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Èçâåñòíû ìåòîäû ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ îáúå-
äèíåííîé îáðàòíîé ëèíåéíî-íåëèíåéíîé  çàäà÷è
ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè (ÎÎËÍÇÃÌ) [1–
3], êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè îáùèõ ïëîòíîñòíûõ è
ìàãíèòîàêòèâíûõ ãðàíèö ìîãóò äàòü ýêâèâàëåíò-
íîå, ÷àùå âñåãî ãåîëîãè÷åñêè íåäîñòàòî÷íî ñîäåð-
æàòåëüíîå ðåøåíèå [1, 2] èëè îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè òåõíîãåííî-ãåîôèçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ  ïðèâëå÷åíèåì èíôîðìàöèè ïî òðå-
òüèì ìåòîäàì [3] è äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ìåòîäà ðå-
øåíèÿ ÎÎËÍÇÃÌ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íåñîâïàäå-
íèÿ ïëîòíîñòíûõ è ìàãíèòîàêòèâíûõ ãðàíèö, ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè òîëüêî ïî ãðàâèìåò-
ðèè è ìàãíèòîìåòðèè.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî â ôèëü-
òðàöèîííîì ìåòîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (ÎÇ)
äëÿ äâóõ ñåòî÷íî-áëîêîâûõ èíòåðïðåòàöèîííûõ ìî-
äåëåé (ÑÁÈÌ), îáúåäèíåííûõ îäíèì îáùèì êðè-
òåðèåì îïòèìèçàöèè (ÊÎ) [4], â îäíîé ìîäåëè íà-
õîäÿò íåèçâåñòíûå àíîìàëüíûå ïëîòíîñòè (ÀÏ)
áëîêîâ ãîðíûõ ïîðîä è ãëóáèíû äî íèõ ïî ïîëþ
ñèëû òÿæåñòè (ÏÑÆ), à â äðóãîé – èíòåíñèâíîñòè
íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÈÍ) è, êàê ïðàâèëî, äðóãèå ãëó-
áèíû äî ìàãíèòíûõ áëîêîâ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
(ÌÏ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò  íîâóþ ÑÁÈÌ, ñî-
äåðæàùóþ äâà ïîëÿ è äâà âåêòîðà íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé ïî ÀÏ è ÈÍ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãîðèçîíòàëü-
íûõ ðàçìåðàõ áëîêîâ, íî ðàçíûõ  ãëóáèíàõ äî íèõ,
êîòîðûå â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè äîëæíû ïðèáëè-
æàòüñÿ ê ðåàëüíîìó ìåñòîïîëîæåíèþ ãðàíèö â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäå. Â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòðîåíèè
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ áóäåì ïðèäåðæè-
âàòüñÿ îáîçíà÷åíèé, èçëîæåíûõ â ñòàòüå [1], êàê â
áàçîâûõ ìåòîäàõ. Ïîýòîìó èçâåñòíûå ôîðìóëû è
îáîçíà÷åíèÿ çàïèøåì â êðàòêîì ïåðå÷èñëåíèè  áåç
ïîäðîáíûõ ïîÿñíåíèé:
à) èòåðàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ ÀÏ (σi, n, 1), ÈÍ

(Ji, n, 2) è ãëóáèí (hi, n, 1, hi, n, 2) äî ãðàíèö ñëîåâ ñ
èòåðàöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè (ÈÊ) τ1, n+1,
τ2, n+1, µ1, n+1, µ2, n+1 è èòåðàöèîííûìè ïîïðàâêàìè
(ÈÏ) (Bi, n, 1, Bi, n, 2, Ci, n, 1, Ci, n, 2), âû÷èñëÿåìûìè
íà êàæäîé èòåðàöèè ñ íîìåðîì n:

, 1,1 , ,1 1, 1 , ,1;i n i n n i nB+ +σ = σ − τ  , ,1 , ,1 , ,1 ,1 ,1/ ;i n ij n j n i j
i

B a r= λ λ∑

, 1,2 , ,2 2, 1 , ,2;i n i n n i nJ J B+ += − τ  , ,2 , ,2 , ,2 ,2 ,2/ ;i n ij n j n i j
i

B b r= λ λ∑

, 1,1 , ,1 1, 1 . ,1;i n i n n i nh h C+ += −µ  , 1,2 , ,2 2, 1 . ,2 ;i n i n n i nh h C+ += − µ

, ,2 , ,2 , ,2 1 ,2 1 ,2/ ;i n ij n j n i j
i

C с r= λ λ∑  , ,1 , ,1 , ,1 1 ,1 1 ,1/ ;i n ij n j n i j
i

C b r= λ λ∑

,1 , ,1 ;i i j
j

aλ = ∑  ,1 , ,1 ;j i j
i

aλ = ∑  1 ,1 , ,1 ;i i j
j

bλ = ∑

1 ,1 , ,1 ;j i j
i

bλ = ∑  ,2 , ,2 ;i i j
j

bλ = ∑  ,2 , ,2 ;j i j
i

bλ = ∑

1 ,2 , ,2 ;i i j
j
сλ = ∑  1 ,2 , ,2 ;j i j

i
сλ = ∑

á) ýëåìåíòû ìàòðèö ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ãðà-

âèìåòðèè aij, n, 1, ( ), ,1 , ,1ij n ij n Z
b a ′= , ( ), ,1 , ,1ij n ij n Z

c b ′=  è

ìàãíèòîìåòðèè ( ), ,2 , ,2ij n ij n Z
b a ′= , ( ), ,2 , ,2ij n ij n Z

c b ′= ,

âû÷èñëÿåìûå íà êàæäîé n-é èòåðàöèè, è  ôîð-
ìóëû ñâÿçè äëÿ íèõ íà ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ:

, 1,1 , ,1 1, 1 , ,1 , ,1;ij n ij n n ij n i nа a b C+ += + µ

, 1,2 , ,2 2, 1 , ,2 , ,2 ;ij n ij n n ij n i nb b c C+ += + µ

â) íåâÿçêè rj, n, 1 è rj, n+1, 1 ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
gj, 1 (j = 1, N) (èçìåðåííîãî â N òî÷êàõ), âû÷èñ-
ëÿåìûå íà ñìåæíûõ èòåðàöèÿõ ïî ôîðìóëàì:

, ,1 , ,1 , ,1 ,1;j n i j i n j
i

r a g= σ −∑

, 1,1 , ,1 1, 1 ,1 1, 1 ,1 1, 1 1, 1 1 ,1;j n j n n j n j n n jr r+ + + + += + µ β − τ γ − µ τ β

,1 , ,1 , ,1 , ,1;j i j i n i n
i

b Cβ = σ∑  1 ,1 , ,1 , ,1 , ,1;j i j i n i n
i

b C Bβ = ∑

,1 , ,1 , ,1,j i j i n
i

a Bγ = ∑

è íåâÿçêè rj, n, 2 è rj, n+1, 2 ìàãíèòíîãî ïîëÿ Zaj, 2 (j = 1,N)
(èçìåðåííîãî â N òî÷êàõ), âû÷èñëÿåìûå íà ñìåæ-
íûõ èòåðàöèÿõ ïî ôîðìóëàì:

, ,2 , ,2 , ,2 ,2 ;j n i j i n aj
i

r b J Z= −∑

, 1,2 , ,2 2, 1 ,2 2, 1,2 ,2 2, 1 2, 1,2 1 ,2 ;j n j n n j n j n n jr r+ + + + += + µ β − τ γ − µ τ β
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,2 , ,2 , ,2 , ,2 ;j i j i n i n
i
с C Jβ = ∑  1 ,2 , ,2 , ,2 , ,2 ;j i j i n i n

i
с C Bβ = ∑

,2 , ,2 , ,2c ;j i j i n
i

Bγ = ∑

ã) ÷àñòíûå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè (×ÊÎ) íà
n + 1-é èòåðàöèè:

2
,1 , 1,1;B i n

i
F B += ∑  

2
,2 , 1,2 ;B i n

i
F B += ∑

2
, ,1 , ,2 1, 1 , ,1 2, 1 , ,2( )h i n i n n i n n i n

i
F h h C C+ += − − µ + µ∑ .

Ñ ó÷åòîì  ïîäñòàíîâîê è ïðåîáðàçîâàíèé ×ÊÎ
ñ èíäåêñàìè 1 (äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ) è 2
(äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) àáñîëþòíî îäèíàêîâû.
Ïîýòîìó ðàñïèøåì ×ÊÎ è èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå áåç èíäåêñîâ ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîëþ:

2
, 1

2 2
, 1 1, , 1 2, , 1 1 3, , 1 4, ,( ) ,

B i n
i

i n n i n n i n n n i n n i n
i

F B

B D D D D

+

+ + + + +

= =

= + µ − τ − µ × τ + µ

∑

∑

ãäå

( ) ( )1, , , , , , , , , / ;i n i j n j n i j n i n j n i j
j

D a b C r= β + λ λ∑

( )2, , , , , / ;i n j n i j n i j
j

D a= γ λ λ∑

( ) ( )3, , , , 1, , , , , , / ;i n i j n j n i j n i n j n i j
j

D a b C= β + γ λ λ∑

 ( ) ( )4, , , , , , / .i n j n i j n i n i j
j

D b C= β λ λ∑

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

11 1, , 1, ,( , );i n i nB D D=  12 1, , 2, ,( , );i n i nB D D=  1234 12 34 ;B B B= +

44 , ,( , );i n i nB B B=  22 2, , 2, ,( , );i n i nB D D=  14 1, , ,( , );i n i nB D B=

111 11 642 ;B B B= +  ( , 1, 2).x y =

24 2, ,( , );i i nB D B=  34 3, , ,( , );i n i nB D B=

64 4, , ,( , );i n i nB D B=  2
12 , ,1 , ,2( ) ;i n i n

i
H h h= −∑

, ,1 , ,2 , ,( ) ;сx i n i n i n x
i

H h h C= −∑  , , , , .сxy i n x i n y
i

H С C= ∑

Çàïèøåì ×ÊÎ è ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò íèõ,
îãðàíè÷èâøèñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè:

1τ 24 1 1234 1 22( ) ;
nB n nF B B B

+ + +′ = + µ − τ

1 14 1 111 1 1234( )
nB n nF B B B

+µ + +′ = + µ − τ ;

44 1 14 1 242 2 ;B n nF B B B+ += + µ − τ             (1)

12 1, 1 1 2, 1 c22 2 ;h n c nF H H H+ += − µ + µ

1, 1 1 1, 1 11 2, 1 12( ) ;
nh c n c n cF H H H

+µ + +′ = − + µ − µ

2, 1 2 1, 1 12 2, 1 22( ) .
nh c n c n cF H H H

+µ + +′ = − µ −µ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî B11,1 = (D1,i,n,1, D1,i,n,1); B12,2=
= (D1,i,n,2, D2,i,n,2) è ò. ä., èç ×ÊÎ ñîñòàâèì îáùèé
ÊÎ äëÿ ÎÎËÍÇÃÌ:

,1 ,2Φ min.B,h B h BF F F= =                 (2)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (2) ïî ÈÊ, ïîëó÷èì
ñèñòåìó 4 óðàâíåíèé äëÿ  îïðåäåëåíèÿ ÈÊ:

( ) ( ) ( )
1, 11, 1 1, 1

, ,1 ,1Ф 0;
nn n

B h B n B hF F F F
++ + µµ µ

′ ′ ′= + =       (3)

( ) ( ) ( )
2, 12, 1 2, 1

, ,1 ,1Ф 0;
nn n

B h B n B hF F F F
++ + µµ µ

′ ′ ′= + =      (4)

( ) ( )
1, 1 1, 1

, ,1Ф 0;
n n

B h BF
+ +τ τ

′ ′
= =                 (5)

( ) ( )
2, 1 2, 1

, ,1Ф 0.
n n

B h BF
+ +τ τ

′ ′
= =                 (6)

Ïîäñòàâèâ (1) â (3)–(6), à çàòåì (5), (6) â (3),
(4) ñ ó÷åòîì èíäåêñîâ 1 è 2 è ñãðóïïèðîâàâ êîýô-
ôèöèåíòû ïðè íåèçâåñòíûõ ÈÊ, ïîëó÷èì ñèñòå-
ìó 2 óðàâíåíèé:

1, 1 001 2, 1 002 000 ;n nA A A+ +µ + µ = −              (7)

1, 1 001 2, 1 002 000n nB B B+ +µ + µ = − ,             (8)

ãäå

000 00 01 24,1 22,1/ ;A A A B B= +  000 00 02 24,2 22,2/ ;B B B B B= −

001 03 01 1234,1 22,1/ ;A A A B B= +  002 04 02 1234,2 22,2/ ;B B B B B= −

002 04 ;A A=  001 03;B B= −  00 44,1 1 12 14,1;cA B H H B= − +

00 44,2 2 12 14,2 ;cB B H H B= +  01 24,1 1 12 1234,12 ;cA B H H B= −

02 24,2 2 12 1234,22 ;cB B H H B= +              (9)

03 12 111,1 1 14,1 44,1 114 ;c cA H B H B B H= − +

04 12 111,2 2 14,2 44,2 224 ;c cB H B H B B H= + +

03 44,2 12 14,2 12 ;с cB B H B H= +  04 44,1 12 2 14,12 ;c cA B H H B= − +

02 01 0.A B= =

Ðåøèâ ñèñòåìó (7)–(8)  ñ ó÷åòîì (9), âû÷èñ-
ëèì âñå ÈÊ äëÿ èòåðàöèîííûõ ôîðìóë:

001 002 001 002 ;ссT A B B A= −  1 000 002 000 002 ;сT A B B A= −

с2 001 000 001 000 ;T A B B A= −  1, 1 1 / ;n c ccT T+µ = −  2, 1 2 / ;n c ccT T+µ = −

1, 1 24,1 1, 1 1234,1 22,1( ) / ;n nB B B+ +τ = + µ

2, 1 24,2 2, 1 1234,2 22,2( ) / .n nB B B+ +τ = + µ

Ïðèâåäåííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ëèíåàðèçîâàí-
íûìè, íî  äëÿ ñâîåé ñõîäèìîñòè ê ðåàëüíîìó óñ-
òîé÷èâîìó ðåøåíèþ òðåáóþò ïîëó÷åíèÿ â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ  çàäà÷ îòäåëüíî ïî ãðàâèìåò-
ðèè è ìàãíèòîìåòðèè, íàïðèìåð, óñòîé÷èâûì ìå-
òîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè ïî êðèòåðèÿì FB,1 = min
è FB,2 = min. Ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ðàçðàáîòàíî íå-
ñêîëüêî ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÎÇ, êî-
òîðûå íà îäíîé èòåðàöèè äàþò ñåðèþ ðåøåíèé
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ  ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû. Ïðèâåäåì â êîìïàêòíîì âèäå òðè òà-
êèõ ìåòîäà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíî äëÿ
ðåøåíèÿ ÎËÍÇÃ èëè ÎËÍÇÌ. Ñîñòàâèì îáùèå
ÊÎ äëÿ êàæäîãî ìåòîäà:
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1 / min;rF FσΦ = =                 (10)

2 min;rF FσΦ = =                  (11)

3 min,rFΦ = =                   (12)

ãäå

2
, 1 ,( ) ;i n n i n

i
F Bσ += σ − τ∑  2

, 1 ,( / ) .r j n j n
j

F r += λ∑    (13)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (10)–(12) ïî µt,n+1 è τt,n+1

(Φt; t = 1, 2, 3), ïîëó÷èì òðè ñèñòåìû ïî äâà  óðàâ-
íåíèÿ (k = 1, 2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ÈÊ èç
(10)–(12):

,1 , 1 ,2 , 1 ,0( ) ,k t n k t n kU U U+ +− µ + τ =           (14)

ãäå

,0 14 0 44 1;k tU d S d S= − λ                (15)

,1 12 0 24 12 ;k tU d S d S= − λ                (16)

,2 11 0 14 1 12 1 44 442 (2 );k tU d S d S d S B d= + − λ +      (17)

0 , ,( , );i n i nS = σ σ  1 , ,( , );i n i nS B= σ

2,0 24 ;U d=  2,1 22;U d=  2,2 1234 ;U d=
2

24 , ,( , / );j n j n j,nd r= γ λ  2
12 , ,( , / );j n j n j,nd = β γ λ

2
34 , 1 ,( , / );j n j n j,nd r= β λ  1234 12 34 ;d d d= +

2
22 , ,( , / );j n j n j,nd = γ γ λ  2

44 , , j,( , / );j n j n nd r r= λ

2
11 , ,( , / );j n j n j,nd = β β λ  2

14 , , ,( , / ).j n j n j nd r= β λ

Â óðàâíåíèÿõ (14)–(17) λ1 = 1 äëÿ êðèòåðèÿ
(10); λ2 = –1 äëÿ êðèòåðèÿ (11); λ1 = 0 äëÿ êðèòå-
ðèÿ (12).

Ïðèâåäåííûå óñòîé÷èâûå ôèëüòðàöèîííûå
ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷-
íîãî, óñòîé÷èâîãî ê ïîìåõàì è ãåîëîãè÷åñêè ñî-
äåðæàòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ðåøåíèå âîññòàíàâ-
ëèâàåò îäíîâðåìåííî ìàãíèòíûå è ïëîòíîñòíûå
ñâîéñòâà ñðåäû, èññëåäóåìîé íåëèíåéíîé îáðàò-
íîé çàäà÷åé, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ îäíèì êðè-
òåðèåì îïòèìèçàöèè îáùèå äåòàëüíûå ñâîéñòâà
ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.
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