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Интерпретационные модели и каскадная инверсия

• Представления о физических и геометрических параметрах неоднородностей геологической 
среды, получаемые в виде моделей по результатам  инверсии геофизических полей, являются 
основой для геологической интерпретации результатов геофизических исследований.

• Результатами современных гравиметрических и магнитных съемок являются высокоточные 
данные высокой плотности на больших площадях, характеризующихся, как правило, 
существенной изменчивостью геолого-геофизических обстановок. Эти обстоятельства требуют 
для корректного решения обратных задач существенных объемов априорной информации, что 
само по себе порождает проблему ее получения и формализации (например, весовые 
функции, характеризующие удаленность от известных объектов и …).

• Одним из возможным путей преодоления этой проблемы является фрагментация больших 
моделей на ряд локальных моделей, выделяемых по аномальным особенностям физических 
полей. Уменьшенная размерность локальной модели позволяет получать адекватные решения 
при относительно небольшом объеме доступной априорной информации о диапазонах 
плотности или магнитных характеристик. 

• Развиваемый подход к последовательным инверсиям (каскадная инверсия) локальных 
моделей с их интеграцией в общую модель реализует программно-алгоритмическим 
способом традиционный для интерпретации данных грави- и магниторазведки метод 
геологических редукций. 
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Информация для построения интерпретационных моделей

1. Поле и характеристика системы наблюдений.
2. Параметры сеточной модели: размеры модели 

в целом; размеры ячеек и окаймляющей зоны.
3. Параметры модели инверсии локальных 

аномалий: 
a) размеры соответствующего фрагмента сеточной 

модели; 
b) диапазоны регуляризационных параметров α и λ для 

инверсии с использованием регрессии по методу 
эластичной сети.

4. Априорная информация о физических 
характеристиках среды в виде диапазонов 
значений плотности (гравиразведка) и 
магнитных параметров: магнитная 
восприимчивость; коэффициент Кенигсбергера; 
склонение и наклонение вектора остаточной 
намагниченности.
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Общая схема каскадной инверсии

1. Выделение локальной аномальной области и ей соответствующего 
фрагмента сеточной модели.

2. Инверсия поля локальной аномальной области с выделением 
локального объекта (связного множества ячеек сеточной модели) на 
основе алгоритма регрессии по методу эластичной сети.

3. Исключение аномального эффекта выделенного объекта и 
блокирование соответствующих ему ячеек.

4. Выделение следующих объектов (пп. 1- 3).

5. Ревизия полученных объектов с учетом аномальных эффектов всех 
выделенных объектов.

6. Повторение процесса (пп. 1- 5) до стабилизации невязки модельного 
и исходного полей.
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Инверсия локального аномального поля с использованием робастной 
регрессии по методу эластичной сети (ELNET)

Основана на поиске решения путем минимизации функционала

min
𝛽0,𝛽

𝑅𝜆 𝛽0, 𝜷 = min
𝛽0,𝛽

1

2𝑁
σ𝑖=1
𝑁 𝑑𝑖 − 𝛽0 − 𝐹𝑖

𝑇𝜷
2
+ 𝜆𝑃0(𝜷) ,

где в регуляризирующей части

𝑃0 𝜷 = 1 − 𝛼
1

2
𝜷 𝑙2

2 + 𝛼 𝜷 𝑙1 = σ𝑗=1
𝑚 1

2
1 − 𝛼 𝛽𝑗

2 + 𝛼 𝛽𝑗

𝛽0 – фоновая (постоянная) составляющая поля; 

𝜷 – искомые коэффициенты (плотность, магнитная восприимчивость);

F - 𝐅𝑄𝐷𝐼 - матрица базисных функций; 

𝜆 - параметр регуляризации; 𝛼 – определяет вклад метрик 𝐿2 и 𝐿1 в решение  0 < 𝛼 ≤ 1 . 

При 𝛼 = 0 -> 𝐿2-решение (регуляризация по А. Н. Тихонову, гребневая регрессия).

При 𝛼 = 1 -> 𝐿1-решение – LASSO [R. Tibshirani, 1996].

При 0 < 𝛼 < 1 - компромиссное решение по методу эластичной сети [H. Zou, T. Hastie, 2005].
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Инверсия ELNET на примере модели куба 200×200×200 м с верхней кромкой на 
глубине 100 м с магнитной 
восприимчивостью 0.01 СИ.
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Каскадная инверсия на основе сеточной модели

На одной итерации
Выделение объектов

1. Последовательное выделение объектов локальной инверсии 
(локальные аномалии и соответствующие им локальные объемы 
общей сеточной модели).

2. Выделение (или невыделение) объекта по компактному 
множеству ячеек локального объема сеточной модели на основе 
использования регрессии по методу эластичной сети. 

3. Вычитание эффекта локального объекта из поля общей модели в 
том случае, когда невязка остаточного поля убывает.

4. Повторение процедуры, начиная с п. 1.

По нескольким итерациям
Ревизия выделенных объектов 

Инверсия аномальных полей выделенных объектов в 
последовательности, определяемой контрастностью локальных 
аномалий этих объектов. Параметры инверсии используют 
результаты предшествующего выделения локального объекта. 
Геометрия уточненной локальной модели корректируется  в том 
числетза счет оболочки дополнительных ячеек. В этом процессе 
некоторые объекты могут «исчезать», могут также добавляться 
новые.  
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Изменение невязки и амплитуды 
остаточного поля при 
последовательном выделении 
объектов на одной итерация 

Изменение невязки в процессе 
итераций



Векторное сканирование и инверсия с определением 
магнитной восприимчивости

Векторное сканирование позволяет уменьшить размерность обратной задачи за 
счет фиксации вектора остаточной намагниченности. В этом случае при каждом 
векторе Jr, выбираемом из заданного регулярного множества, проводится 
инверсия с определением магнитной восприимчивости. В результате 
использования процедуры ELNET выделяется/не выделяется новый локальный 
объект. 

Ограничения при инверсии:

1. Положительная эффективная магнитная восприимчивость ячеек выделяемого 
объекта;

2. Однородность параметров векторов остаточной намагниченности (Q, Dr, Ir)
для выделяемого локального объекта. 



Определение параметров остаточной намагниченности и 
магнитной восприимчивости локального объекта

Использование векторного сканирования для определения параметров остаточной намагниченности и 
магнитной восприимчивости локального объекта, представленного множеством ячеек сеточной модели

∆𝐓 = 𝐅𝑄𝐷𝐼𝛞, 

где 𝐅𝑄𝐷𝐼 =
𝑇0𝐖𝐫𝐫 𝒃𝑄+𝒂

𝜇0
; 𝐖𝐫𝐫 = 𝐕𝐱𝐱 𝐕𝐱𝐲 𝐕𝐱𝐳 𝐕𝐲𝐳 𝐕𝐳𝐳 ;

𝒃 =

𝑎0𝑥𝑎𝑟𝑥 − 𝑎0𝑦𝑎𝑟𝑦
𝑎0𝑥𝑎𝑟𝑦 + 𝑎0𝑦𝑎𝑟𝑥
𝑎0𝑥𝑎𝑟𝑧 + 𝑎0𝑧𝑎𝑟𝑥
𝑎0𝑦𝑎𝑟𝑧 + 𝑎0𝑧𝑎𝑟𝑦
𝑎0𝑧𝑎𝑟𝑧 − 𝑎0𝑦𝑎𝑟𝑦

; 𝒂 =

𝑎0𝑥
2 − 𝑎0𝑦

2

2𝑎0𝑥𝑎0𝑦
2𝑎0𝑥𝑎0𝑧
2𝑎0𝑦𝑎0𝑧

𝑎0𝑧
2 − 𝑎0𝑦

2

Размерность 𝐅𝑄𝐷𝐼 - 𝑛 × 𝑚, размерность блоков 𝐖𝐫𝐫 также 𝑛 ×𝑚. 𝒂0 и 𝒂𝑟 - направляющий вектор 
нормального поля и тестируемого вектора остаточной намагниченности.

Формула позволяет не перевычислять матрицы базисных функций 𝐕∗∗ при изменении параметров вектора 
остаточной намагниченности.
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Помехоустойчивость QDIK-инверсии
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~ 1% амплитуды 
поля модели



Помехоустойчивость QDIK-инверсии

~ 5% амплитуды 
поля модели

~ 10% амплитуды 
поля модели



Последовательная детализация моделей инверсии за счет исключения 
эффектов источников внешних по отношению к следующей сеточной модели
(сбалансированная фильтрация)
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Ячейка 100×100×100 м

200×200×200 м

Ячейка 400×400×400 м



Geology of Grib pipe
Grib kimberlite pipe was discovered in 1996 and has been since a

subject to multiple geophysical and petrophysical surveys,

including several airborne magnetic data sets. Recent data are

significantly affected by the industrial noise and heavy presence of

drill hole casings and mining machinery.

Therefore an early fixed wing airborne data set dated 1985 was

selected for current study

From presentation V.Kaminski A. Davydenko I. Shalovenkova A. Frolov I. Mahotkin, Belgrade, 2022



Airborne magnetic survey of 1985

Airborne magnetic survey of 1985 
was conducted using fixed wing 
aircraft AN-2 with terrain clearance 
of 120 m and line spacing of 100m

This slide shown a selected area 
surrounding Grib kimberlite pipe 
covered by airborne magnetic survey

The airborne data are not subject to 
industrial interference from man 
made objects, as Grib pipe was 
discovered 11 years after current 
survey was initially flown

From presentation V.Kaminski, A. Davydenko, I. Shalovenkova, A. Frolov I., Mahotkin, Belgrade, 2022



Выделение локального объекта (трубка Гриба). Начальная сеточная модель с 
ячейкой 400×400×400 м, финальная - 25×25×25 м
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Исходное поле dT Остаточное поле для модели 200×200×200 м сетка следующей модели 

Residual Field, RMS = 0.49 nT Остаточное поле для модели 50×50×50 м сетка следующей модели 



Результаты каскадной инверсии поля ΔT (трубка Гриба)
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Q

Dr, град

𝝒, ед. СИ

ΔT, нТл

Ir, град

©Анимация Давыденко С. А., 2024



Гравитационное и магнитное поля исходные и остаточные
(северо-восточная часть Сибирской платформы)
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RMS(dg) = 0.12 мГал, 

RMS(dT) = 5 нТл, 

Размер ячеек 

сеточных моделей: 

4000×4000×4000; 

2000×2000×2000;

1000×1000×1000;

500×500×500; м. 



Плотностная модель по результатам каскадной инверсии 
(северо-восточная часть Сибирской платформы) 
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Δg, мГал

σ, г/см3

©Анимация Давыденко С. А., 2024



Эффективная магнитная восприимчивость по результатам каскадной 
инверсии (северо-восточная часть Сибирской платформы)
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ΔT, нТл
𝝒, ед. СИ

©Анимация Давыденко С. А., 2024



Эффективные значения коэффициента Q по результатам каскадной 
инверсии (северо-восточная часть Сибирской платформы) 
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ΔT, нТл

©Анимация Давыденко С. А., 2024

Q



Эффективные значения склонения вектора остаточной 
намагниченности (северо-восточная часть Сибирской платформы)
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ΔT, нТл

©Анимация Давыденко С. А., 2024

Dr, град



Эффективные значения наклонения вектора остаточной 
намагниченности (северо-восточная часть Сибирской платформы)

22©Анимация Давыденко С. А., 2024

ΔT, нТл



Интерпретационные модели и эффективные параметры

Полученные в результате инверсии модели в свою очередь подлежат анализу и геологической 
интерпретации, т. к. в них заложены определенные ограничения и допущения. 

Проблема сопоставления эффективных физических параметров с данными полученными на образцах или 
in situ (каротаж) обусловлена:

1. Усреднением  физических характеристик в объеме используемой ячейки.
Легко показать, что, например, для двухфазной среды, в которой : 

p – доля объема первой фазы;
𝜇1 и 𝜎1

2 - математическое ожидание и дисперсия физического свойства первой фазы; 
(1 – p) - доля объема второй фазы;
𝜇2 и 𝜎2

2 - математическое ожидание и дисперсия физического свойства второй фазы; 
Математическое ожидание и дисперсия среднего

𝜇 = p𝜇1 + 1 − 𝑝 𝜇2;
𝜎2 = p 𝜎1

2 + 1 − 𝑝 𝜎2
2+ p 1 − 𝑝 𝜇1 − 𝜇2

2

зависят от параметров неоднородностей, попавших в этот объем. 

2. Ошибками аппроксимации геометрии реальных физических неоднородностей ячейками сеточных 
моделей.

3. Другими факторами (анизотропия магнитной восприимчивости), а также особенностями реализации 
использованных алгоритмов. 

При интепретации полученных в результате инверсии эффективных значений магнитной восприимчивости 
и параметров остаточной намагниченности необходимо учитывать такого рода факторы.
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Выводы и перспективы

• Развиваемый на основе каскадной инверсии подход позволяет получать 
реалистичные интерпретационные модели по данным грави- и магниторазведки 
различной степени детальности (аэро-, БПЛА, наземные съемки) . 

• Возможность массовых определений параметров остаточной намагниченности 
позволяет надеяться на существенное повышение эффективности 
геологического истолкования данных магнитной съемки за счет получения 
составляющих интерпретационных моделей, отражающих генезис и 
метаморфозы геологических объектов.

• Немаловажным аспектом является возможность использования полученных в 
результате каскадной инверсии моделей в качестве референтных для решения 
интерпретационных задач значительной размерности (данные съемок на 
значительных территориях с высокой плотностью сети наблюдений).

• Возможность исключения магнитных эффектов, обусловленных эффективной 
остаточной намагниченностью, позволяет использовать редуцированное поле 
для более корректного определения эффективной магнитной восприимчивости.
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