Характеристики итерационного процесса при решении ОЗГ по точным значе-

ниям поля (L=62,5 м): изменение плотности подбираемого объекта (а); изменение не-

вязки исходного и модельного полей (б) 

        а) б) 
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Монтажный подход к решению ОЗГ 

снимает проблему неустойчивости в ее 

классическом понимании. Конечная раз-

мерность модели и природные ограниче-

ния на ее плотностные и геометрические 

параметры изначально приводят к ком-

пактному множеству возможных решений, 

а учет определенного объема априорной 

информации обеспечивает получение гео-

логически-содержательных решений ОЗГ. 

Авторы выражают глубокую благодар-

ность доктору физико-математических на- 

ук П.И. Балку, идеи которого развиваются 

в данной статье, за конструктивное обсуж-

дение результатов исследований. 
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Уральского отделения РАН (по результа-

там конкурса научных проектов молодых 

ученых и аспирантов 2010 г.) и РФФИ 

(грант № 10-05-96023-р_урал_а). 
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