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Многие задачи прикладной геофизики требуют восстановить по резуль-

татам измерений геометрическую форму источника каких-либо сигналов. 

Сюда относятся задачи разведки залежей нефти и газа [1]; диагностика про-

странственной формы залежей магнитных [2] и металлических руд [3]; опре-

деление формы очагов самонагревания угля [4] и перепадов механических 

напряжений [5]. Все эти задачи можно схематизировать следующим образом: 

некоторый трёхмерный источник произвольной формы порождает сигналы 

различной физической природы; эти сигналы фиксируются на значительном 

расстоянии от источника; по величине и пространственному распределению 

этих сигналов требуется определить геометрическую форму источника. По-

строение физико-математической модели источника и расчёт порождённого 

им сигнала является прямой задачей геофизики; определение формы источ-

ника по результатам измерения сигнала – об-

ратной задачей. Общий и достаточно универ-

сальный подход к решению обратных задач 

основан на методе регуляризации А.Н. Тихо-

нова [6, 7], который является модификацией 

метода наименьших квадратов приближения 

теоретических параметров модели к своим  

экспериментальным экземплярам. 

 Рассмотрим более детально модельную 

задачу: в нижнем слое трёхслойного однород-

ного, изотропного пространства имеется ис-

точник квазистационарного электрического 

поля (рисунок 1);  появление этого поля обусловлено перепадами механиче-

ских напряжений – «диффузионным механизмом» [5]. Требуется восстано-

вить форму источника этого поля по измерениям потенциала и напряжённо-

сти на земной поверхности в гипоцентральной области. 

Решение прямой задачи по определению величины потенциала квази-

стационарного поля на земной поверхности приведено в [8] 

 
– Рисунок 1 
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где ,  – сферические координаты точек источника поля; 
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 −+++−= cos)1(sinsincossin2 kzyxb MMM , Mx , My , Mz  – без-

размерные координаты точки измерения на земной поверхности; h – мощ-

ность второго слоя (коэффициент перехода к безразмерным координатам), м; 

),( R  – функция поверхности источника поля; )(kq  – коэффициенты ап-

проксимации функции потенциала точечного источника многочленом. 

Размерный коэффициент определяется по формуле [4]:  
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где 
12
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+

−
=W  – коэффициент отражения второго слоя; 

2910−= , м3 

– дилатация кристаллической решётки основных породообразующих минера-

лов; 
1910602,1 −=q  – заряд вакансии, Кл; cp  – перепады среднего механи-

ческого напряжения в зоне концентраций, Па/м;  VS ,  – площадь поверхно-

сти и объём источника; k  – УЭС k-го слоя, Омм.  

Значения вертикальной компоненты напряженности будем вычислять 

по формуле численного дифференцирования 



−−+
=

2

),,(),,( 33
3

MMMMMM zyxUzyxU
E .                  (3) 

Решение обратной задачи определения формы источника поля основано 

на анализе измеренных значений потенциала или напряжённости поля, кото-

рые зависят как от формы источника – функции ),( R , так и от перепадов 

механических напряжений – cp . Поскольку и тот и другой объект заранее 

неизвестен, то применять для анализа непосредственно значения измеренного 

потенциала или напряжённости невозможно.  Поэтому перейдём к вспомога-

тельной величине 
U которую будем определять по формуле   
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 где М – точка текущего измерения потенциала; N – точка приведения 

измерений потенциала (будет использовать точку )0;0(N . Переходя к вели-

чине 
U , мы тем самым избавляемся от необходимости учитывать величину 

перепадов механических напряжений – cp . Все остальные компоненты 

размерного коэффициента, которые одновременно являются и параметрами 

вмещающего пространства h,, 21  , задействованы при вычислении безраз-

мерного потенциала поля и поэтому должны быть известны заранее. 

Зная распределение приведённого потенциала будем подбирать пред-

полагаемую форму источника поля, используя метод регуляризации А.Н. Ти-

хонова, который основан на поиске минимума специального сглаживающего 

функционала невязки вида 
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RdR  – стабилизирующий функ-

ционал второго порядка;   −=

x y

e MARMAR
2

)(),()( – мера погрешности 

измерения приведённой величины потенциала на земной поверхности; α – па-

раметр регуляризации; ),( RMA   – оператор прямого моделирования – фор-

мула (1, 3); )(MAe  – измеренные значения потенциала или напряжённости на 

земной поверхности. 

В  работах [9, 10] были рассмотрена методика и алгоритмы поиска про-

извольной положительной функции ),( R . Численные эксперименты пока-

зали, что требуемое время расчётов на однопроцессорном компьютере со-

ставляет порядка 12 часов на основе потенциала и порядка 24 часов для 

напряжённости. Это очень долго и не подходит для оперативного принятия 

решений. Ниже рассмотрим методику восстановления формы источника в 

классе подобных шаров RR = ),( , что приведёт к упрощению и ускорению 

процедуры расчётов.  
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Рассмотрим более детально предлагаемую методику. Во-первых, так 

как RR = ),( , то частные производные в стабилизирующем функционале 

будут равны нулю, поэтому можно не тратить время на их вычисления. Кроме 

того, величины S  и V  для шара будут вычисляться по готовым, хорошо из-

вестным формулам. Во-вторых, от поиска оптимальных значений функции 

),( R  можно перейти к поиску оптимального значения  вспомогательного 

параметра ]1;0[t , который задаст оптимальную точку отрезка ];[ 10 RR  

)( 010 RRtRR −+=
, границы которого определяются из предельных гео-

метрических соображений. Поиск минимума производится только по одной 

переменной на известном отрезке методом «золотого сечения». 

В качестве тестовых моделей рассмотрим два варианта:  

1) источник имеет форму эллипсоида, повёрнутого под углом 45=  с 

полуосями A = 70, B = 35, C = 15 метров,  уравнение которого в сферической 

системе координат выглядит, как 

( ) 5,02
3

2
2

2
1

),(

TTTh

ABC
R

++

= , где 

ACT = sinsin2 , ( )BCT −= sincoscoscossin1 , 

ABT )coscossincos(sin3 += , ]2;0[  , ];0[  . 

2) источник имеет случайную форму, которая моделируется с помощью 

равномерно распределённой случайной величины rand1 на отрезке ]1;0[  по 

формуле hrandR /70*),( =  с последующим двойным сглаживанием. 

Параметры вмещающего пространства будут едины для обеих моделей: 

h = 25, H = 150 м; W = – 0,85; величина перепадов механических напряжений 

5= cp  МПа/м. 

Моделирование погрешности измерений будем производить путём до-

бавления случайной величины к вычисленному потенциалу по формуле 

)1,01( 233 randUU e += , где rand2 – равномерно распределённая на отрезке 

]1;1[−  случайная величина.  

Приведём графики двух сечений истинного и восстановленного источ-

ника поля; а также истинной и теоретической кривой значений приведённого 

потенциала (рисунок 2, 3) и напряжённости (рисунок 4, 5). Для рисунка 2 ра-

диус восстановленного шара  R = 37,572 м; величина перепадов 213,5= cp
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МПа/м; значение потенциала над эпицентром 0475,0max
3 =U  В. Для рисунка 3 

радиус восстановленного шара  R = 62,021 м; величина перепадов 

931,4= cp МПа/м; значение потенциала над эпицентром 1224,0max
3 =U  В.  

 

 

– Рисунок 2. 

 

– Рисунок 3. 

 

Для рисунка 4 радиус восстановленного шара  R = 37,389 м; величина 

перепадов 225,5= cp  МПа/м; значение напряжённости над эпицентром 

3max
3 10905,4 −−=E  В. Для рисунка 5 радиус восстановленного шара  R = 

62,041 м; величина перепадов 928,4= cp  МПа/м; значение напряжённости 

над эпицентром 
3max

3 10072,1 −−=E  В. 

 

 

– Рисунок 4. 
 

– Рисунок 5. 
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