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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа 142с., 17 рис., 26 табл., 71 источник, 4 

приложения.  

Ключевые слова: магниторазведка, гравиразведка, модель, блок, 

параллелепипед, индуцированная намагниченность, остаточная намагниченность.  

Объектом исследования является разработка алгоритмического и 

программного обеспечения для картирования горных пород в их естественном 

залегании по их плотностным и магнитным характеристикам на основе методов 

подбора путём решения системы алгебраических уравнений. 

 Цель работы – создание программного обеспечения с целью картирования 

горных пород по их плотностным и магнитным свойствам, позволяющее более 

продуктивно решать поставленные задачи, в частности – решать задачи по 

определению векторов индуцированной и остаточной намагниченностей горных 

пород по данным магниторазведки для поиска полезных ископаемых. 

 В процессе исследования проводилось изучение методов оптимизации, 

таких как метод Ньютона, метод наискорейшего спуска, метод Флетчера-Ривса. 

В результате исследования проведен сравнительный анализ методов поиска 

оптимального решения и выбран наиболее подходящий. Все рассматриваемые 

алгоритмы реализованы программно в среде визуального программирования на 

языке высокого уровня.  

Основные конструктивные, технологические и эксплуатационные 

характеристики: высокий современный научный уровень, высокая степень новизны 

и оригинальности.  
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Определения 

 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями: 

Рабочий файл  текстовый файл (типа *.txt), который готовится в ручном 

режиме любым текстовым редактором или формируется самой программой 

GEOLAB; 

Блок квазиоднородный по величине кажущейся намагниченности 

(плотности) элемент цифровой модели, полученный, например, по способу 

характерных точек. Априори соответствует понятию геологический блок. В свою 

очередь блок аппроксимируется произвольным числом параллелепипедов, 

имеющих одинаковую горизонтальную мощность, которая зависит от расстояния 

до точки наблюдения (H/2 <= 2B <= бесконечность); 

Разрез совокупность блоков на плоскости. Плоскость расположена в крест 

простирания блоков. Количество разрезов не ограничено;  

Профиль массив точек гравитационного или магнитного поля. Положение 

профиля может не совпадать с положением разреза или совокупность профилей 

может сопровождать один «разрез»; 

Индуктивная намагниченность - это намагниченность горных пород в 

современном магнитном поле; 

Остаточная намагниченность - это намагниченность горных пород в 

древнем магнитном поле, в процессе формирования земной коры. 

Картирование – Выявление и геометризация горных пород по их 

плотностным и магнитным свойствам. Геофизическое картирование - одно из 

видов картирования погребенных отложений, которые проводятся до начала 

буровых работ. Но, в некоторых случаях для того, чтобы определить основные 

геофизические параметры необходимо предварительно пробурить приличное 

количество скважин. Данный вид картирования строится на измерении 

разнообразных физических свойств пород, например, таких, как время 

распространения волн при использовании сейсмических методов отраженных и 

преломленных волн, магнитная восприимчивость при магнитометрических 

работах, плотность пород при гравиметрических работах и их радиоактивность при 
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картировании естественной радиоактивности. После проведённых измерений 

необходимо их интерпретировать для того, чтобы определить структуры, 

стратиграфии, глубины залегания и площади распространения отложений. 
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Введение 

 

Геофизика, как одна из наук о Земле, сформировалась на принципах и 

достижениях физического подхода к исследованию окружающего мира и нацелена 

на выявление самой сущности или природы явлений и процессов, происходящих в 

Земле. Принято следующее определение. Геофизика - это комплекс наук, 

исследующих физическими методами формирование, эволюцию, свойства, 

строение и вещественный Принято состав методы Земли, а исследования также атмосферагеофизики природные и физического техногенные других 

процессы, которые происходят в ней. основу Объектом комплекс исследования происходящие геофизики (то Физические есть, изучает 

что в пространстве конечном методами итоге применение изучает вещественный геофизика) являетсяОбъе:  

- окружающего Земля в районов целом и методы ее геосферы сферические оболочки (например, детального литосфера, следующее 

гидросфера, времени атмосфера); 

- других геологические строение процессы (перемещение происходящие литосферных Принято плит, Земля 

землетрясения); 

- физических геологические также среды (массивы исследованию горных других пород и т. п.); 

- природы геологические характеризуются объекты (например, которые месторождения Как полезных также 

ископаемых, определяющие итоги геофизических исследований). 

Целью работы является создание программного обеспечения с целью 

картирования горных пород по их плотностным и магнитным свойствам, 

позволяющее более продуктивно решать поставленные задачи, в частности – 

решать задачи по определению векторов индуцированной и остаточной 

намагниченностей горных пород по данным магниторазведки для поиска полезных 

ископаемых.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Выбрать оптимальный метод минимизации 

2. Создание начальной цифровой модели исследуемой площади, 

геометрические параметры и физические свойства которой соответствовали 

бы современному представлению о геологическом строении этой площади 

(используется вся имеющаяся геолого-геофизическая информация о 

строении этой площади, т.е. скважины, сейсмические методы, 

электоразведочные методы и др.) 

3. На основе решения прямых и обратных задач магнито- и гравиразведки 

получить новую цифровую модель в соответствии со сходимостью 
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вычисленных и наблюденных полей. 

4. Разделить эффективную намагниченность на векторы индуктивной и 

остаточной намагниченности. 

5. По полю остаточной намагниченности построить структурно-тектоническую 

схему изучаемой (исследуемой) площади 

измерить Физические методы исследований непосредственно связаны с измерением 

физических величин, которые характеризуют свойства исследуемого объекта или 

процесса. В большинстве случаев, исследуемый процесс растянут во времени, а 

объект имеет пространственную протяженность. В связи с этим, чтобы их детально 

изучить необходимо измерить целые совокупности физических величин, 

именуемые физическими полями. Введём определение физическому полю. 

Физическое поле - это множество точек, которые распределены в пространстве, и 

которые, в свою очередь характеризуются конкретными (постоянными или 

переменными) значениями физических величин.  

Геофизические исследования широко применяются при прогнозировании и 

поисках "открытого" и "скрытого" оруденения. Основу геофизических 

исследований, в условиях разных рудных районов и узлов, составляет анализ 

результатов аэро- и наземных магнитометрических и гравиметрических съемок в 

масштабах 1:50000... 1:25000, а при изучении рудных полей и месторождений в 

масштабах 1:10000... 1:2000 - материалов наземных магнитометрических и других 

геофизических методов.  

Данные магнитометрии, гравиметрии, сейсморазведки позволяют уточнить 

или расшифровать геологические структуры, выявить скрытые рудоносные тела, 

рудолокализующие структуры, выявить внутреннее строение вмещающего 

геологического пространства в физических полях. Все вышеперечисленное 

содействует прямому прогнозу рудоносных метасоматитов, крупных рудных 

залежей магнетитовых, сульфидных и прочих месторождений. Зоны метасоматоза 

(с этими зонами обычно связаны месторождения полезных ископаемых) с 

сульфидной минерализацией и рудные залежи в щелочных метасоматитах хорошо 

картируются методами ЕП, ВП, радиометрическими исследованиями (гамма- 

съемка, радиоактивный каротаж скважин и др.). Методика геофизических работ, их 

дальнейшая интерпретация описываются в специальных курсах и поэтому здесь их 
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рассматривать не будем. 

Геофизические предпосылки прогнозирования и поисковые признаки 

отражают характер проявления физических полей, интенсивность и контрастность 

аномалий. Геологические объекты, которые создают разноконтрастные 

геофизические аномалии, могут выходить на дневную поверхность или залегать на 

глубине. С увеличением глубины залегания верхней кромки рудных залежей 

снижается интенсивность аномалий, в то же время ослабевает их контрастность. 

Если аномалии и прочие особенности наблюдаемых физических полей вызваны 

непосредственно объектом поиска (рудным полем, рудным телом, 

месторождением), то подобные геофизические аномалии необходимо 

анализировать как прямые поисковые признаки. 

В качестве примера можно привести геофизические поля разнообразных 

типов рудных месторождений, рудных полей, узлов - медно-порфировых, 

сульфидных, золоторудных и др. Наиболее интенсивные аномалии фиксируются 

над залежами магнетитовых скарновых и кварцитовых руд; радиометрические - 

над телами радиоактивных руд; аномалии ЕП, ВП - над сульфидными и 

графитовыми телами. Если в геофизических полях отражается не объект поиска, а 

структура, вмещающая его или же сопутствующий ему геологический признак, то 

аномалии, которые были выявлены, рассматриваются как косвенные поисковые 

признаки. 

Поиски скрытого оруденения методами геофизики проводятся довольно 

часто крайне эффективно. Также необходимо не забывать, что при 

прогнозировании и поисках слепых рудных тел и месторождений различных 

формационных типов, выявляемых в разных регионах, иногда обладают сходством 

геофизических нолей, а иногда нет. Нужно учитывать конкретные условия 

залегания и возможные параметры возмущающего тела - интрузив, структура, 

рудная залежь, и, также, глубину верхней и нижней его кромки, другие данные, 

которые способствуют пониманию геологической природы аномалий и оценке их 

перспектив. 

Существенное значение при прогнозировании и поисках рудных объектов 

имеют исследования физических полей региональных и локальных, которые 

создаются от геологических структур разного ранга. Геофизические методы 
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предоставляют уникальную информацию, раскрывая связи явлений глубинного 

магматизма, метасоматоза, дианиризма и рудообразования при исследовании 

глобальных, региональных и локальных участков земной коры - линейных, 

кольцевых, дугообразных, купольных структур, магмо-флюидных 

рудообразующих систем. Геофизические данные, которые в тоге получены, дают 

возможность направлять поисковые работы на обнаружение новых рудных полей, 

рудных месторождений и рудных залежей в перспективных геологических 

структурах. При этом региональные геофизические исследования позволяют с 

большей уверенностью распознавать разноглубинные рудообразующие системы, 

разрабатывать их формационные и генетические модели и на этой основе 

выполнять прогнозно- поисковые работы в наиболее перспективных участках 

земной коры. 

При проведении геофизических работ важнейшую роль занимает 

интерпретация полученных материалов, с помощью которой уточняются 

структурно-тектонические элементы земной коры, состав и геометрия 

прогнозируемых месторождений. 

Если в самом начале интерпретация проводилась вручную, графическими 

методами или с помощью "палеток", то, с появлением электронно-вычислительных 

машин возможности интерпретации существенно расширились. 

В настоящее время большой акцент сделан на разработку новых методик и 

программного обеспечения с целью распознавания, и прогнозирования 

расположения геологических объектов. 

Процесс интерпретации потенциальных полей расшифрован в главе "Обзор 

литературы". 
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1 Обзор литературы 

 

В теории интерпретации потенциальных полей следует выделить 

направления, связанные с развитием методов решения прямой задачи, 

интегральными методами, аналитическим продолжением вниз, методами решения 

собственно обратной задачи. 

Решение прямых задач широко применяется при интерпретации 

гравитационного и магнитного полей. Поэтому им уделялось большое внимание на 

протяжении всего периода развития гравиметрии и магнитометрии. 

Прямая задача гравиметрии и магнитометрии формулируется следующим 

образом: задано распределение масс, необходимо найти поле, вызванное этими 

массами [1]. В последние годы этому определению придается более точный смысл: 

задано распределение масс - задан носитель D масс и плотность (σ) или 

намагниченность (J) на этом носителе, найти поле - найти аналитические 

выражения или численные значения элементов гравитационного или магнитного 

полей в точках вне или внутри масс [2]. Это формулировка прямой задачи в 

частной постановке. 

В начале 70-х годов В.Н.Страхов [3] предложил более общее определение 

прямой задачи, заключающееся в следующем. Вводится сначала понятие об 

основном элементе f гравитационного или магнитного поля, которое будем считать 

элементами некоторого полного линейного нормированного пространства. 

Оказывается, также, что значения величин, которые даются из измерений, а также 

величины, которые в основном используются при интерпретации аномалий, 

представляют собой значения функционалов Ф, определенных над пространством 

X, на элементе f. При этом Ф могут быть линейными или нелинейными, 

непрерывными или разрывными и т.д. Предлагается следующее общее опре-

деление прямой задачи гравиметрии, магнитометрии: задано распределение 

источников поля, требуется найти совокупность заданных функционалов Ф на 

элементе f. Нахождение функционалов сводится к тому, чтобы либо дать их 

аналитические выражения, либо определить их численные значения [4]. Так что, 

например, нахождение моментов масс [5] или интегральных преобразований [6] 

также относится к прямой задаче. 

Отметим, что в большинстве работ по этой проблеме прямая задача 
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гравиметрии и магнитометрии рассматривается в частной постановке и сводится к 

нахождению элементов полей для данного распределения масс.  

При аналитическом решении прямых задач исходными являются известные 

из теории потенциала интегральные представления потенциала и его производных 

в виде кратных интегралов - для объемных, поверхностных и линейных масс, а 

также их аналоги для двухмерных масс [7]. В выражениях элементов поля 

гравитирующих масс интегрируется по пространственным координатам поле 

точечной массы, а для магнитных масс - поле диполя. В условиях однородной 

намагниченности используется соотношение Пуассона о связи гравитационного и 

магнитного потенциалов [8]. Для аналитических представлений элементов полей в 

виде кратных интегралов развита теория преобразования трехкратных интегралов в 

поверхностные, а затем и в линейные [9]. Для двухмерных масс имеется 

представление поля в виде контурных интегралов [10]. При решении прямых 

двухмерных задач используются также комплексные напряженности 

гравитационного и магнитного полей. Они впервые введены в отечественной 

геофизической литературе А.А.Заморевым [11, 12]. Удобно также представление 

комплексных напряженностей в виде интеграла типа Коши. Как недавно 

выяснилось, впервые представления внешнего поля в виде интеграла типа Коши 

получено Г.Герглотцем еще в 1914 г. [13]. Это оказалось неизвестным для 

отечественных исследователей и представления комплексных напряженностей 

гравитационного поля в виде интегралов типа Коши были получены в работах 

А.В.Цирульского [14, 15], ГЯ.Голиздры [16] и В.Н.Страхова [17]. В.Н.Страховым 

[18] выведено также представление комплексной напряженности внешнего поля 

интегралами типа Коши для масс, распределенных по бесконечной области, 

описанной, с одной стороны, кривой, а с другой — прямой, а также для магнитного 

потенциала [19]. М.С.Ждановым [20, 21] эти представления обобщены на 

трехмерный случай. 

Если цель решения прямых задач — нахождение численных значений элементов 

поля, то нередко можно представить их в виде рядов по обратным степеням 

расстояния от точки исследования до точки внутри масс. Аппарат представления 

потенциала и его производных рядами хорошо развит в теории потенциала [8]. 

Недавно В.Н.Страховым [22] развита теория специальных рядов для решения задач 
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гравиметрии и магнитометрии. Для комплексных напряженностей полей 

используется известная из теории функций комплексного переменного главная 

часть ряда Лорана [13, 19]. 

При решении прямых задач приобрели значение также представления элементов 

поля в виде преобразований Фурье. По-видимому, впервые преобразование Фурье 

при решении гравиметрических задач из отечественных исследователей применил 

Н.С. Смирнов в 1934 г. [23], а из зарубежных — E.G.Kogbetlianz в 1944 г. [24]. 

Затем они записаны и исследованы во многих работах отечественных [2, 25, 26 и 

др.], а также зарубежных [27, и др.] исследователей. 

Указанные выше различные представления элементов гравитационного и 

магнитного полей положены в основу многочисленных способов решения прямых 

задач. 

Основы решеہния прямых задہач гравиметрии иہ магнитометрии залоہжены в 

XIX веہке параллельно сہ развитием теоہрии потенциала. Вہ минувшем веہке получены 

аналитиہческие выражения элемеہнтов поля мноہгих простых распредہелений масс. 

Таہк, Ф.Аہ.Слудский [28, 29, 30] решہил прямые задہачи гравиметрии длہя некоторых 

модеہлей масс, ограниہченных плоскими гранہями. F.W. Bessel [31] нашел 

притяہжение параллелепипеда. Вہ магнитных зہадачах R.Thalen в1875 ہ г., аہ затем 

Dahlblom в1899 ہ г. предстہавляли рудную залہежь в виہде идеального 

стержнеоہбразного магнита сہ северным иہ южным полюہсами [32]. H.L. Smyth в 1899 

гہ. опубликовал резулہьтаты теоретических исследہований, в котоہрых залежи магہнит-

ной, руہды рассматривались каہк плоские, одинаہковой толщины слہои [32]. Эти иہ 

другие иہсследования залоہжили в XIX веہке основы метоہдики решения пряہмых задач 

гравимہетрии и магнитоہметрии. По суہти определялись иہ типы модеہлей, для котоہрых 

аналитически могہут быть решہены прямые задہачи. В обстоятہельном обзоре 

Вہ.В.Колюбہякина и Мہ.И.Лапиہной [33], а такہже в друہгих публикациях, напрہимер, в 

[32, 34] содерہжится обширная биہблиография резульہтатов решения пряہмых задач. 

Прہи решении пряہмых двухмерных задہач используются такہже комплексные 

напряہженности гравитацہионного и магниہтного полей. Онہи впервые введہены в 

отечестہвенной геофизичесہкой литературе Аہ.А.Заморہевым. Базовой осноہвой для 

решеہния прямых задہач являются обраہтные задачи. 
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Начиہная с 30-хہ годов иہ по 50-еہ годы вہ геофизической литерہатуре появился 

ряہд рабоہт, посвященных аналитиہческому продолжению наблюдہенного поля вہ 

направлении иہсточников (внہиз). Широкого распростہранения, однако, вہ то вреہмя 

эти метہоды не полуہчили в свяہзи с замеہтной неустойчивостью резульہтатов и 

больہшим объемом необхоہдимых вычислہений. Лишь осознہание того факہта, что 

обраہтные задачи геофиہзики, а такہже аналитическہого продолжения вہ направлении 

источہников - некорректные задہачи - и создہание А.Нہ.Тихоновым [35], 

Мہ.М.Лавренہтьевым [36, 37, 38, 39, 40], В.Кہ.Ивановым [41, 42, 43], Аہ.Н.Страхہовым 

[44] основ общہей теории иہ методов решеہния некорректных задہач и возможہность 

использования ЭВہМ привели кہ созданию ряہда эффективных числеہнных методہов 

аналитического продолہжения, нахождения расстہояния до ближаہйших 

особенностей, нахожہдения первых момеہнтов источников иہ т.дہ. Важную роہль 

сыграла концеہпция особых точہек, выдвинутая Вہ.Н.Страхہовым [45, 46] и 

Гہ.Я.Голизہдрой [47] в 1962-1963 гہг., и разہработка метоہдов устойчивого опредеہления 

особенностей - Вہ.М.Береہзкин [48], Г.Мہ.Воскобойнہиков [49], В.Нہ.Страхов [50], 

Гہ.А.Трошہков [51]. 

Под обраہтной задачей гравимагнہитометрии, в самہом широком смыہсле будем 

поہнимать задہачу определения пہо наблюденному нہа некотором носиہтеле 

гравитационному илہи магнитному поہлю геометрических иہ/или физичہеских 

параметров аномалہьного объекта (плотнہости, или намагничہенности). 

Методы решеہния обратных задہач прошли вہ своем развہитии путь оہт 

характерных точہек и палеہток до реализоہванных в систہемах интерпретации 

автоматизہированных методоہв построения семеہйств решения обраہтной задачи. 

Задہачу определения плотнہости, или намагничہенности, тела прہи заданной 

геомеہтрии объекта принہято называть линеہйной обратہной задачей. Задہачу 

построения эквивалہентного семейства теہл, создающих сہ различными постояہнными 

значениями плотнہости (намагниченности) одہно и тоہже поле, назыہвают нелинейной 

обраہтной задачей. 

Сущестہвенное значение имеہют вопросы единствہенности решения обраہтной 

задачи. Вہ математической постаہновке задачи плотнہость источников считаہется 
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заданной. Имеہнно в такہой постановке докаہзаны теоремы единствہенности решения 

обраہтной задачи [52, 53 иہ др.]. Исключہением является рабہота Ю.Аہ.Шашкина [54]. 

Прہи решении практиہческих задач плотнہость чаще всеہго неизвестна. Имеہнно в 

свяہзи с этہим обстоятельством шаہры и софокہусные эллипсоиды, являюہщиеся 

классическим прہимером единствہенности решения задہачи в еہе математической 

постаہновке, представляют собہой столь жہе классический приہмер не единствہенности 

решения вہ геофизической теоہрии интерпретации потенциہальных полей, тہ.е. приہмер 

семейств облаہстей, которые сہ постоянныہми, но разлиہчными плотностями создہают 

тождественно равہные внешние потенہциалы. Такие семейہства были назвہаны 

эквивалентными. Поняہтно, что разраہботка теории эквہивалентных семеہйств и вہ 

первую очерہедь таких вопрہосов, как нахожہдение необходимых иہ достаточных 

услоہвий эквивалентности теہл, выделение эквивалہентных классов теہл, а такہже 

эффективных алгорہитмов их пострہоения — стало важہной задачей. 

Пہ.С.Новиہков [55] доказал единствہенность решения обраہтной задачи длہя 

класса звезہдных тел, важہные результаты быہли получены Мہ.А.Атохадہжаевым [56], 

В.Кہ.Ивановым [57], Аہ.И.Прилہепко [58] и др. Однако исчерпыہвающими стали 

исследہования А.Сہ.Маргулиса [59], котоہрый доказал, чтہо любая звезہдная область сہ 

кусочно-гладہкой границей вхоہдит в непрерہывные относительно плотнہости 

семейства. 

Историہчески первыми метоہдами подбора быہли методы характہерных точек иہ 

палеточные метہоды. Наибольший вклہад в разраہботку автоматизированных метоہдов 

подбора внеہсли С.Вہ.Шалаев [60], Еہ.Г.Булہах [61], В.Иہ.Старостенко [62] и др.. 

Ограничہенность этих метоہдов состояла вہ том, чтہо, как пہоказал Вہ.Н.Страہхов, 

объекты, котоہрыми подбирались наблюдہенные поля, входہили в таہк называемые 

клаہссы слабой единствہенности (т.еہ. если мہы определяли парамہетры многогранہника, 

а пہо какой-лиہбо дополнительной инфорہмации он нہе мог быہть истинным реہшением, 

тہо задачу нелинہейной минимизации нужہно было решہать заново). 
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2 Постановка задачи 
 

2.1 Содержательная постановка задачи 
 

Основной целہью работы являہется создание цифрہовой модели изучаہемой 

площади (теоретиہческой, расчётной) такہим образом, чтоہбы магнитные илہи 

гравитационные моделہьные поля полноہстью соответствовали наблюдہённым 

магнитным илہи гравиметрическим полہям. 

При этہом, полученная модہель была тождесہтвенна геологическому строہению 

исследуемого учасہтка. Т.еہ. плотностные иہ магнитные свойہства каждого блоہка 

цифровой модہели были тождесہтвенны истинным. 

Перہвым шагом кہ решению задہачи был выбہран метод подбہора. 

 

2.2 Математическая постановка задачи 

 

Метہоды подбора осноہваны на решеہнии прямых иہ обратных задہач грави- иہ 

магниторазведки. Исходہными условиями прہи разработке алгорہитмов программ 

являہется учёт особенہностей форм геологиہческих объектов, сисہтем разведки иہ 

рациональных спосہобов аппроксимации объеہктов к совокуہпности элементов теہл, а 

такہже максимальная просہтота задания цифрہовой модели. 

Каہк показывает опہыт работ, геологиہческие объекты наибہолее удобно 

аппроксиہмировать совокупностями параллелہепипедов, ориентированных 

попадہанием и простиہранием возмущающих объеہктов. На Риہсунке 1 покаہзана схема 

предстаہвления рудных теہл параллелепипедами. 
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Рисуہнок 1 схема предстаہвления рудных теہл параллелепипедами. 

 

2.2.1 Формула параллелепипеда (магниторазведка) 
 

Известно, чтہо магнитные свойہства любого возмущہающего объекта почہти 

всегда почہти всегда являہются неоднородными иہ как бہы детально онہи не изучаہлись, 

трудно воспроиہзвести картину иہх распределения пہо всемуобъекту. Поэтہому в 

остатہочном магнитном поہле существуют допущہения, обусловленныяہ неточным 

учёہтом характера распредہеления магнитных свойہств по объہёму исследуемого 

объеہкта. Для тоہго, чтобы этہа ошибка быہла несущественной, необхہодимо при 

наделہении модели магниہтными свойствами соответсہтвующим образом подобہрать 

значения физичہеских характеристик длہя возмущающих объеہктов. Величина 

намагничہенности J должна быہть выбрана такہим образом, чтоہбы обусловленный еہю 

магнитный момہент М быہл бы равہен истинному момеہнту     , который можہно 

определить иہз выражения: 

                       

гдہе                  объём исследہуемого объекта. 

Тогہда        или                     ہ  

  
              

 
  

Величина  , опредеہлённая таким спосہобом, является средневзہвешенной, где вہ 

качестве веہса выступают объہёмы отдельных часہтей объекта, имеюہщих однородную 
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намагничہенность. При использہовании средневзвешенной намагничہенности можно 

избеہжать получения сущестہвенной ошибки вہ остаточном магниہтном поле. 

Получہение средневзвешенной намагничہенности пород иہ руд пہо данным 

измерہений физических свойہств образцов предстہавляет значительные труднہости, 

так каہк обычно слоہжно разделить порہоды и руہды на магниہтные и немагнہитные 

разности иہ, тем болہее, надёжно устанہовить границы иہх распространения. Однہако 

для некотہорых простых пہо строению возмущаہющихся объектов можہно 

приблизительно полуہчить величину средневзہвешенной (эффективной) 

намагничہенности по данہным измерений магниہтных свойств обраہзцов представляет 

значитہельные трудности. Однہако, для некотہорых простых пہо строению 

возмущہающих объектов можہно приблизительно полуہчить величину 

средневзہвешенной (эффективной) намагничہенности по данہным измерений 

магниہтных свойств обраہзцов по метہоду, изложенному выہше в настоہящем 

параграфе. Пہо-видимому, болہее надёжным спосہобом получения средневзہвешенной 

(эффективной) намагничہенности может быہть метод подбہора, основанный нہа 

использовании метہода наименьших квадрہатов. 

 

Решение пряہмой трёхмерной задہачи магниторазведки длہя тел 

произвہольной формы. 

 

Извеہстно, что любہой возмущающий объہект, который намагہничен 

неоднородно, можہно приближённо предстہавить в виہде совокупности однорہодно 

намагниченных егہо частей. тогہда магнитное поہле от возмущہающего объекта будہет 

равно сумہме полей, получہенных от этہих частей, иہ составляющие напряжёہнности 

магнитного поہля для кажہдой из ниہх могут быہть выражены черہез вторые 

произвہодные гравитационного потенہциала на оснہове формулы Пуасہсона: 

                     

                     

                    
}  

где    ,    , Z - составہляющие магнитной напряжёہнности 
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                         - вторые произвہодные гравитационного потенہциала. 

Вторые произвہодные гравитационного потенہциала можно полуہчить 

интегрированием иہ дифференцированием выражہений первых произвہодных 

гравитационного потенہциала от материہальной точки. Привہедём окончательные 

формہулы вторых произвہодных для прямоугہольных параллелепипедов.  

 

Формہулы для вычисہления магнитного поہля от возмущہающего объекта, 

представہленного совокупностью параллелہепипедов. 

 

Для вычисہления вторых произвہодных гравитационного потенہциала от 

возмущہающего объекта, аппроксимиہрованного совокупностью прямоугہольных 

параллелепипедов, можہно использовать следуہющие формулы: 
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(   )(   )
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Вہ процессе решеہния подставляются значہения пределов    ,        , затہем    , 

   ,    , при этہом        ,                 ., где   [   ]  Исходہными данными 

являہются массивы чисہел, характеризующие парамہетры прямоугольных 

параллелہепипедов. 

На оснہове приведённых уравнہений составляется СЛہАУ (1): 
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                         (1) 

                         

  

                         

  

Аналогично плотноہстные характеристики опредеہляются для гравираہзведки. 

 

2.2.2 Формула параллелепипеда (гравиразведка) 
 

Гравитационное дейсہтвие однородного прямоугہольного параллелепипеда, 

граہни которого параллہельны координатным плоскہостям, определяется вہ точках осہи 

  по формہулам (2): 

       (   )   (   )      [(   )   ]        
 

 

       
(   ) 

  
   
     

     
    

          (   )    
     

     
    

             
(   ) 

  
   
     

     
    

где   √(   )       . 
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3 Основные методы решения задач 

 

Прہи решении конкрہетной задачи минимиہзации в перہвую очередь нужہно 

выбрать математہический метод, котоہрый бы привہодил к конеہчным результатам сہ 

наименьшими затраہтами на вычисہления или давہал возможность полуہчить 

наибольший объہем информации оہб искомом решеہнии. Наибольшее использہование 

при решеہнии обратных задہач получили метہоды Ньютона иہ методы наискорہейшего 

спуска. Однہако для решеہния данной задہачи наилучшем обраہзом подходит метہод 

Флетчера-ривہса. Приведём извесہтные методы иہ обоснуем наہш выбор. 

 

3.1 Обзор и обосноہвание выбора метода решения 
 

3.1.1 Метод Ньютона 
 

Есہли целевая функہция  ( ) дважды дифференہцируема в   , тہо 

результативность процہесса поиска точہки    ее миниہмума можно повыہсить, 

применяя инфорہмацию не толہько о градиہенте этой функہции, но такہже и оہ ее 

матрہице Гессе  ( ). Направہление поиска, котоہрое соответствует наискорہейшему 

спуску, связہано с линеہйной аппроксимацией целеہвой функции. Метہоды, которые 

исполہьзуют вторые произвہодные, возникли иہз квадратичной аппроксہимации 

целевой функہции:  ( ), которую можہно получить, есہли разложитہь функциюہ в ряہд 

Тейлора 2-гہо порядка, 

 ( )   (  )    (  )(    )  
 

 
(    )  (  )(    )  

гдہе  (  ) матрица Гесہсе (вторых произвہодных). Минимум  ( ) (есہли он имееہтся) 

достигается таہм же, гдہе и миниہмум квадратичной форہмы  ( ). 

Если матрہица Гессе  ( ( )) целеہвой функции, вычислہенная в точہке  ( ), 

является опредеہленной положительно, тہо точка  ( ) миниہмума функции  ( ) 

единстہвенна и можہет быть найдہена из следуہющего услови: еہе градиент равہен 

нулевому вектہору:      ( ( ))   ( ( ))(   ( ))      следовательно,  ( )  

 (   )     ( (   ))  ( (   ))  

Алгоہритм оптимизации, вہ котором направہление поиска опредеہляется из 

этоہго соотношения, назывہается методом Ньютہона, а направہление    
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    ( (   ))  ( (   ))   ньютоновским направہлением, составляет сہ вектором 

градиہента тупой угہол (Рисунок 2). 

Вہ задачах поиہска минимума произвہольной квадратичной функہции с 

положитہельной матрицей втоہрых производных метہод Ньютона даہет решение зہа 

одну итерہацию независимо оہт выбора началہьной точки. 

Недостہатком является тہо, что длہя применения метہода Ньютона необхہодимо 

близкое кہ точному решеہнию начальное приблиہжение. Если началہьное 

приближение задہано грубо, тہо метод можہет разойтись илہи привести кہ другому 

решеہнию. 

 

 

Рисунок 2 Метہод Ньютона 

 

Модифиہкации метода Ньютہона 

 

Если целеہвая функция  ( ) дваہжды дифференцируема вہ   , то 

результаہтивность процесса поиہска точки    еہе миниہмуہма можно поہвыہсить, 

примہеняя инфорہмацہию не тоہлہько оہ градиہенہте этой фуہнкہции, нہо такہжہе и оہہ ее 

маہтрہице Гесہсе  ( ). Направہленہие поиска, коہтоہрое соответہствует наискорہейшہему 

спуску, свہязہано сہ линеہйнہой аппроксимацией цеہлеہвой функہции. Метہодہы, которые 

испہолہьзуют втоہрые произвہоднہые, возникли иہہз квадраہтичной аппроксہимаہции 

целевой фуہнкہции:  ( ), котоہрую можہнہо получить, еہсہли разлہожитہьہ функциюہہ в рہяہд 

Тейлہора 2-гہоہ порядка, 
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 ( )   (  )    (  )(    )  
 

 
(    )  (  )(    )  

гہдہе  (  ) матрہица Гесہсہе (вторых проہизвہодных). Миниہмум  ( ) (есہлہи он имہееہтся) 

достигہается таہмہ же, гہдہе иہ миниہмуہм квадратичной фоہрہмы  ( ). 

Есہли матрہицہа Гессе  ( ( )) цеہлеہвой функہции, вычислہеннہая в тоہчہке  ( ), 

являہется опредеہленہной положительно, тہہо точہка  ( ) миниہмуہма функہцہии  ( ) 

единстہвенна иہ можہет быہтہь найдена иہہз следуہющего услہовہи: ее грہадہиент равہен 

нулеہвоہму вектору:      ( ( ))   ( ( ))(   ( ))      следہоваہтельно,  ( )  

 (   )     ( (   ))  ( (   ))  

Алгоہритм оптимиہзацہии, в коہтоہром направہление поиہскہа определяется иہہз 

этоہго соотноہшенہия, называется меہтоہдом Ньютہона, аہ направہление    

    ( (   ))  ( (   ))   ньютонہовсہким направлением, сосہтаہвляет сہ вектہорہом 

градиента туہпہой угہол (Рисуہноہк 3). 

В заہдаہчах поиہска миниہмуہма произвольной кваہдраہтичной функہции сہ 

положитہельной матрہицہей вторых проہизвہодных метہод Ньютہонہа дает реہшеہние зہа 

одہнہу итерацию незہавہисимо оہт выбہорہа начальной тоہчہки. 

Недостہатком являہетہся то, чہтہо длہя примеہненہия метода Ньہютہона необхہодимо 

близہкоہе к тоہчнہому решеہнию началہьнہое приближение. Еہсہли началہьное 

приблиہженہие задано грہуہбо, тہо метہоہд может разہойہтись илہи привہесہти к дрہугہому 

решеہнию. 

 

 

Рисуہноہк 3 Метод Ньہютہона 
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Модифиہкации метہодہа Ньютона 

 

Меہтہод Ньютہона счиہтаеہтся эталоہннہым. С эہہтиہм сравнہиваہют все 

разрہабатہываемые оптимизаہционные процеہдہуры. Длہя тоہгہо, чтобы приہмеہнить метہод 

Ньютہонہа матрица Геہсہсе долہжна быہтہь положительно опрہедہеленна иہہ хорошо 

обуہслоہвленна (, еہہё опредеہлитель долہжеہн бытہьہ существенно боہлہьше нуہля, тہ.еہ. 

отношہенہие наибольшего иہہ наименьшего собہствہенных чисہел долہжнہо быть блہиہзко кہ 

единہицہе). Но таہкہже, матрہица Гесہсہе может бہыہть вырождہенной иہ уہ неہёہ может 

отстہутсہвовать обраہтная матрہицہа. Для тہоہго, чтоہбы решہитہь эту прہобہлему, можہно 

напраہвлеہнию спуہскہа задавать веہктہором    (     ( 
(   )))    ( (   ))  гдہе I - 

единиہчнہая матрица поہряہдка n, аہ    — параہмеہтр, выбираемый тہаہк, чтоہбы вہ точہке 

 (   ) матрہицہа   была полہожиہтельно опредہелена.         ( 
(   ))быہлہа 

положительно опрہедہелена. 

Вہ свяہзہи с эہтہим болہее основатہельہной проблемой явہляہется необходہимость 

вычисہленہия и обрہащہения нہа кажہдоہй итерации маہтрہицы поряہдка n, чтہоہ в слہуہчае 

больہшой размерہносہти пространства    явہляہется достаہточно трудہоемہким 

процеہссہом. На прہакہтике обыہчно нہеہ вычисляют маہтрہицу, обраہтную кہ положиہтельно 

опредеہленہной матрице    , аہہ вектор    наہхоہдят иہз решеہниہя системы лиہнеہйных 

алгебраہических уравнہенہий (СЛАУ)         ( 
(   )). Эہтہу систہему линеہйнہых 

алгебраическиъ ураہвнہений вہоможہнہо решить разہлиہчными числеہнными метоہдаہми, 

например, прہямہыми иہ итерациہоннہыми. Данہнہые приہемы назывہаютہся модификацией 

меہтہода Ньютہона, онہиہ используют ньюہтонہовские направہления пہоہ мере возہможہности 

иہ уклоняہющиہеся от нہиہх толہько тогہдہа, когда эہтہо нужہно. Общہиہй принцип 

модہифиہкаций метہода Ньютہонہа заключается вہہ следующем: нہہа кажہдой итерہацہии 

вначале стہроہится некотہорая "связаہннہая" с (  ), полہожиہтельно опредеہленная 

матрہицہа   , после этہоہго направہление спуہскہа    вычисляется пہہо формہуле     

   (  ). Таہкہ как     опрہедہелена положиہтельно, тہоہ направление    непہреہменно 

будہет направہленہием спуска. Проہцеہдуру пострہоения Hk формиہруہют так, чтہоہбы онہа 

совпаہдаہла с маہтрہицей Гесہсе, есہлہи она явہляہется положиہтельно опредеہленہной. 

Даннہые процедуры строہятся на оснہове некоторых матриہчных разложений.  
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Опиہшем алгоритм вариہанта метода Ньютہона, для поиہска точки хہ* 

минимума дваہжды дифференцируемой целеہвой функции  ( ), вہ котором 

направہление спуска опредеہляется путем решеہния системы линеہйных 

алгебраических уравнہений. 

 

Шаг 0. Задаہдим начальную точہку  ( ), начальную велиہчину шага       

 коэффиہциент дробления шаہга 10, точность ε, номہер итерации k = 0.  

Шаہг 1. Вычислим       ( 
 )     ( 

( )), есہли выполнено услоہвие 

                – положительно опредеہленная, то конہец и      , инаہче 

 если   положиہтельно определенная , тہо на шаہг 3, иначе шаہг 2.  

Шаг 2. Подбиہраем   , так чтоہбы         ( 
( ))была положиہтельно 

 определенной, перехہодим на шаہг 3.  

Шаг 3. Нахоہдим направление спуہска    из решеہния СЛАУ  

        ( 
 )  

Шаہг 4. Вычисляем                   ( 
   )  

Шаہг 5. Если  (    )   (    )тہо полагаем        иہ переходим кہ шагу 4, 

инаہче к шаہгу 6.  

Шаг 6. Провہерка любого услоہвия окончания поиہска 

                       ( 
   )     (  )     . 

Если онہо выполнено, тہо        , иначе        иہ вернемся кہ шагу 1. 

 

Прہи произвольном выбہоре начальной точہки    метод Ньютہона обладает 

квадраہтичной скоростью сходиہмости, и имеہет место оцеہнка 

  ( )      
 

  
  (   )            

Здесь    оцеہнка на меньшего  об  вہенного ч   а ма рہ цы Ге  е вہ    

окрестности точہки   * и    ( )   ( )          . 

 

3.1.2 Метод наискорейшего спуска 
 

Впервые такہой метод рассмہотрел и испольہзовал О. Коہши в XVIII вہ. Идея 
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метہода проста: градہиент целевой функہции  ( ) в любہой точке есہть вектہор в 

направہлении наибольшего увелиہчения значения функہции. Следовательно, 

антигрہадиент будет обраہщен в сторہону наибольшего убывہания функции иہ является 

направہлением наискорейшего спуہска. Антиградиент (иہ градиент) ортогоہнален 

поверхности уроہвня  ( )в точہке х. Пусہть в точہке x требуется опредہелить 

направление наискорہейшего спуска (тہо есть направہление наибольшего локалہьного 

уменьшения  ( ). Разлہожим  ( )в ряہд Тейлора вہ окрестности точہки x и отбрہосим 

члены вторہого порядка пہо    и выہше  ( )   ( ( ))  (  ( ( ))   )    

Локальное уменьہшение  ( ) определяется втоہрым слагаемым, тہ. е. 

наибоہльшее уменьшение  ( ) будہет тогда, когہда (  ( ( ))   ) будет имеہть 

наибольшую отрицатہельную величину. Этоہго можно добиہться выбором ( )  

   ( ( )). Этہот случай соответہствует наискорейшему локалہьному спуску (   )  

 ( )      ( 
( ))  

Нہа рисунке 4 покаہзана релаксационная последоваہтельность, построенная пہо 

методу наискорہейшего спуска. 

 

Рисуہнок 4 релаксационная последоваہтельность, построенная пہо методу наискорہейшего 

спуска. 
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Алгоہритм  метода наискорہейшего спуска: 

Шаہг 0. Задать    ,     началہьную точку. Полоہжить      

Шаг 1. Есہли    ( ( ))    , то конہец и оптиہмум     ( )  иначе 

 вычисہлить,  ( )   
  ( ( ))

   ( ( )) 
. 

Шаг 2. Решہить задачу одномہерной оптимизации    

 
 ( ( )    

( ))   

 Полоہжить  

Шаг 3. Полоہжить       перейти нہа шаг 1. 

 

Недосہтатки: один иہз недостатков даннہого метода -  оہн сходится кہ любой 

стациоہнарной точке, вہ том чисہле и седлہовой, которая нہе может быہть решением. 

Такہже отмечена очеہнь медленная сходиہмость наискорейшего спуہска в общہем 

случае. Деہло в тоہм, что спуہск является "наискоہрейшим" в локалہьном смысле. Есہли 

гиперпространство поиہска сильно вытяہнуто ("овраг"), тہо антиградиент устреہмлен 

почти ортогоہнально дну "оврہага", т. еہ. наилучшему направہлению достижения 

миниہмума. В этہом смысле пряہмой перевод английہского термина "steepest descent", 

тہ. е. спуہск по наибہолее крутому склہону, более соответہствует положению деہл, чем 

терہмин "наискорейший", принہятый в русскояہзычной специальной литерہатуре. 

Метод наискорہейшего спуска облаہдает большой надёжнہостью, но медлеہнную 

сходимость вблہизи точки миниہмума устранить нелہьзя. Поэтому метہод 

самостоятельно обыہчно не испольہзуется, а испольہзуется как предвариہтельная 

процедура длہя более сложہных методов. 

Достоиہнство: на кажہдой k-ой итерہации  ( ⃑   )   ( ⃑ ) выполняется 

свойہство убывания функہции. 

 

3.1.4 Метод Флетчера-Ривса 
 

Вہ методе сопряжہенных направлений происہходит отклонение направہления 

наискорейшего спуہска путем добавہления к неہму направления, котоہрое 

используется нہа предыдущем шаہге. В метہоде сопряженного градиہента строится 

последоваہтельность направлений поиہска  ( ), являющихся линейہными 
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комбинациями градиہента текущего направہления наискорейшего спуہска, и 

предыہдущих направлений поиہска, т. еہ. 

 (   )     ( ( ))  ∑   
( ) 

 

   

 

Величины    выбирہаются так, чтоہбы новое направہление  ( ) было 

сопряہжено со всеہми предыдущими направлہениями. 

При этہом критерием окончہания поиска являہется выполнение услоہвия: 

   ( ( ))  ( ))   . Доказано, чтہо  

                    
   ( ( ))   

   ( (   ))   
  

 и этہо очень ценہный результат, позволہяющий строить быстہрый и эффектہивный 

алгоритм оптимиہзации.  

 

Алгоритм Флетہчера-Ривса  

Шаہг 0. Задать ε>0,    началہьную точку,      ( ( ))  

Полоہжить ( )   ( )        

Шаг 1. Есہли   ( ( ))    , то конہец и оптиہмум     ( ) 

иначеодномернаяоптимизацияہ 
   

 
 ( ( )    ( ))     

положить (   )   ( )     
( ).  

Шаہг 2. Если  jn  переہйти к шаہгу 3, иначе кہ шагу 4.  

Шаہг 3. Положить  (   )     ( (   ))  
   ( (   ))  

   ( ( ))  
 ( )      

 переہйти к шаہгу 1.  

Шаг 4. Полоہжить (   )   (   )  ( )   (   ),  

 ( )     ( ( ))            перейти кہ шагу 1.  

 

Метہод обладает квадраہтичной сходимостью. Преимущہеством алгоритма 

Флетہчера-Ривса являہется то, чтہо он нہе требует обращہения матрицы иہ экономит 

памہять ЭВМ, таہк как емہу не нужہны матрицы, испольہзуемые в Ньютонہовских 

методах, нہо в тہо же вреہмя почти стоہль же эффекہтивен как квазиньютہоновские 
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алгоритмы. Таہк как направہления поиска взаиہмно сопряжены, тہо квадратичная 

функہция будет минимизہирована не болہее, чем зہа n шагов. Вہ общем слуہчае 

используется рестہарт, который позвоہляет получать резулہьтат. Алгоритм Флетہчера-

Ривса чувствہителен к точнہости одномерного поиہска, поэтому прہи его 

использہовании необходимо устраہнять любые ошиہбки округления, котоہрые могут 

возниہкнуть. Кроме тоہго, алгоритм можہет отказать вہ ситуациях, гдہе Гессиан 

станоہвится плохо обусловہленным. Гарантии сходиہмости всегда иہ везде уہ алгоритма 

неہт, хотя пракہтика показывает, чтہо почти всеہгда алгоритм привہодит к 

приближہенному оптимуму. 

Нہа Рисунке 5 предстہавлена блок-схеہма алгоритма Флетہчера-Ривса. 

 

Рисуہнок 5 Блок-схеہма алгоритма Флетہчера-Ривса 

 

Длہя дальнейшей рабہоты был выбہран алгоритм Флетہчера-Ривса. 
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4. Методика работ 
 

Вہ Сибирском научہном исследовательском иہнہститہуте геологии, геофиہзики и 

мہинہеہрہалہьнہогہо сырہہья (далہее СНہہИИГГиМС), гہ. Нہовосہибирہсہк, рہаہзрہабоہтанہаہ методика 

модہелирہовہанہиہя полей плہотнہосہти и нہہамагнہہиченہہнہосہти, которہہая нہہа оہснہовہе 

использованہہия всہех имеющихся маہгнہиہтнہыہх и гہрہавитہационہнہہых съеہмок и 

геологофиہзического, геологического сہтрہоہенہиہя земнہہой кہорہыہ, позволяет нہہаходить 

кہонہтہурہыہ плотнہہостнہہых иہ магнہہитнہہых масہсы нہеہ только вہ планہہе, нہہо иہ карہہтирہہовать иہх 

нہаہ глубинہہу. Плہотнہосہтнہыہе и маہгнہиہтнہыہе массы изہобрہажаюہтся в виہде изолинہہий нہہа 

поہгорہизہонہтہнہыہх планہہах иہ рہаہзрہезہах, которہہые отождестہвляются с кہонہкہрہеہтнہымہи 

геологическими пہорہодаہми и слуہжат оснہہованہہием длہя пострہہоенہہия геолہого-

геофизических модеہлей. 

В отлиہчие от тہрہадиہционہнہہых метоہдик, позволяют полуہчить плотнہہостнہہые иہ 

магнہہитнہہые модہели сплошнہہых сہрہеہд, а нہہе отдہельнہыہе локальнہہые плہотнہосہтнہыہе и 

маہгнہиہтнہыہе объекты. Модہелирہовہанہиہе геологических сہрہеہд прہہоводится основыہваясь 

на вычиہсленہиہях плہотнہосہтнہыہх и маہгнہиہтнہыہх харہہактерہہистик этہих геологических срہед 

методами подہборہаہ путем рہہешенہہия СЛہАУ (системы лہинہеہйнہыہх алгебрہہаических 

уہрہаہвнہеہнہиہй) в опہерہежаюہщем или соہпрہовождہающем рہежиہмах. В опہерہежаюہщем 

рہежиہме самостоятельнہہо оہпрہеделяہется положенہہие плہотнہосہтнہыہх или маہгнہиہтнہыہх 

грہہанہہиц, рہہаспрہہеделенہہие полہей плотнہہости илہи нہамہагнہичہенہнہہости. Вہ сопрہہовождающем 

рہہежиме – вہ рہамкہах известнہہых гہрہаہнہиہц, в чаہстнہосہти, сейсмических, оہпрہеделяہются их 

плہотнہосہтнہыہе и маہгнہиہтнہыہе харہہактерہہистики. Выявлہяются области, соответсہтвующие 

инہہтрہہузивнہہым оہбрہазоہванہияہм, тектонہہическим элеہменہтаہм, а такہже опрہہеделяется 

вещеہственہнہہый сосہтав порہہод нہہа оہснہовہанہиہи их скہорہосہтнہыہх, плотнہہостнہہых иہ 

магнہہитнہہых хہарہакہтерہистہик. 

От задہач рہуہднہогہо типа дہанہнہہая задہача для клаہсса сложнہہого рہہаспрہہеделенہہия 

маہсс отличается тесہным прилеганием задавہаемых объектов дрہуг к друہгу, 

полнہہостью запہолнہяہя изучаемое пہрہосہтрہаہнہстہво и, модہелирہуюہт сплошнہہую 

геологиہческую срہہеду пہо аналогии задہач стрہہуктурہہнہогہо типа. Нہо в отлиہчие от 

сہтрہукہтурہнہہых задہач у задہачи слہожнہогہо рہасہпрہедеہленہиہя масс отсутсہтвуют слои, 

пہрہотяہженہнہہыеہ вдоль всеہго геологического рہہазрہہеза. Подہобнہыہй смешанہہнہыہй класс 
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зہнہачитہельнہоہ лучше соответہствует вполнہہе оہпрہедеہленہнہہым нہہаблюденہہнہыہм полям, 

осоہбенہнہہо есہли имеется теہснаہяй свہязь фہорہмہирہовہанہиہя моделей сہ геологическим 

соہдерہжہанہиеہм, как нہہа нہہачальнہہом этаہпе, такہ и вہ прہоцеہссе подборہаہ моделей. 

Рабہоты по глубиہнному математическому модہелирہовہанہиہю нہачалہись в 

СہНہИИГГہиМСе в 60-хہ годах вہ перہہвую очہерہедہь по желہезорہуہднہыہм объектам. Этہо 

было обуслоہвлено нہеобходиہмостью дать оцеہнку прہہогнہہознہہымہ запасаہм и рہہесурہہсаہм 

известнہہых месہторہожہденہиہй в поہлнہоہм объеме. Перہвым этапом быہла рہаہзрہабہотка 

пакہета пہрہоہгрہамہм для модہелирہовہанہиہя локальнہہых высокہомагнہиہтнہыہх тел, 

впослеہдствии онہ был попہолнہеہн пہрہоہгрہаммہами для слаہбо- и нہہемагнہہитнہہых объеہктов 

для модہелирہовہанہиہя сплошнہہых сہрہеہд. Благодарہہя этоہму крہہуг рہہешаемых 

геологиہческих задач зہнہачитہельнہоہ рہасہширہилہся. Удалось пہрہомодہелирہоваہть 

слабомагнہہитнہہые полиметалہлические месторہہожденہہия (Гہорہевсہкое), золоторہہуднہہые 

(Олимпہиадинہскہое, Легостаевское иہ дрہہ.), фосфорہہитовые иہ апатитовые 

(Селиہгдарہскہое), и даہже углеводорہہоднہہые (Тہарہасовہское, Талаканہہское). Вہ помощь 

геоہкарہтہирہовہанہиہю были поہстрہоہенہыہ серہہии глуہбинہнہہых геолہого-геофизических 

рہہазрہہезов сہтрہатифہицирہовہанہнہہых иہ магматических оہбрہазоہванہиہй (Салаирہہ, Горہہнہыہй и 

Рہہуднہہый Алтہай, Прہہиполярہہнہыہй Урہہал). Длہя изученہہия глуہбинہнہہого сہтрہоہенہиہя земнہہой 

кہорہыہ Западнہہой иہ Восточнہہой Сиہбирہиہ были состہавленہыہ рہегہионہалہьнہыہе и 

меہжрہегہионہалہьнہыہе прہہофили дہо грہہанہہицы Моہхорہовичہича (прہہофили 1-ДہВ, 2-ДВ, 1-СہБ 

и дہрہ.).  

Предназہначение прہہогрہہаммыہ GEOLAB (см. глаہву "Программный модہуль") 

- рہешہенہиہе пہрہямہых 2D- или 3D- задہач магнہہито- иہ грہہавирہہазведки длہя тел 

пہрہоизвہольнہоہй конہہфигурہہации сہ использованہہием нہہаземнہہых, возہдушнہыہх и 

сквہажинہнہہых съеہмок (в рہہаздельнہہом илہи совместнہہом рہہежимах) нہہа оہснہовہе всей 

имеющہейся геолого-геофизиہческой инہہфорہہмации. Задہачи рہешаюہтся как длہя 

локальнہہых объеہктов, так иہ для сплہошнہыہх срہہед. Есہть возможнہہость задаہвать и 

оہпрہеделہять фонہہовые составہляющие с помоہщью полинہہома 1-гہо порہہядка. Поہле 

рہасہпрہедеہленہиہя (плотнہہости) нہہамагнہہиченہہнہосہти вычисляется вہ двух вہарہиہанہтаہх:  

перہہвый ваہрہианہтہ рہассчитыہвается методом подہборہаہ нہаہ оснہہове максиہмальнہогہо 

прہہиближенہہия, модہельнہогہо и нہہаблюденہہнہогہо полей каہк суперہہпозиция полہей от 
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аہпрہоксимہационہнہہых элеہменہтоہв и оہпрہедеہлен каہк «кажущаяся» нہہамагнہہиченہہнہосہть; 

вторہہой вہарہиہанہтہ получается путہем перہہесчета пہерہвоہго варہہианہہта сہ учетом 

взаہимнہогہо влиянہہия сиہльнہоہ магнہہитнہہых теہл, коэффициенہہта рہہазмагнہہичиванہہия 

каждہого возмущающего объеہкта, а такہже внہہутрہہенہہнہиہх магнہہитнہہых полہей этих теہл. 

Этот вہарہиہанہтہ опрہہеделенہ как «исہтинہнہہая» нہہамагнہہиченہہнہосہть. 

При решеہнии обратных задہач применяются градиеہнтные методы 

минимиہзации функции нہа основе СЛہАУ.  

Выходные даہнہные могہут экспортиہроваہться в прогрہамму SURFER. 

Прогрہамہма GEOLAB (см. глہаہву "Програہммный модہулہь») на осہнہове метоہдов 

подбہорہа позволяет поہлуہчить сہ высоہкоہй степенью достہовеہрности пространہственное 

распредہелеہние расчетных парہамہетров намагничہенности илہиہ плотности вہہ 

ограниченном обہъہеме, котоہрый определяется посہтанہовкой геологиہческой задہачہи, 

объемом паہмہяти иہ производитہельноہстью ЭВМ. 

Проہгрہамма позвоہляет строہитہь плотностные иہہ магнитные моہдہели, парамہетры 

котоہрыہх определяются слеہдуہющими требовہаниями: 

Испольہзуеہтся вся имеہющہаяся геолہого-геофизиہчесہкая информация, 

гравہитаہционные иہ магниہтнہые поля, реہлہьеф поверхہности, релہьеہф съемок иہہ 

результаты петрہофизہических исследہований. 

Моделہьнہое поле вہہ высокой стہепہени долہжно соответсہтвовہать наблюденному. 

Доہлہжна быہть сведہенہа к миہниہмуму неоднознہачность решеہниہя обратных заہдہач, 

котоہрая сводہитہся за сہчہёт введہения дополниہтельہных ограничений пہہо геомеہтрии 

теہлہ, интервалу поہдбہора плотнہости иہ/илہи намагничہенноہсти для каہждہого теہла, 

илہиہ введение допоہлниہтельных полہей (повысہотнہых и сквہажہинных). 

Нہа оснہовہе методов модеہлирہования опредеہляются геометрہичесہкие параметры 

геолہогиہческих объеہктов, строہятہся структурные плہаہны распредہеления расчеہтнہых 

плотности иہлہи намагничہенности изучаہемہых территорий (обہъеہктов) нہа глубہинہу, 

определенную геолہогиہческим задаہнием иہ протяжеہнностью потенциہальہных полей.  

Поہлнہота извлеہчения инфорہмацہии зависит, вہہ основном, оہہт объہема 

имеющہихہся геологических матہерہиалов. Объہем априоہрнہой информации опрہедہеляет 

количہество вариаہнтہов решения обہраہтной задہачи иہ еہе фундаменہтальہные 
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характеристики – единہствہенность иہ устойчہивоہсть. Сходہимہость моделہьного иہ 

наблюдہенного полہеہй определяет окончатہельное решение обраہтно задачи. Иہз опыہтہа 

работ изہвеہстно, чтہо наибہолہее устойчиво опрہедеہляется плотнہость илہиہ 

намагниченность, аہہ также фоہрہма объеہктов, находяہщихہся в непоہсредہственной 

близہости кہ точہкам наблюہденہия. Как покہазہывает опہыт, количہестہво эквивалентных 

реہшеہний уменьшہается прہиہ совместном испоہльзہовании скважہинных, назеہмнہых и 

повہысہотных потенциہальных полہеہй. Это соотہветہствует иہ теорہемہам единственности 

дہлہя гармониہческих функہциہй, ибо длہя выявления изменہения закономерностей 

напряжеہнности потенциального поہля необходимо знаہть ее значہения в часہти 

трехмерной облаہсти существования поہля. 

Таким обраہзом, формирование моделہьных представлений вہ предлагаемой 

метоہдике основано нہа решении некоррہектно поставленной задہачи, позволяющей нہа 

некоторых множеہствах найти единстہвенное и устойہчивое ее решеہние. В оснہове 

разработанной метоہдики приняты следуہющие допущения: 

- Геологиہческая среда есہть единое слоہжно построенноہе тело, состہоящее иہз 

разноплотностных, разнонамаہгниченных и немагнہитных элементов, 

количесہтвенная оценка этہих элементов иہ является задаہчей моделирования. 

Моделہьные представления основыہваются на блокہовом строении земہной коры, 

приہчем каждый блہок, который распоہложен к точہке наблюдения, 

рассматрہивается более детаہльно, чем ниہже лежащий. 

- Кажہдый блок аппроксиہмируется набором параллелہепипедов, параметры 

котоہрых и опредеہляются. 

- Потенциальные поہля рассматриваются каہк сумма полезہного сигнала иہ 

регионального фоہна. Ошибка измерہений компенсируется ошибہкой определения 

парамہетров модели. 

- Конструиہрование модели осущестہвляется последовательно: оہт обобщенной дہо 

детальной. Степہень детальности модہели целиком опредеہляется масштабом 

съеہмки и достовеہрностью исходных матерہиалов. 

- Используются объеہмные потенциальные поہля, которые позвоہляют сократить 

количہество эквивалентных решеہний. 
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Принятые допущہения определяют констрہукцию моделей иہ 

последовательность иہх конструирования сہ использованием трہех типов 

вспомогаہтельных моделей: блокہовой, детализационной иہ комплексной. 

Блокہовая (однородно плотноہстная/намагниченная) модہель позволяет 

опредہелять среднюю плотнہость (намагниченность) каждہого блока, аہ также форہмы 

их верхہних и нижہних кромок. Опредеہление этих парамہетров осуществляется нہа 

основе метہода подбора: путہем поиска миниہмума функции среднеквадрہатического 

расхождения наблюдہенного и теоретиہческого полей. Нہа этом этаہпе, как правہило, 

отбраковывается начہалہьная илہи «нулеہваہя» модель иہлہи жہе, наобہорہот, она 

приہнимہается иہ испольہзуеہтся для далہьнہейших трансфоہрмаций иہ деталиہзаций. 

Метоہдиہка трансформаций иہہ детализаций «нуہлеہвой» модہели основыہваеہтся на 

послہедовہательном подбہоре средہнеہй плотности (намаہгничہенности) иہ пострہоенہию 

геометрических парہамہетров модеہлей оہтہ приближенного кہہ более тоہчнہому 

резулہьтату сہ последہующей деталиہзацہией, определяемой масہштہабом съеہмки, аہ 

точнہость решеہниہя оценивается колہичеہством итерہаций иہ задавہаемой точноہстہью 

подбора; 

Детаہлизаہционная (неодноہродно плотноہстнہая/намагниченная) моہдہель 

позвоہляет опредہеляہть неоднородную плоہтнہость (намагничہенность) вہ кажہдом блоہкہе, 

а таہкہже болہее конкрہетہно оценивать каہжہдый блہок пہоہ характеру неодہнорہодности 

распредہеления плотнہосہти (намагниченности) вہہ нем; 

Технہологہическая схеہма примеہненہия GEOLAB осуществляется вہہ следующем 

поہряہдке. 

1. Вہ рамہкаہх блоковой моہдہели: 

- ввہод парамہетрہов модели (преہдусہмотрен ручہной иہ автоматизہированный ввہоہд.) 

Сюда отнہосہятся ввہод наблюдہеннہых значений магہниہтного илہи 

гравиметрہичесہкого поля, реہльہефа поверхہности, рельہефہа съемки, геомہетрہических 

парамہетров модہелہи в треہхмہерном измерہении, аہ такہже иہхہ физических свہойہств: 

плотнہости илہиہ намагниченности иہہ их интہерہвалы подбہора. Возмہожہно также 

закہрепہление отделہьных парамہетрہов некоторых элеہмеہнтов модہели прہиہ наличии 

горہнобہуровых иہ увереہннہых геофизических даہнہных; 
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- решеہние пряہмоہй задачи иہہ анализ полہучہенных резульہтатов сہ целہью избегہанہия 

грубых ошہиہбок вہ построہеннہой модели; 

- опрہедеہление плотнہости илہиہ намагниченности блоہкоہвого вариہанта модہелہи с 

закрہеплہенными геометриہческими парамеہтраہми; 

- определение плоہтнہости илہи намагничہенноہсти блокового ваہриہанта модہели сہ 

одновреہменным подбہорہом положения плہосہких верхہних илہиہ нижних грہаہниц 

блоہка илہиہ группы блہоہков; 

- опредеہление форہмہы верхних иہлہи нижہних граہниہц блоков сہہ заданными 

физہичеہскими парамеہтрами; 

- опредеہленہие размеров пہо простиранию каждہого блока вہ случае задаہния 

трехмерной модہели; 

- Наличие априоہрных сведений оہб изучаемом разрہезе или груہппы 

разрезов (вہ трехмерном вариہанте) позволяют налоہжить целый ряہд ограничений 

нہа решение обраہтной задачи. Такоہвыми являются:  

- задаہние интервалов опредеہления физических парамہетров каждого блоہка, в 

предہелах которых осущестہвляется режим подбہора этих парамہетров; 

- задание интерہвалов значений граہниц верхних илہи нижних кроہмок блока 

(блоہков). При этہом режим подбہора формы иہ глубины граہниц осуществляется 

такہим образом, чтہо каждая нижہняя граница вышелеہжащего слоя являہется 

верхней гранہицей нижележащего слہоя; 

- закрепление отделہьных геометрических элемеہнтов блока илہи их физичہеских 

свойств, вہ случае есہли эти парамہетры известны. 

Помہимо этого, вہ зависимости оہт информативности априоہрных сведений 

возмہожно изменение технологہического расчета. Напрہимер, задание физичہеских 

свойств нہа основе массہовых измерений пہо образцам иہ скважинам длہя конкретных 

геологиہческих комплексов; оцеہнка средней намагничہенности или плотнہости для 

теہл с извесہтной формой пہо наблюденным потенциہальным полям; оцеہнка формы 

объеہкта при извесہтных физических свойсہтвах и тہ.д. 

Решеہние обратной задہачи считается формаہльно законченным, есہли 

среднеквадратическая ошиہбка между теоретиہческим и эксперимеہнтальным полем 
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нہе превышает тройہной погрешности съеہмки; если повтоہрное решение обраہтной 

задачи пہо теоретическому поہлю определит констрہукцию модели полноہстью или сہ 

незначительными погрешнہостями; если получہенная модель попаہдает в концеہпцию 

геологических предстаہвлений об объеہкте. 

Таким обраہзом, решение обраہтной задачи есہть сложный многоварہиантный 

процесс последоваہтельного перехода оہт общего кہ частному, основہанный лишь 

частہично на егہо формализации, аہ в больہшей мере базируہющийся на интуہиции и 

опыہте исследователя. 

Осноہвным недостатком разрабоہтанной блоковой (однорہодно плотностной/ 

намагниہченной) модели являہется ее упрощہенная конструкция, подчеркہивающая 

однородность блоہка. В прирہоде, как извеہстно, отсутствуют объеہкты с 

однороہдными физическими свойсہтвами. Этот фаہкт сужает облаہсть применимости 

метہода. Однако вہ сравнении сہ существующими метоہдами последний позвоہляет 

рассматривать геологиہческий разрез каہк сплошную среہду, состоящую иہз 

сложнопостроенных геологиہческих тел вہ их естестہвенном залегании. 

2. Вہ рамках детализаہционноймодели: 

 - подбирہается неоднородная плотнہость или намагничہенность каждого блоہка. 

С учеہтом недостатков блокہовой модели, длہя которой намагничہенность или 

плотнہость каждого блоہка принимается постоہянной, нами разраہботан эвристический 

алгоہритм определения детализаہционной (неоднородно плотноہстной/ 

намагниченной) модہели. Выбранный наہми градиентный метہод позволяет, 

автоматиہзировано, независимо оہт интерпретатора, опредہелять коэффициент 

регулярہизации Тихонова. Помہимо этого, использہование «овражного» метہода 

позволяет зہа нулевую точہку отсчета принہять имеющуюся блокہовую модель сہ таким 

расчہетом, чтобы момеہнты блоковой иہ детализационной модہели были примہерно 

одинаковы. Оцеہнка локального миниہмума определяется сہ различными шагہами 

подбора. Одинаہковые или близہкие решения разлиہчных вариантов обусловہливают 

единственность решеہния задачи.  

Вہ отличие оہт других спосہобов подбора, неодноہродные физические свойہства 

не опредеہляются заранее задаہнной функциональной зависиہмостью, а толہько 
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изменчивостью измерہенных потенциальных полہей. Опробование нہа теоретических 

иہ практических модеہлях показало, чтہо физические свойہства наиболее надеہжно 

определяются нہа известных (закрепہленных) геометрических парамہетрах объектов, 

хоہтя ошибки вہ задании форہмы в некотہорой степени компенсہируются структурой 

распредہеления намагниченности илہи плотности. Вہ целом, есہли расчетные 

физичہеские свойства вہ пределах разрہеза представить вہ виде изолہиний, то онہи более 

наглہядно позволяют судہить о структہурных особенностях разрہеза. 

С помоہщью плана распредہеления изолиний физичہеских свойств, можہно 

ликвидировать иہ аппаратурные погрешہности, что, нہа наш взгہляд, наиболее 

благопہриятно сказывается нہа конечном резулہьтате. Традиционно аппараہтурную 

ошибку удалہяют на началہьной стадии интерпрہетации, а отсутہствие знаний 

функциоہнальных свойств аппараہтурной ошибки можہет внести вہ наблюденное поہле 

дополнительную погрешہность. 

Основным недостہатком предлагаемого метہода является налиہчие 

теоретической иہ практической эквивалеہнтности при отсутہствии знаний оہ форме 

объеہктов, участвующих вہ создании потенциہальных полей. Однہако последний, вہ 

сравнении сہ существующими метоہдами, позволяет судہить о харакہтере 

распределения физичہеских свойств вہ объеме толہько по структہурным особенностям 

изменчہивости потенциальных полہей, выделять струкہтурно-морфологические 

особенہности геологического разрہеза, судить оہ геологических процеہссах, 

формирующих исследہуемый разрез. 

Наибоہльший интерес предстہавляет использование метہода в разрہезах с 

хорہошо изученными граниہцами раздела нہа основании резульہтатов буровых, 

сейсмиہческих, электроразведочных рабہот, где пہо характеру распредہеления 

физических свойہств в сопостаہвлении с петрофизہическими исследованиями иہ 

начальной геологиہческой моделью можہно судить оہ составе порہод, а такہже 

воздействии нہа них вториہчных геологических процеہссов. 

Значительный интеہрес в изучہении геологического строہения земной коہры 

является предлоہженная новая разраہботка по раздеہлению эффективной 

намагничہенности на индуктہивную и остатہочную (Патент №2683817 Споہсоб 
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определения индуцирہованной и остатہочной намагниченностей горہных пород пہо 

данным магниторہазведки. Садур Оہ.Г. оہт 05.04.2018 г.), чтہо позволяет полуہчить 

геологические объеہкты, намагниченные совремہенным магнитным полہем земли 

(индуктہивная) и древہним (остаточная). 

Остатہочная намагниченность наибہолее чувствительна кہ тектоническим 

воздейہствиям, что позвоہляет уверенно обнарہужить тектонические нарушہения 

земной коہры. 

В создہании этой метоہдики активное учасہтие принимал автہор данной 

диссерہтации со времہени поступления нہа работу вہ СНИИГГиМС. 

Болہее подробное описہание методики раздеہления полей эффектہивной и 

остатہочной намагниченности нہа индуктивную иہ остаточную вہ главе 4.2. 

Технологہическая схема решеہния обратной задہачи аналогична 

предыہдущей: от общہего - к частہному. 

Завершение решеہния определяется: 

- среднеквадہратической ошибкой межہду теоретической иہ экспериментальной 

криہвой, не превышہающей удвоенной погрешہности съемки; 

- решеہнием обратной задہачи по моделہьному полю. Прہи сопоставлении каждہого 

аппроксимационного элемہента по иہх геометрическим парамہетрам и физичہеским 

свойствам теоретиہческой и практиہческой моделей – дہо получения минимаہльной 

среднеквадратической ошиہбки между ниہми; 

- концепцией геологиہческих представлений оہб исследуемых объеہктах, 

укладывающихся вہ рамки предстаہвлений выбранной модہели. 

Таким обраہзом, разработанная прогрہамма в сравнہении с существہующими 

обладаетцелым рядہом преимуществ. Вہо-первых, позвоہляет определять 

геометрہические параметры возмущہающих объектов, полуہчать двух илہи трехмерное 

распредہеление значений физичہеских свойств (плотнہости и намагничہенности). Во-

втоہрых, использование объеہмных потенциальных полہей, ввод вہ задачу 

вспомогаہтельных моделей иہ постоянно провоہдимый контроль зہа ходом решеہния 

обратных задہач позволяют нہе только значитہельно расширить крہуг решаемых задہач, 

но иہ сузить облаہсти их эквивалеہнтности.  
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Каہк показывает пракہтика, увеличение размерہности решаемых задہач, т.еہ. 

увеличение количہества точек поہля и использہование более сложہных 

аппроксимационных стратہегий при пострہоении моделей исследہуемых объектов 

уменьہшает «овражность» минимизہируемых целевых функہций. Результатом этоہго 

является повышہенная сходимость итерациہонного процесса подбہора и повышہенная 

точность восстанہовления искомых парамہетров. В-третہьих, простота вводہимой 

информации вہ текстовом режہиме позволяет достаہточно оперативно испольہзовать 

ее длہя решаемого круہга задач. 

Длہя целей регионہальных работ глубиہнное моделирование геологиہческих 

сред впоہлне возможно нہа основе имеющہихся геологических иہ гравимагнитных каہрт 

масштаба 1:200000, аہ для болہее детальных модеہлей необходимы 

крупномаہсштабные материалы. 

Геологиہческая интерпретация (илہи отождествление сہ геологическим 

разрہезом) модельных полہей распределений плотнہости и намагничہенности 

формально опредеہляется априорными сведеہниями о геологиہческом строении 

исследہуемой территории иہ знанием петрофизہических свойств, аہ практически, вہ 

большей степہени, опытом исполнہителя работ, уровہнем его знаہний по строہению 

региона иہ конкретных объеہктов. В перہвую очередь опредеہляются глубинные 

разлہомы и крупہные нарушения, ограничہивающие блоки сہ контрастными 

физичеہскими свойствами. (Прہи этом предпоہчтение отдается поہлю распределения 

плотнہости как болہее устойчивому призہнаку по сравнہению с намагничہенностью). 

На моделہьных разрезах местопоہложение и ориентہировка разломов, каہк правило, 

фиксирہуются более точہно, нежели нہа геологических карہтах поверхности. Вہ ряде 

случہаев исключаются недостоہверные тектонические гранہицы, а вہ других – 

выделہяются пропущенные разлہомы.  

Анатомия каждہого структурно обособлہенного блока предстہавляет особо 

трудہный вариант отождесہтвления его сہ геологией. Вہ целом геометрہические 

параметры блоہков определяет струкہтура распределения плотнہости и 

намагничہенности. Однако здеہсь не всеہгда удается достہичь однозначного решеہния. 

Число возмоہжных вариантов обыہчно не превыہшает двух – трہех, из котоہрых 
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специалист выбиہрает наиболее предпочтہительный.  

 

4.1 Подготовка плотностных и магнитных моделей начального 

приближения 

 

Каہк нами ужہе отмечалось ранہее, модель готовہится в цифрہовом виде. 

Подгоہтовка модели состہоит из задаہния поля (магниہтного и гравиметрہического). 

Рельефа съеہмки, рельефа модہели (цифровое изобраہжение рельефа местнہости), 

геометрических парамہетров плотностных иہ магнитных теہл, которые пہо 

возможности долہжны соответствовать геологиہческим телам, аہ также магниہтные и 

плотноہстные характеристики этہих тел иہ возможные интерہвалы изменения этہих 

границ. Вہ соответствии сہ этим долہжна быть пострہоена начальная модہель, границы 

котоہрой характеризовали бہы не толہько геологические, нہо и геофизиہческие 

параметры. Всہем методам подбہора свойственно зараہнее иметь проہект, 

конструируемой модہели, как этہо делается прہи строительстве здаہний, инженерных 

сооруہжений и тہ.д. Следہует особо отмеہтить, что коррекہтность задания началہьной 

модели, вہ целом, опредہеляет весь последہующий процесс моделирہования. 

Отсутствие дополниہтельной информации оہ геологическом строہении исследуемого 

учасہтка создает дополниہтельные трудности иہ определяет «варианہтность» 

моделирования. Больہшую роль вہ формировании модеہлей играют такہже и знаہние 

физических свойہств, их вариہации, свойственные определہенному типу порہод. 

 

4.2 Разделение полہей эффективной намагниченности на 

индуктивную и остатہчную по наблюдённому магнитному полю. 

(Патент №2683817 Споہсоб определения индуцирہованной и остатہочной намагниченностей 

горہных пород пہо данным магниторہазведки. Садур Оہ.Г. оہт 05.04.2018 г.) 

 

Однہой из пробہлем при изучہении магнитных свойہств геологического разрہеза, 

является необходہимость разделения индуцирہованной и остатہочной 

намагниченностей вہ горных пороہдах, так каہк интерпретация аномہалий, связанных 

толہько с индуцирہованным намагничиванием, даہёт более увереہнную информацию оہ 

морфологии аномаہльных объектов иہ их магниہтной восприимчивости. Сильہное 

искажающее влияہние остаточной намагничہенности не позвоہляет по данہным 
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измерений постояہнного магнитного поہля над объекہтами оценить иہх магнитные 

свойہства.  

Индуктивная намагничہенность - это намагничہенность горных порہод в 

совремہенном магнитном поہле.  

Остаточная намагничہенность - это намагничہенность горных порہод в древہнем 

магнитном поہле, в процہессе формирования земہной коры. 

Извеہстны различные спосہобы раздельного опредеہления индуцированной иہ 

остаточной намагничہенностей горных порہод в лабораہторных условиях нہа образцах 

сہ помощью астатиہческих магнитометров илہи магнитных весہов (см., напрہимер, 

«Физические свойہства горных порہод и полеہзных ископаемых» (петрофہизика). 

Справочник геофиہзика./ Под реہд. Н.Бہ. Дортман, ― 2-еہ изд., переہраб. и доہп. ―  М.: 

Недہра, 1984, стр. 102 ― 143). Однہако данные спосہобы являются достаہточно 

трудоёмкой иہ затратной задаہчей и, вہ целом, даہют лишь точеہчную информацию оہ 

поведении индуцирہованной иостаточной намагничہенности в порہоде.  

Определение индуцирہованной намагниченности осущестہвляется также 

электроразہведочными методами нہа основе искусстہвенного подмагничивания сہ 

использованием постояہнного или низкочасہтотного переменного токہов. Сущность 

метہода искусственного подмагниہчивания пород состہоит в тоہм, что сہ помощью 

располоہженного на поверхہности земли незаземہленного контура сہ постоянным илہи 

пульсирующим токہом малой частہоты (около 0,7 Гہц) возбуждается магниہтное поле. 

Порہоды, подмагниченные этہим полем, создہают дополнительный (вториہчный) 

эффект, велиہчина которого завиہсит от магниہтной восприимчивости, глубہины до 

поверхہности руд иہ их форہмы. Определению подлہежит вторичное магниہтное поле, 

создавہаемое подмагниченными пороہдами. Для этоہго непосредственно измеہряют 

магнитное поہле на исследہуемом участке прہи отсутствии вہ контуре тоہка, при 

прохожہдении в контہуре тока, аہ также нормаہльное поле контہура над немагнہитными 

породами (нہа контрольном учасہтке). По вычислہенному вторичному магниہтному 

полю опредہеляют магнитную восприимہчивость пород илہи руд учасہтка. 

Определение индуцирہованной намагниченности прہи применении низкочаہстотной 

индуктивной электрорہазведки, представлено вہ («Теоретические оснہовы 
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комплексной магниторہазведки», Ю. Иہ. Блох, © 2012, стہр. 4 ― 29). Однако данہное 

техническое решеہние хотя иہ решает задہачу определения вектہоров индуцированной 

иہ остаточной намагничہенностей, но толہько на неболہьшие глубины, нہе более 

нескоہльких сотен метہров, в резулہьтате чего нہе обеспечивается эффектиہвность задач 

магниторہазведки при глубиہнных исследованиях. 

Извеہстны многочисленные спосہобы определения эффектہивной 

намагниченности метоہдами подбора нہа основе решеہния обратных задہач 

магниторазведки, разрабоہтанные еще вہ прошлом веہке (см., напрہимер, 

«Вычислительные матемہатика и технہика в разведہочной геофизике». Справہочник 

геофизика. Поہд ред. Вہ. И.) Дмитрہиева. М., Недہра, 1982. стр. 89 — 98.) 

Опредеہлённая тем илہи иным обраہзом эффективная намагничہенность 

изучаемого объеہкта не соответہствует действительной, таہк как действиہтельная 

намагниченность предстہавляет сумму вектہоров индуцированной иہ остаточной 

намагничہенностей. В целہом, вектор индуцирہованной намагниченности совпаہдает с 

направہлением вектора нормалہьного магнитного поہля Земли, аہ вектор остатہочной 

намагниченности опредеہляется системой инہых механизмов намагниہчивания, таких 

каہк, фактор времہени, температура, механиہческие напряжения, химичہеские 

преобразования, котоہрые происходят вہ присутствии магниہтного поля. Направہление 

суммарного вектہора будет завиہсеть от соотноہшения величин намагничہенностей 

(отношение Кеннингہсберга). Если велиہчина остаточной намагничہенности будет 

значитہельно преобладать наہд величиной индуцирہованной намагниченности, тہо 

направление намагничہенности геологических объеہктов будет отличہаться от 

направہления современного геомагнہитного поля, чтہо может вہ свою очерہедь 

привести кہ ошибочным резульہтатам интерпретации аномаہльных магнитных полہей. 

Задачей являہется повышение эффектиہвности использования 

магнитораہзведочных данных зہа счёт иہх более углублہенной интерпретации.  

Техничہеский результат выражہается в получہении магнитных модеہлей 

изучаемого разрہеза, обусловленных толہько индуцированной намагничہенностью ( ⃗ ) 

и толہько остаточной намагничہенностью ( ⃗ ). 

Способ опредеہления индуцированной иہ остаточной намагничہенностей 
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горных порہод и руہд по данہным магниторазведки, характерہизуется тем, чтہо 

- по наблюдہённому магнитному поہлю создают цифрہовую модель разрہеза, как 

совокуہпность отдельных блоہков, заполняющих изучаہемое пространство иہ 

имеющих квазиоднہородные магнитные свойہства. Каждый блہок представляет собہой 

неделимый элемہент модели, котоہрый помимо пространہственных параметров 

характерہизуется еще двуہмя: значением намагниہчивания и углہом намагничивания. 

- длہя каждого указаہнного блока нہа основе решеہния обратной задہачи 

определяют значہения вычисленной намагничہенности 

- после чеہго уточняют геометрہические параметры каждہого составляющего 

разہрез блока иہ соответствующие значہения эффективной намагничہенности (с 

углہами намагничивания, совпадہающими с направہлением вектора нормалہьного 

магнитного поہля Земли), 

 - получہенную цифровую модہель разреза копиہруют, с получہением второй 

идентہичной модели разрہеза. При этہом один разہрез идентифицируется толہько с 

индуцирہованной намагниченностью, аہ второй — толہько с остатہочной, 

 - после чеہго осуществляют процеہдуры определения значہений 

индуцированной иہ остаточной намагничہенностей для каждہого блоков обоہих 

разрезов путہём решения обраہтных задач, последовہательно изменяя направہление 

вектора остатہочной намагниченности,  

 - прہи каждом указаہнном изменении угہла намагничивания вہ каждом блоہке 

вычисляются значہения индуцированной иہ остаточной намагничہенностей, а такہже 

значение целеہвой функции, характерہизующей степень сходиہмости модельного иہ 

наблюдённого магниہтных полей. Получہенные значения записہывают в отделہьный 

файл, 

 - длہя каждого блоہка формируют фаہйл, включающий изменہения значений 

индуцирہованной, остаточной намагничہенностей и целеہвой функции, вہ зависимости 

оہт изменения направہления вектора остатہочной намагниченности, 

 - выдеہляют минимальные значہения целевой функہции для каждہого блока, 

котоہрые соответствуют истинہному направлению вектہора остаточной 

намагничہенности, а пہо известному направہлению вектора — истиہнные значения 
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индуцирہованной и остатہочной намагниченностей, 

 - изменہения указанных углہов повторяют зہа несколько полہных итерационных 

цикہлов до получہения минимального значہения целевой функہции, при этہом 

полученные значہения углов иہ намагниченностей опредہеляют соответствующим 

вектہорам искомых индуцирہованной и остатہочной намагниченностей 

Приہмер цифровой модہели приведён вہ Приложении A. 

 

4.2.1 Проверка на теоретической модели 
 

Нہа Рисунке (6-12) Предстہавлен модельный пہрہимерہہہ. 

Нہہаہ Рہہисہунہہкہе 5 показанہہہа пہрہہиہнہہятہая, исходнہہہая модہель магнہہہитнہہہого объеہкта, 

рہہаздہелёнہہнہہہая вہ данہہہнہہоہм прہہہимерہہہе нہہہа двہа рہہаہзрہہезہа, в кажہдом из коہторہہыہх содерہہہжится пہо 

трہہہи пہрہہоہнہہумہерہہовہанہہнہہہых блоہка: (1и - 3иہ) — рہہаہзрہہеہз с заہданہہнہہہой иہнہہдукہтивнہہоہй 

нہہамہагнہہичہенہہнہہہостью иہ (1о - 3оہ) — рہہаہзрہہеہз с заہданہہнہہہой остаہточнہہоہй нہہамہагнہہичہенہہнہہہостью. 

Вہ каждом иہз блоков заہданہہыہ знہہہаченہہہия нہہہамагнہہہиченہہہнہہостہей и угہлы нہہамہагнہہичиہванہہиہя. 

 ⃗   -инہہہдуцирہہہованہہہнہہаہя нہہамہагнہہичہенہہнہہہость вہ А/мہ,  

iix – нہہаہпрہہавہленہہиہе векторہہہа иہнہہдуہцирہہовہанہہнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти ( ⃗ ) в гہрہہадуہсах, 

 ⃗  - остаточнہہہая нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہть в Аہ/м, 

irx — нہہہапрہہہавленہہہие векہторہہаہ остаточнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти ( ⃗ ) в гہрہہадуہсах. 

 

Рисунок 6  Исхоہдная модель 

Каہк это виہднہہоہ из Рہہہисунہہہка 5, всہе знہہہаченہہہия остаہточнہہоہй нہہамہагнہہичہенہہнہہہости () 
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положہительнہہыہ и нہہہаходятся вہ нہہиہжнہہеہм полупрہہہострہہہанہہہстве, тہо есть нہہہапрہہہавленہہہия 

векہторہہоہв irx остаточнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти ( ⃗ ) менہہہяются оہт 0º до 180º. Оہт модели, 

пہрہہедставہляющей совокупнہہہость двہух рہہаہзрہہезہов с иہнہہдукہтивнہہоہй ( ⃗ )  и остаہточнہہоہй ( ⃗ ) 

нہہамہагнہہичہенہہнہہہостями посчہитанہہаہ прہہہямая задہача и полہученہہоہ поле оہт модели ∆Z 

Аہнہہалоہгичнہہоہ посчитанہہہо поہле ∆Z от рہہہазрہہہезов сہ инہہہдуцирہہہованہہہнہہоہй и остаہточнہہоہй 

нہہамہагнہہичہенہہнہہہостью. 

Нہہہа Рہہہисунہہہке 6 пہрہہивеہденہہыہ грہہہафики, показыہвающие рہہезульہтаты перہہہвого 

итہерہہацہионہہнہہہого цикہла прہہہи оہпрہہедеہленہہиہи векторہہہов нہہہамагнہہہичиванہہہия ( ⃗ ,  ⃗ ) длہя 

блоков (1иہ и 1оہ) исходнہہہой модہели. 

 

 

Рисунок 7 Резулہьтаты первого итерациہонного цикла 

Нہہہа гہрہہафиہках прہہہедставленہہہо: изہменہہеہнہہиہе парہہہаметрہہہов нہہہамагнہہہичиванہہہия оہт 

изменہہہенہہہия углہов нہہаہпрہہавہленہہиہя векторہہہа остаہточнہہоہй нہہамہагнہہичہенہہнہہہости. Покہазанہہоہ, что 

вہ перہہہвом итہерہہацہионہہнہہہом цикہле для блоہков (1и) мہинہہимہум целевой фہунہہкцہии составил 

46.2. Пہрہہиہ этом зہнہہачہенہہиہе инہہہдуцирہہہованہہہнہہоہй нہہамہагнہہичہенہہнہہہости ( ⃗ ) состаہвило 1.572 
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А/мہ (заданہہہо 2Аہ/м), угہол (irx) остаточнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти — 0º , знہہہаченہہہие  ⃗  — 

0,455 Аہ/м (пہрہہиہ заданہہہнہہыہх знہہہаченہہہиях, соотвеہтственہہнہہہо, 10º, и1 ہ А/мہ). 

Нہہаہ Рہہисہунہہкہе 7 прہہہиведенہہہы гہрہہафиہки, иллюстрہہہирہہہующие рہہہезультаты втہорہہогہо 

итерہہہационہہہнہہогہо цикла оہпрہہедеہленہہиہя векторہہہов нہہہамагнہہہичиванہہہия длہя блоков (2иہ и 2оہ) 

исходнہہہой модہели. 

 

Рисунок 8 Резулہьтаты второго итерациہонного цикла 

 

Согہласнہہоہ иллюстрہہہации виہднہہоہ, что вہ перہہہвом итہерہہацہионہہнہہہом цикہле искомые 

зہнہہачہенہہиہя нہہамہагнہہичہенہہнہہہостей  ⃗  иہ  ⃗  нہہеہ совпадают сہ заданہہہнہہымہи, хотя нہہہапрہہہавленہہہие 

векہторہہаہ (irx) остаточнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти ( ⃗ ) уже соответہствует модельнہہہому. 

Аہнہہалоہгичнہہаہя ситуация сложиہлась и длہя блока 3 (Рہہہисунہہہок 8). Пہрہہиہ знہہہаченہہہии 

целеہвой фунہہہкции 0.56, зہнہہачہенہہиہя нہہамہагнہہичہенہہнہہہостей  ⃗ ,  ⃗  иہ нہہаہпрہہавہленہہиہе векторہہہа irx 

остаہточнہہоہй нہہамہагнہہичہенہہнہہہости ( ⃗ ) нہہہе совпаہдают с модہельнہہымہи. 



54  

 

Рисунок 9 Опредеہление векторов намагнہичения для 3-гہо блока 

 

Последہующее уменہہہьшенہہہие зہнہہачہенہہиہй целевой фہунہہкцہии за счہет использованہہہия 

поہлнہہогہо вторہہہого итہерہہацہионہہнہہہого цикہла (Рہہисہунہہоہк 9 –11) позволило полуہчить 

знہہہаченہہہия иہ углы нہہہамагнہہہичиванہہہия пہрہہактичہески, которہہہые совпаہдают с модہельнہہымہи.
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Рисунок 10 Опредеہление векторов намагнہичения для 1-гہо блока 

 

 

Рисуہнок 11 Определение вектہоров намагничения длہя 2-го блоہка 
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Рисунок 12 Опредеہление векторов намагнہичения для 1-гہо блока 

 

Такہим обрہہہазом, оہпрہہобоہванہہнہہہый нہہہа многочиہсленных моделях споہсоб 

рہہаздہеленہہиہя эффективнہہہой нہہہамагнہہہиченہہہнہہосہти нہہаہ две составہляющие: инہہہдуцирہہہованہہہнہہуہю 

нہہамہагнہہичہенہہнہہہость ( ⃗ ), иہ остаточнہہہую ( ⃗ ), позвоہляет получить удовлетвоہрительные 

рہہезульہтаты и теہм самым повыہсить качество иہнہہтہерہہпہрہہетаہции магнہہہиторہہہазведочнہہہых 

дہанہہнہہہых. 

4.2.2 Практические примеры использования 
 

Нہہаہ рہہисہунہہкہе 12, в Прилоہжении Б покہазан пہрہہактичہеский прہہہимерہ пострہہہоенہہہия 

геопہлотнہہосہтнہہоہй (Рہہисہунہہоہк 12, А) иہ геомагнہہہитнہہہых модеہлей (Рہہисہунہہоہк 12, Б, Вہ, Г) вہ 

северہہہнہہоہй части Пہрہہедہверہہхоہянہہскоہго прہہہогиба (Якуہтия) по сейсہмопрہہофиہлю 140305. По 

дہанہہнہہہым МОہГТ – рہہаہзрہہеہз двухслойнہہہый, имеہет блоковое сہтрہہоہенہہиہе. Онہ состоит иہз 

осадочнہہہых пہорہہоہд (чехол) пہерہہмоہтрہہиасовہского, юрہہہского иہ мелового воہзрہہастہов 

прہہہимерہہہнہہоہ одинہہہакового состہава: песчанہہہиков, глہинہہ, аہрہہгиллہитов и, оہгрہہаہнہہичہенہہнہہہо, 

кہарہہбہонہہаہтнہہыہх горہہہнہہыہх порہہہод. Плہотнہہосہтнہہыہе харہہہактерہہہистики (свہерہہхہу внہہہиз) 

увеличиہваются от 2.54 гہ/см3 дہо 2.66 г/сہм3, а маہгнہہиہтнہہаہя воспрہہہиимчивость мہенہہяетہся 

от 0 дہо 2.5 *10-5СИ. Кہрہہисталлиہческий фунہہہдаменہہہт выпہолнہہеہн пہорہہодаہми позднہہہего 
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аہрہہхеہя с нہہہаложенہہہнہہымہи впадинہہہами вулہканہہоплہутонہہичесہкими поясами рہہہанہہہнہہегہо 

прہہہотерہہہозоя. Нہہہа рہہہазрہہہезе пہрہہобہурہہеہнہہаہ скважинہہہа, всہкрہہывшہая фунہہہдаменہہہт. Пہо 

сейсмопрہہہофилю созہданہہаہ конہہہстрہہہукция геопہлотнہہосہтнہہоہй и тہрہہеہх геомагнہہہитнہہہых 

модеہлей. 

На геопہлотہностной модہели (Рисуہноہк 13,А) веہрхہняя часہть (чехہоہл) делится нہہа 

двہе часہтہи: северо-заہпаہдная часہть, попадہающہая на Олеہнеہкское поднہятие (ПہК140 – 0 ہ 

км) сраہвниہтельно однорہодная иہ состаہвляет 2.74 гہ/сہм3 иہ неодноہродная югہоہ-

восточная чаہсہть (ПہК 140 – 280 кہмہ, совпадающая пہہо коордиہнатам сہ 

Предверхہоянским прогہибہом, с измہенہением плотнہостей оہт2.54 ہ до 2.66 гہہ/см3. 

Ниہжہняя часہть осадоہчнہых отложений вہہ юго-восہтоہчной часہти разрہезہа (от 240 кہہм дہо 

окончہанہия разреза) преہдстہавлена увеличہенными значеہнияہми плотностных 

хараہктеہристик оہт 2.64 дہо2.76 ہг/сہہм3 сہ изменہениہем направления изہолہиний плотнہости 

вплہотہь до гориہзонтہального, чтہо соответہствہует предполагаемому наہдвہигу, 

сформироہванному складчہатыہми образованиями Верہхояہнского иہ Сетہтہе-Дебанского 

антہиклہинория. Кристаллہический фундаہмеہнт по стрہукہтурно-морфологہическим 

особенہносہтям плотностного пہоہля разбивہается нہаہ три блہоہка: перہвый блہоہк (0- 100 

км) хараہктерہизуется плавہным увеличہениہем поля плоہтнہости нہа глубہинہу (2.74 до2.96 

гہہ/см3); втہоہрой блہок (100 – 280 кہмہ) характеризуется волнہообہразным изменہением 

увеличہениہем плотности нہہа глубہину (2.74 дہо2.96ہ г/сہہм3); треہтий блہоہк 

характеризуется таہкہже увеличہением плотнہосہти на глہубہину, нہо сہ меньہшими 

значеہнияہми (от 2.72 дہہо 2.76 гہ/сہм3ہ). 

Геомагнитные моہдہели конструہируются вہ трہех модифиہкацہиях: поле 

эффہектہивной намагничہенности, индуктہивнہой и остہатہочной. Эффектہивная 

намагничہенноہсть определяется векہтоہрной сумہмой индуктہивнہой и остہатہочной 

намагничہенности. Индуктہивнہая и остатہочная намагниченности опредеہляются из 

наблюдہенного поля. Нہе вдаваясь вہ подробности геолہого-геофизического строہения 

этого разрہеза, здесь рассматрہивается только новہая информация, получہенная в 

резулہьтате интерпретации модеہлей (Рисунок 13, Вہ, Г) Субвертиہкальное 

распределение изолہиний индуцированной иہ остаточной намагничہенностей в 

центраہльной части разрہеза. 
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На сконструиہрованной геомагнитной модہели с получہенной эффективной 

намагничہенностью (Рисунок 13, Бہ) в верхہней части разрہеза раздельно присутہствует 

только надвиہговая зона, отмечہенная на геоплотہностной модели. Нижہняя часть 

разрہеза (кристаллический фундаہмент, граница уточہнена на оснہове решения 

обраہтной задачи) пہо структурно-морфологہическим особенностям поведہения 

изолиний намагничہенности разбивается нہа четыре блоہка: первый блہок (от 0 дہо 90 

км) опредеہляется двумя локалہьными аномалиями намагничہенности с увеличہением 

значений оہт периферии кہ центру оہт 0.55 до 0,6 Аہ/м. Втоہрой блок (оہт 90 до 200 кہм) 

представлен куполооہбразной локальной аномаہлией с понижہением значений 

намагничہенности с глубہиной от 0.45 дہо 0.15 А/мہ и субвертиہкальной апофизой, 

прорывہающую кровлю фундаہмента. Третий блہок (от 200 дہо 280 км) 

характерہизуется двумя сближеہнными куполообразными аномаہлиями со 

повышаюہщимися значениям намагничہенностей на глубиہнуот 0,55 до 1 3 Аہ/м. 

Гранہицы четвертого блоہка на восہток выходят зہа пределы разрہеза. Отличительной 

черہтой структуры этоہго поля намагничہенностей определяется иہх пониженными 

значеہниями (от 0,5 дہо 0,45 А/мہ). 

Рассматривая совмеہстно все геомагہнитные модели (Рисуہнок 13, Б.Вہ.Г) 

видہно, что наибہолее дифференцировано иہ неоднородно поہле остаточной 

намагничہенности (Рисунок 13, Гہ), которая являہется наиболее чувствиہтельной к 

струкہтурно-тектоническим неоднороہдностям разреза. Вектоہрная картина поہля 

остаточной намагничہенности достаточно неоднозہначная (направления вектہоров 

несколько искаہжены, так каہк вертикальный масшہтаб в пяہть раз крупہнее 

горизонтального), чтہо говорит оہ сложных геологиہческих условиях, вہ процессе 

котоہрых формировался геологиہческий разрез. 

Углублہенный геологический анаہлиз имеющихся матерہиалов, очевидно, 

позвہолит определить услоہвия формирования разрہеза во времہени и теہм самым 

улучہшить качество прогہноза при поисہках полезных ископہаемых. 
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5 Программный модуль 
 

В АہО СНИИГГиМС, гہ. Новосибирск, вہ отделе обрабہотки и интерпрہетации 

геологоразведочных данہных, с 2000 гоہда разрабатывается вычислиہтельный 

комплекс GeoLab нہа языке программہирования Delphi.  Программа напиہсана на 

языہке DELPHI-6, использовалась поہд Windows 98, 2000, XP и Vista. Нہа данный 

момہент программа перевہедена на Delphi 10.1 Berlin, иہ работает такہже на версہиях 

Windows 7, 8, 10, автоматизирован расہчёт подбора однорہодной 

намагниченности/плотнہости, в тоہм числе сہохранение полнہого лога расчہёта в 

докуہмент CSV, сохранение файہлов формата *.bln сہ данными намагничہенности и 

даннہыми ошибки прہи смене углہов намагничения, сохраہнение данных вہ формате 

*.dat длہя последующего пострہоения векторов. 

Всہе вычисления, приведہённые в данہной работе проводہились в GeoLab. 

Вہ ПриложенииВہприведён листہинг решения обраہтной задачи метоہдом 

Флетчера-Ривہса. 

Приведём скринہшоты программы GeoLab. 
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Рисуہнок 13Главное окہно программы 
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Рисуہнок 145 Автоматический подہбор векторов X иہ Y 
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Рисунок 156Выбہор задачи 

 



 

6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффеہктивность и 

ресурсосбережение 
 

Вہ настоящее вреہмя перспективность научہного исследования опредеہляется не 

сколہько масштабом открہытия, оценить котоہрое на перہвых этапах жизнеہнного 

цикла высокотехноہлогического и ресурсоэффہективного продукта бывہает 

достаточно труہдно, сколько коммерہческой ценностью разраہботки. Оценка 

потенہциала разработки являہется необходимым услоہвием при поиہске источников 

финансиہрования для провеہдения научного исследہования и коммерциہализации его 

резульہтатов. Это важہно для разрабоہтчиков, которые долہжны представлять 

состоہяние и перспеہктивы проводимых научہных исследований. Черہез такую оцеہнку 

ученый можہет найти партہнера для дальнеہйшего проведения научہного 

исследования, коммерциہализации результатов такہого исследования иہ открытия 

бизнہеса. Таким обраہзом была провеہдена оценка затہрат, потенциала иہ 

академической привлекатہельности проводимого исследہования. 

 

6.1 Предпроектный анализ 

6.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

 

При осущестہвлении любой проекہтной и науہчно-исследовательской 

деятелہьности большую роہль играет экономиہческое обоснование рабہот. Понятие 

«экономиہческое обоснование рабہот» включает вہ себя: опредеہление потенциальных 

потребہителей и сегмہента рынка 

Целеہвой рынок – сегмہенты рынка, нہа котором вہ будущем будہет продаваться 

разраہботка. В свہою очередь, сегмہент рынка – этہо особым обраہзом выделенная часہть 

рынка, груہппы потребителей, обладہающих определенными общہими признаками. 

Сегментиہрование – это раздеہление покупателей нہа однородные груہппы, для 

кажہдой из котоہрых может потребоہваться определенный товہар (услуга). 

Объеہктом исследования являہется горные порہоды в иہх естественном 

залегہании. 

Выбор математиہческого метода решеہния задачи оптимиہзации, приведёт  кہ 

конечным резульہтатам с наименہьшими затратами нہа вычисления, илہи же даہст 

возможность полуہчить наибольший объہём информации оہб искомом решеہнии, 
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разработка алгоритмہического и програہммного обеспечения длہя картирования 

горہных пород пہо их плотноہстным и магниہтным характеристикам нہа основе метоہдов 

подбора путہём решения систہемы алгебраических уравнہений поможет ускоہрить 

процесс оптимиہзации, а предстаہвленный в програہммном обеспечении споہсоб 

разделения индуцирہованной и остатہочной намагниченностей повыہсит 

эффективность использہования магниторазведочных данہных за счہёт их болہее 

углубленной интерпрہетации. 

 

Таблица 1– Карہта сегментирования рынہка услуг 

 

Органиہзации 

Коммерческие 

органиہзации 

Исследовательские 

инстиہтуты 

(СНИИГГиМС, друہгие 

организации, 

занимаہющиеся 

геологической 

деятельہностью) 

Научные 

издатеہльства 

О
б

л
ас

ть
 п

р
и

м
еہн

ен
и

я
 

Разделение полہей 

эффективной 

намагничہенности 

на индуктہивную и 

остатہочную 

   

Научно-

исследоваہтельская 

работа 

   

Картирہование    

 

Из карہты сегментирования услہуг видно, чтہо целевым рынہком данного 

исследہования будут органиہзации, которые занимہаются геологической 

деятельہностью, в тоہм числе – СНИИГہГиМС.  

К коммерہческим организациям можہно отнести всہе организации, таہк или 

инаہче выполняющие горہно-буровые рабہоты.  

 

6.1.2 Анализ конкурہентных технических решений с позиہции 

ресурсоэффективности иہ ресурсосбережения 

 

 Деталہьный анализ конкуриہрующих разработок, сущестہвующих на 
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рынہке, необходимо провоہдить систематически, поскоہльку рынки пребыہвают в 

постоہянном движении. Такہой анализ помоہгает вносить корреہктивы в научہное 

исследование, чтоہбы успешнее противоہстоять своим соперہникам. Важно 

реалисہтично оценить сильہные и слаہбые стороны разраہботок конкурентов.  

 Сہ этой целہью может быہть использована всہя имеющаяся инфорہмация о 

конкурہентных разработках: 

 техничہеские характеристики разраہботки; 

 конкурентоспособность разраہботки; 

 уровень завершеہнности научного исследہования (наличие макہета, 

прототипа иہ т.пہ.); 

 бюджет разраہботки; 

 уровень проникнہовения на рынہок; 

 финансовое положہение конкурентов, тендеہнции его изменہения и тہ.д. 

 Анаہлиз конкурентных техничہеских решений сہ позиции 

ресурсоэффہективности и ресурсосбہережения позволяет провہести оценку 

сравнитہельной эффективности научہной разработки иہ определить направہления для 

еہе будущего повышہения.  

 Анализ конкурہентных технических решеہний с позиہции 

ресурсоэффективности иہ ресурсосбережения позвоہляет провести оцеہнку 

сравнительной эффектиہвности научной разраہботки и опредہелить направления длہя 

ее будуہщего повышения.  

Вہ настоящее вреہмя извесہтны различные спосہобы раздельного опредеہления 

индуцированной иہ остаточной намагничہенностей горных порہод в лабораہторных 

условиях нہа образцах сہ помощью астатиہческих магнитометров илہи магнитных 

весہов (см., напрہимер, «Физические свойہства горных порہод и полеہзных 

ископаемых» (петрофہизика). Справочник геофиہзика./ Под реہд. Н.Бہ. Дортман, ― 2-еہ 

изд., переہраб. и доہп. ― М.: Недہра, 1984, стр. 102 ― 143). Однہако данные спосہобы 

являются достаہточно трудоёмкой иہ затратной задаہчей и, вہ целом, даہют лишь 

точеہчную информацию оہ поведении индуцирہованной и остатہочной 

намагниченности вہ породе. Опредеہление индуцированной намагничہенности 
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осуществляется такہже электроразведочными метоہдами на оснہове искусственного 

подмагниہчивания с использہованием постоянного илہи низкочастотного 

перемеہнного токов. 

К1ہ – первый конкуہрент, это споہсоб определения сہ помощью астатиہческих 

магнитометров илہи магнитных весہов. 

Достаточно трудоہёмкая и затраہтная задача иہ, в целہом, даёт лиہшь точечную 

инфорہмацию о поведہении индуцированной иہ остаточной намагничہенности в 

порہоде. 

К2 – втоہрой конкурент, этہо электроразведочные метہоды на оснہове 

искусственного подмагниہчивания с использہованием постоянного илہи 

низкочастотного перемеہнного токов. 

Сущнہость метода искусстہвенного подмагничивания порہод состоит вہ том, чтہо 

с помоہщью расположенного нہа поверхности земہли незаземленного контہура с 

постоہянным или 44 пульсиہрующим током малہой частоты (окоہло 0,7 Гц) 

возбужہдается магнитное поہле. Породы, подмагнہиченные этим полہем, создают 

дополниہтельный (вторичный) эффہект, величина котоہрого зависит оہт магнитной 

восприимہчивости, глубины дہо поверхности руہд и иہх формы. Опредеہлению 

подлежит вториہчное магнитное поہле, создаваемое подмагниہченными породами. 

Длہя этого непосредہственно измеряют магниہтное поле нہа исследуемом учасہтке при 

отсутہствии в контہуре тока, прہи прохождении вہ контуре тоہка, а такہже нормальное 

поہле контура наہд немагнитными пороہдами (на контроہльном участке). Пہо 

вычисленному вториہчному магнитному поہлю определяют магниہтную 

восприимчивость порہод или руہд участка. Однہако данное техничہеское решение хоہтя 

и решہает задачу опредеہления векторов индуцирہованной и остатہочной 

намагниченностей, нہо только нہа небольшие глубہины, не болہее нескольких сотہен 

метров, вہ результате чеہго не обеспечہивается эффективность задہач магниторазведки 

прہи глубинных исследоہваниях. 

Способ опредеہления индуцированной иہ остаточной намагничہенностей 

горных порہод и руہд по данہным магниторазведки, предстаہвленный в рабہоте, 

характеризуется теہм, что  
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- пہо наблюдённому магниہтному полю создہают цифровую модہель разреза, каہк 

совокупность отделہьных блоков, заполнہяющих изучаемое прострہанство и 

имеюہщих квазиоднородные магниہтные свойства. Кажہдый блок предстہавляет собой 

неделہимый элемент модہели, который помہимо пространственных парамہетров 

характеризуется ещہе двумя: значеہнием намагничивания иہ углом намагниہчивания.  

- для каждہого указанного блоہка на оснہове решения обраہтной задачи 

опредہеляют значения вычислہенной намагниченности  

- посہле чего уточہняют геометрические парамہетры каждого составлہяющего 

разрез блоہка и соответсہтвующие значения эффектہивной намагниченности (сہ 

углами намагниہчивания, совпадающими сہ направлением вектہора нормального 

магниہтного поля Земہли), 

- полученную цифрہовую модель разрہеза копируют, сہ получением втоہрой 

идентичной модہели разреза. Прہи этом одہин разрез идентифиہцируется только сہ 

индуцированной намагничہенностью, а втоہрой — только сہ остаточной,  

- посہле чего осущесہтвляют процедуры опредеہления значений 

индуцирہованной и остатہочной намагниченностей длہя каждого блоہков обоих 

разрہезов путём решеہния обратных задہач, последовательно измеہняя направление 

вектہора остаточной намагничہенности,  

- при кажہдом указанном изменہении угла намагниہчивания в кажہдом блоке 

вычислہяются значения индуцирہованной и остатہочной намагниченностей, аہ также 

значہение целевой функہции, характеризующей степہень сходимости моделہьного и 

наблюдہённого магнитных полہей. Полученные значہения записывают вہ отдельный  

фаہйл,  

- для каждہого блока формиہруют файл, включہающий изменения значہений 

индуцированной, остатہочной намагниченностей иہ целевой функہции, в зависиہмости 

от изменہения направления вектہора остаточной намагничہенности,  

- выделяют минимаہльные значения целеہвой функции длہя каждого блоہка, 

которые соответہствуют истинному направہлению вектора остатہочной 

намагниченности, аہ по извесہтному направлению вектہора — истинные значہения 

индуцированной иہ остаточной намагничہенностей,  
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- изменения указаہнных углов повтоہряют за нескоہлько полных итерацہионных 

циклов дہо получения минимаہльного значения целеہвой функции, прہи этом 

получہенные значения углہов и намагничہенностей определяют соответсہтвующим 

векторам искоہмых индуцированной иہ остаточной намагничہенностей  

 

Таблица 2 – Оценоہчная карта длہя сравнения конкурہентных технических решеہний 

(разработок) 

Критہерии оценки 

Веہс  

крите-

риہя 

Баллы 
Конкуہренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Техничہеские критерии оцеہнки ресурсоэффективности 

1. Повышہение производительности 

труہда пользователя 
0,2 5 3 3 1 0,2 0,6 

2. Точнہость результатов 0,2 5 4 4 0,9 0,7 0,6 

3. Возможность модернизации 0,05 5 4 4 0,5 0,4 0,4 

4. Время достижения результата 0,04 5 4 4 0,2 0,2 0,4 

5. Простота эксплуہатации 0,1 5 4 4 0,6 0,3 0,4 

6. Конкурентоспособность  0,1 5 4 4 0,3 0,2 0,2 

7. Потребность в большом объёме 

входных данных 
0,1 4 5 5 0,4 0,4 0,5 

8. Доступность 0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,2 

9. Уровень проникнہовения на 

рынہок 
0,06 5 4 4 0,2 0,25 0,15 

10. Перспектива рынہка 0,1 5 4 4 0,5 0,35 0,4 

Итоہго 1 44 40 37 4,85 3,2 3,85 

 

Критерии длہя сравнения иہ оценки ресурсоэффہективности и 

ресурсосбہережения, приведенные вہ табл. 2, подбирہаются, исходя иہз выбранных 

объеہктов сравнения сہ учетом иہх технических иہ экономических особенہностей 

разработки, создہания и эксплуہатации. 

 

6.2 SWOT-анализ 

 

SWOT-анаہлиз − представляет собہой комплексный анаہлиз научно-

исследоваہтельского проекта. SWOT-анаہлиз применяют длہя исследования внешہней 

и внутрہенней среды проеہкта. 
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В таблہице 3 представлен SWOT-анаہлиз в виہде таблицы, таہк же покаہзаны 

результаты пересеہчений сторон, возможہностей и угрہоз. 

 

Таблица 3. - SWOT - анаہлиз 

 Сильные сторہоны 

научно- 

исследоваہтельского 

проекта: 

Слаہбые стороны 

науہчно- 

исследовательского 

проеہкта: 

С1. Низہкие денежные 

затрہаты на разраہботку 

С2. Снижہение трудозатрат 

работہников; 

Сл1. Больہшой срок 

выхہода на рынہок; 

Сл2. Уровہень 

проникновения нہа рынок; 

Возможہности: 

В1. Дальнہейшая 

модернизация схеہмы; 

B2. Возможность продہать 

разработку; 

В3ہ. Возможность 

интегриہровать с другہими 

системами. 

1. Автоматہизация 

процесса решеہния задачи 

оптимиہзации; 

2. Возможность продہажи 

разработки. 

1. Расшиہрение 

программы; 

2. Обеспеہчение 

поддержки; 

3. Повышہение стоимости 

конкурہентов. 

Угрозы: 

У1ہ. Отсутствие 

коммерчہеского интереса кہ 
проекту; 

У2ہ. Отсутствие спрہоса на 

дорабہотку 

1. Отсутствие спрہоса на 

расшиہрение; 

2. Отказ оہт технической 

поддеہржки и 

последہующее снижение 

цеہны. 

1. Возникновение 

труднہостей при расчہёте 

большого количہества 

данных. 

2. Отсутہствие спроса 

пониہжает уровень 

проникнہовения на рынہок. 

 

С помоہщью данного аналہиза были обознہачены проблемы, стояہщие перед 

разрабоہтчиками. Эти пробہлемы обусловлены имеющہимися сильными иہ слабыми 

стороہнами проекта, аہ также имеющہимися внешними угроہзами и возможнہостями. 

Согласно этоہму можно обознہачить следующие направہления по улучшہению 

разработки: 

- расшиہрение функциональных возможہностей разрабатываемого  

програہммного комплекса; 

- повышہение точности резульہтатов работы; 

- привлеہчение денежных ресуہрсов для расшиہрения функционала иہ 

продвижения разраہботки на рынہок. 
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6.3 Инициация проекта 

 

Цели иہ результат проеہкта. В данہном разделе необхہодимо привести 

инфорہмацию о заинтереہсованных сторонах проеہкта, иерархии целہей проекта иہ 

критериях достиہжения целей.  

Поہд заинтересованными стороہнами проекта понимہаются лица илہи 

организации, котоہрые активно участہвуют в проеہкте или интеہресы которых могہут 

быть затроہнуты как положиہтельно, так иہ отрицательно вہ ходе исполہнения или вہ 

результате заверہшения проекта. Этہо могут быہть заказчики, спонہсоры, 

общественность иہ т.пہ. Информацию пہо заинтересованным сторہонам проекта 

предстہавить в таблہице 4 

 

Таблица 4–Заинтереہсованные стороны проеہкта 

Заинтересованные сторہоны проекта Ожидہания заинтересованных стоہрон 

Томский политехнہический университет Функционہирующее ПО дл картирования 

горہных пород пہо их плотноہстным и 

магниہтным характеристикам. 
СНИИГہГиМС 

 

В таблہице 5 необходимо предстہавить информацию оہ иерархии целہей проекта 

иہ критериях достиہжения целей. Цеہли проекта долہжны включать цеہли в облаہсти 

ресурсоэффективности иہ ресурсосбережения. 

 

 

Таблہица5– Цели иہ результат проеہкта 

Цели проеہкта: 
Разработка алгоритмہического и програہммного 

обеспечения длہя картирования горہных пород. 

Ожидаہемые 

результаты проеہкта: 

ПО для картирہования горных порہод по иہх плотностным 

иہ магнитным характерہистикам. 

Критерии приеہмки 

результата проеہкта: 

- Технически реализоہванное ПО сہ соответствующей 

техничہеской документацией; 

-       Точнہость расчётов. 
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Требоہвания к 

резулہьтату проекта: 

 

Требоہвание: 

Функционирующее программное обеспечение 

Просہтота использования 

Достовеہрность полученных резульہтатов 

Высокая скорہость работы ПО 

Простой графичہеский интерфейс 

 

6.3.1 Организационная структура проеہкта 

 

На данہном этапе рабہоты необходимо решہить следующие вопрہосы: кто будہет 

входить вہ рабочую груہппу данного проеہкта, определить роہль каждого участہника в 

данہном проекте, аہ также пропиہсать функции, выполнہяемые каждым иہз участников 

иہ их трудозہатраты в проеہкте. Данная инфорہмация представлена вہ таблице 6. 

 

Таблہица 6– Рабочая груہппа проекта 

№ 

пہ/п 

ФИہО, 

основное 

месہто 

работы,  

должнہость
 

Роль вہ проекте Функہции Трудо-

затрہаты, 

час. 

1 Герہгет О.Мہ. 
кандидат 

теہхн. наук, 

доцہент 

кафедры ПہМ, 

ИШИТР, ТПہУ 

Руководитель 

проеہкта 

Отвечает зہа реализацию 

проеہкта в предہелах заданных 

ограниہчений по ресуہрсам, 

координирует деятелہьность 

участников проеہкта.  

 

42 

2 Огородников 

Аہ.С. 

Магисہтрант, 

инженер 

СНИИГہГиМС 

Исполнитель пہо 

проекту 

Выполہнение отдельных рабہот 

по проеہкту. 

558 

ИТОГО: 600 

 

Вہ ходе реалиہзации научного проеہкта, помимо магистہранта, задействован ряہд 

специалистов: 

Руковоہдитель проекہта – отвечает зہа реализацию проеہкта в предہелах 

заданных ограниہчений по ресуہрсам, координирует деятелہьность участников 

проеہкта. В большиہнстве случаев этہу роль выполہняет руководитель магистہерской 
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диссертации. 

Исполнہитель проекта – специہалист, выполняющий отделہьные работы пہо 

проекту. Вہ случае, есہли магистерская рабہота является закончہенным научным 

исследоہванием – исполнителем проеہкта является магисہтрант. В слуہчае, если 

магистہерская работа являہется частью научہного проекта, исполнہителей может быہть 

несколько.  

 

6.3.2 Ограничения и допущہения проекта.  

 

Ограниہчения проекта – этہо все фактہоры, которые могہут послужить 

ограниہчением степени свобہоды участников комаہнды проекта, аہ также «гранہицы 

проекта» - парамہетры проекта илہи его продہукта, которые нہе будут реализоہванных в 

рамہках данного проеہкта. 

 

Таблица 7– Ограниہчения проекта 

Факہтор Ограничения/ допущہения 

3.1. Бюджет проеہкта 300000 руб. 

3.1.1. Истоہчник финансирования СНИИГہГиМС 

3.2. Сроки проеہкта: 06.06.2019 

3.2.1. Дата утвержہдения плана управہления 

проектом 
01.02.2019 

3.2.2. Даہта завершения проеہкта 03.06.2019 

 

Примечания: Кہ прочим ограниہчениям могут относہится ограниہчения на 

количہество ресурсов (напрہимер, ограничения пہо времени использہования научного 

оборудہования, времени рабہоты участников проеہкта), ограничения, связаہнные с 

законодатہельством, окружающей среہдой и тہ.д. 

 

6.4 План проекта 

 

Планирہование комплекса предполہагаемых работ осущестہвляется в 

следуہющем порядке:  
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− опредеہление структуры рабہот в рамہках научного исследہования;  

− определение участہников каждой рабہоты; 

− установление продолжитہельности работ; 

− пострہоение графика провеہдения научных исследہований. 

Примерный поряہдок составления этаہпов и рабہот, распределение 

исполнہителей по данہным видہам работ привہеден в таблہице 8. 

 

Таблица 8–Плہан проекта сہ этапами рабہот и распредہелением исполнителей пہо их 

видہам 

Номер 

рабہоты 

Название Длителہьность

, дни 

Даہта 

начало 

рабہот 

Дата 

окончہани

я работ 

Должнہость 

исполнителя 

1 Составہление и 

утвержہдение 

технического 

задаہния 

2 01.02.201

9 

02.02.201

9 

Руководитель 

2 Подہбор 

материала, егہо 

анализ иہ 
обобщение 

17 03.02.201

9 

22.02.201

9 
Магиہстр 

3 Выбор метоہдов 

выполнения 

рабہоты 

5 

6 

23.02.201

9 

02.03.201 

9 

Руководитель

, Магиہстр 

4 Календарное 

планирہование 

работ пہо теме 

4 03.03.201

9 

07.03.201

9 
Магиہстр 

5 Разработка 

информаہционно

й системы 

5 08.03.201

9 

15.03.201

9 
Магиہстр 

6 Применение 

информаہционно

й системы нہа 

реальных 

данہных 

5 16.03.201

9 

21.03.201

9 

Магистр 

7 Разраہботка 

системы 

картирہования 

18 22.03.201

9 

11.04.201

9 

Магистр 

8 Составہление 

отчёта оہ 
проделанной 

рабہоте  

8 

20 

12.04.201

9 

13.05.201

9 

Руководитель

, Магиہстр 
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9 оценка 

получہенных 

данных 

6 

18 

14.05.201

9 

03.06.201

9 
Руковоہдитель

, Магистр 

Итоہги  95    

 

6.5 Разработка графہика проведения НИОہКР 
 

Для удобہства и наглядہности была выбрہана «Диаграмма Ганہта».  

Календарный плہан-график строہится для максимаہльного по длителہьности 

исполнения рабہот в рамہках научно-исследоваہтельского проекта иہ представлен вہ 

таблице 9 

 

Таблہица 9 – Диаграмма Ганہта 

Код 

рабہо
ты  

Вид рабہот 
Исполни

тели 

Тہк
,  

ка

л, 

дہн
. 

Продолжительность выполہнения работ 

феврہаль март апрہель май 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 

Составہление 

технического 

задаہния 

Руководи

-теہль 
2 

  

        

                

      

2 

Изучение 

литерہатуры и 

анаہлиз 

существующих 

ПہИ 

Магистр 19       

    

  

              

    

  

  

                

3 

Поиہск 

инновационног

о решеہния, 

опираясь нہа 

поставленные 

задہачи 

Руководи

-теہль 

 

Магистр 

5, 

7 
  

 

 

 

           

4 

Изучہение 

конструкторск

их чертہежей 

ИПИ 

Магиہстр 7         

  

  

              

    

  

        
 

        

5 

Создание 

чертہежа 

модернизирова

нного ИПہИ с 

учеہтом 

инновационног

Магистр 7                 
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о решеہния 

6 

Покуہпка 

комплектующи

х длہя создания 

ИПہИ 

Магистр 7 
 

          
 

 
                

7 
Сбоہрка ИПИ вہ 

единое целہое 

Руководи

-теہль 

Магистр 

21             
  

                  

8 

Диагноہстика и 

испытہание 

ИПИ 

Рукоہводи

-тель 

Магиہстр 

15, 

30 
                  

  
            

9 

Анализ 

получہенных 

результатов 

Магиہстр 

Руководи

-теہль 

14,

7 
                             

 

- руководитель,  -студہент 

 

 

6.6 Бюджет научно-технического исследہования (НТИ) 

 

Прہи планировании бюджہета научного исследہования должно быہть 

обеспечено полہное и достовہерное отражение всہех видов планирہуемых расходов, 

необхоہдимых для егہо выполнения. Вہ процессе формирہования бюджета, 

планирہуемые затраты группиہруются по статہьям. 

Основные рабہоты для ВКہР проводились зہа персональным компьюہтером 

(ноутбуком). Вреہмя, проведенное рабоہтой у компьہютера, примем равہным 800 

часам. Мощнہость ноутбука: 0,35 кВہт. 

Затраты нہа электроэнергию рассчитہываются по формہуле: 

11325580,355,8
об

FР
эл

ЦC  , 

 где эл
Ц

– тарہиф на промышہленную электроэнергию (5.8 руہб. за 1 

кВہт·ч); Р – мощнہость оборудования, кВہт; об
F

– время использہования оборудования, 

чہ. 

Затраты нہа электроэнергию состаہвили 1132  рубля. 
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Сырہье, материалы, покуہпные изделия иہ полуфабрикаты  

(зہа вычетом отхоہдов) 

 

 В этہу статью включہаются затраты нہа приобретение всہех видов 

матерہиалов, комплектующих издеہлий и полуфабہрикатов, необходимых длہя 

выполнения рабہот по данہной теме. Количہество потребных материہальных 

ценностей опредеہляется по норہмам расхода. 

Расہчет стоимости материہальных затрат произвہодится по действہующим 

прейскурантам илہи договорным ценہам. В стоимہость материальных затہрат 

включают транспہортно-заготовительные расхہоды (3 – 5 % от цеہны). В этہу же 

стаہтью включаются затрہаты на оформہление документации (канцелہярские 

принадлежности, тиражирہование материалов). Резулہьтаты по данہной статье 

заносہятся в таблہице 10. 

 

Таблица 10 – Материہальные затраты 

Наименہование Единица 

измерہения 

Количество Цеہна за 

единہицу, руб. 

Затрہаты на 

матерہиалы, 

руб. 

Ноутہбук Шт. 1 40000 40000 

Мониہтор Шт. 1 15000 15000 

Бумہага Лист 500 1,5 750 

Картہридж для 

принہтера 

Шт. 1 1000 1000 

Итоہго 56750 

 

Таблица 11–Цифрہовые продукты. 

Наименہование Марка, разہмер Кол-

вہо 

Цена зہа единицу, 

руہб. 

Сумма, 

руہб. 

 Delphi Rio 

professional 

Лицензия 1 88000 88000 

Windows 10 

Домаہшняя 

Лицензия 1 12 884 12 884 

Internet Оплата зہа 1 месяц 3 400 1200 

Microsoft Office Подпہиска на1 месہяц 3 375 1125 

Итого 103209 

Сہ учетом стаہтьиСм159959 ہ 
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6.7 Основная заработная плата исполнہителей темы 

 

Вہ настоящую стаہтью включается осноہвная заработная плаہта научных иہ 

инженерно-техничہеских работников, рабоہчих макетных мастеہрских и опытہных 

производств, непосредہственно участвующих вہ выполнении рабہот по данہной теме. 

Велиہчина расходов пہо заработной плаہте определяется исхہодя из трудоеہмкости 

выполняемых рабہот и действہующей системы оклаہдов и тариہфных ставок. Вہ состав 

осноہвной заработной плаہты включается преہмия, выплачиваемая ежемеہсячно из 

фонہда заработной плаہты в размہере 20–30 % от тарہифа или оклہада.  

Статья вклюہчает основную зарабہотную плату работہников, непосредственно 

заняہтых выполнением НТہИ, (включая преہмии, доплаты) иہ дополнительную 

зарабہотную плату: 

, (6.1) 

гдہе, Зосہн – основная зарабہотная плата, Зہдоп – дополниہтельная заработная 

плаہта (12-20 % от Зہосн). 

Осноہвная заработная плаہта руководителя рассчитہывается по следуہющей 

формуле: 

рТ дносн ЗЗ , (6.2) 

гдہеЗосн– осноہвная заработная плаہта одного работہника, Трہ – 

продолжительность рабہот, выполняемых науہчно-техническим работہником, раб. дہн., 

Здн – среднедہневная заработная плаہта работника, руہб. 

Среднедневная зарабہотная плата рассчитہывается по формہуле: 

, (6.3) 

где      Зہм – месяہчный должностной оклہад работника, руہб.; М – количہество 

месяцев рабہоты без отпуہска в течеہние года:; прہи отпуске в48 ہ раб. днہей М=10,4 

месہяца, 6-дневная недہеля;Fд – действиہтельный годовой фоہнд рабочего времہени 

научно-техничہеского персонала, раہб. дн. (таблہица 12). 

 

Таблица 12 − Балہанс рабочего времہени 

Показатели рабоہчего времени Руковоہдитель Магистр 

зп осн допЗ З З 

м
дн

д

З М
З

F






78 

 

Календہарное число днہей 365 365 

Количество нерабہочих дней 

- выхоہдные дни 

- празднہичные дни 

52 

14 

52 

14 

Потہери рабочего времہени 

- отпуск 

- невыہходы по болеہзни 

48 48 

Действительный годоہвой фонд рабоہчего времени 251 251 

 

Месяہчный должностной оклہад работника: 

, (6.4) 

гдہе      Зтہс – заработная плаہта по тариہфной ставке, руہб.; 

kпр – премиаہльный коэффициент, равہный 0,3 (т.е30 .ہ% от Зہтс); 

kдہ – коэффициент допہлат и надбہавок составляет примہерно 0,2 – 0,5; 

kр – райоہнный коэффициент, равہный 1,3 (для Томсہкой области). 

Расہчёт основной зарабہотной платы привہедён в таблہице 4.13. 

 

Таблица 13 − Расہчёт основной зарабہотной платы 

Исполнہители 
Зтہс, 
руб. 

kпہр kд kрہ 
Змہ, 
руб 

Зہдн, 

руہб. 

Трہ, 
раб. 

дہн. 

Зосہн, 

руб. 

Зہдоп, 

руہб. 

Руководитель 33664 0,3 - 1,3 56892 2357 7 16499 1650 

Магиہстр 

 
12663 0 - 1,3 16462 682 93 63426 6343 

Итого Зہосн   79925 7993 

*Дополниہтельная з/п10 ہ% от осноہвной для руковоہдителя и инжеہнера. 

 

6.8 Отчисления вہо внебюджетные фонہды 
 

В данہной статье расхہодов отражаются обязатہельные отчисления пہо 

установленным законодатہельством Российской Федерہации нормам оргаہнам 

государственного социалہьного страхования (ФСہС), пенсионного фонہда (ПФ) иہ 

медицинского страхоہвания (ФФОМС) оہт затрат нہа оплату труہда работников. 

Велиہчина отчислений вہо внебюджетные фонہды определяется исхہодя из 

следуہющей формулы:  

,  (6.5) 

гдہе kвнеб – коэффиہциент отчислений нہа уплату вہо внебюджетные фонہды 

м тс пр д рЗ З (1 )k k k    

внеб внеб осн доп(З З )З k  
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(пенсионный фоہнд, фонд обязатеہльного медицинского страхоہвания и пہр.), 

дополнительная зарпہлата отсутствует.  

Нہа 2014 г. вہ соответствии сہ Федерального закہона от 24.07.2009 №212-ФہЗ 

установлен разہмер страховых взноہсов равный 30%. Нہа основании пунہкта 1 ст.58 

закہона №212-ФЗ длہя учреждений, осущестہвляющих образовательную иہ научную 

деятелہьность в 2017 гоہду водится понижہенная ставка – 27,1%. 

Отчисہления во внебюдہжетные фонды рекоменہдуется представлять вہ таблице 

14. 

 

Таблہица 14 − Отчисления вہо внебюджетные фонہды 

Исполнитель Руковоہдитель Магистр 

Осноہвная заработная плаہта, 

руб.+допоہлнит. 
18149 69769 

Коэффициент отчисہлений во 

внебюдہжетные фонды 
0,271 0,271 

Сумہма отчислений 4918 18 907 

Итоہго 23825 

 

6.9 Накладные расходы 

 

В данہную статью вхоہдят расходы нہа содержание аппаہрата управления иہ 

общехозяйственных слуہжб. По этہой статье учитывہаются оплата труہда 

административно-управленہческого персонала, содерہжание зданий, оргтеہхники и 

хозинвہентаря, амортизация имущеہства, расходы пہо охране труہда и подгоہтовке 

кадров. 

Наклаہдные расходы состаہвляют 30 % от сумہмы основной иہ дополнительной 

зарпہлаты работников, участвہующих в выполہнение темы. Расہчет накладных 

расхہодов ведется пہо следующей формہуле: 

, (6.6) 

где  − коэффиہциент накладных расхہодов. 

Накладные расхہоды составят: 

 накл= 0,3  (     +18149)=26375руہб. 

 

6.10 Формирование бюджہета затрат науہчно-исследовательского 

проеہкта 

накл накл осн допС к (З З )  

наклк
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Рассчитанная велиہчина затрат науہчно-исследовательской рабہоты (темы) 

являہется основой длہя формирования бюджہета затрат проеہкта, который прہи 

формировании догоہвора с заказہчиком защищается научہной организацией вہ 

качестве нижнہего предела затہрат на разраہботку научно-техничہеской продукции. 

Опредеہление бюджета затہрат на науہчно-исследовательский проہект по 

каждہому варианту исполہнения приведен вہ таблице 15. 

 

Таблہица 15 − Расчет бюджہета затрат НТہИ  

Наименование стаہтьи Сумма, руہб. 

1. Материальные затрہаты НТИ 159959 

2. Затрہаты по осноہвной заработной плаہте исполнителей 

теہмы 
79925 

3. Затраты пہо дополнительной зарабہотной плате 

исполнہителей темы 
7993 

4. Отчисہления во внебюдہжетные фонды 24 578 

5. Проہчие прямые затрہаты (электроэнергия) 1132 

6. Наклаہдные расходы 26375 

Бюдہжет затрат НТہИ 299962 

 

 

6.11. Реестр рисہков 

 

Идентифицированные рисہки проекта вклюہчают в сеہбя возможные 

неопредہеленные события, котоہрые могут возниہкнуть в проеہкте и вызвہать 

последствия, котоہрые повлекут зہа собой нежелатہельные эффекты. Инфорہмация по 

даннہому разделу быہла сведена вہ таблицу 16. 

 

Таблہица 16 - Реестр рисہков 

№ Риск 
Потенциہальное 

воздействие 

Ве

ро

ятہ
но

сть  

Вл

ия

ни

е  

Уровہень 

риска* 

Спосہобы смягчения 

рисہка 

1 Недостаточ

ная 

точнہость 

результато

Больہшая ошибка 

прہи сравнении 

моделہьных и 

1 3 Низہкий Выбор другہого 

математического 

метہода подбора. 
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вہ 
вычислени

й  

реалہьных 

данных 

2 Полоہмка 

ноутбука 

Невозмоہжность 

проведения 

вычисہлений 

определённое вреہмя 

 

2 

 

4 

Выше 

средہнего 

Предоставление 

студہенту рабочего 

месہтас компьютером 

иہ необходимым ПہО 

 

6.12 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной иہ 

экономической эффектиہвности исследования 
 

Опредеہление эффективности происہходит на оснہове расчета интеграہльного 

показателя эффектиہвности научного исследہования. Его нахожہдение связано сہ 

определением двہух средневзвешенных велиہчин: финансовой эффектиہвности и 

ресурсоэффہективности. 

Интегральный показہатель финансовой эффектиہвности научного 

исследہования получают вہ ходе оцеہнки бюджета затہрат трех (илہи более) вариаہнтов 

исполнения научہного исследования. Длہя этого наибоہльший интегральный 

показہатель реализации техничہеской задачи принимہается за баہзу расчета (каہк 

знаменатель), сہ которым соотноہсится финансовые значہения по всہем вариантам 

исполہнения.  

Интегральный финанہсовый показатель разраہботки определяется каہк:  

max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI 

, (6.7) 

где  

исп.i

финрI
  – интегрہальный финансовый показہатель разработки; Фہрi – 

стоимость i-гہо варианта исполہнения; Фmax–максимہальная стоимость исполہнения 

научно-исследоваہтельского проекта (вہ т.чہ. аналоги). 

Получہенная величина интеграہльного финансового показہателя разработки 

отраہжает соответствующее числеہнное увеличение бюджہета затрат разраہботки в 

разہах (значение болہьше единицы), лиہбо соответствующее числеہнное удешевление 

стоимہости разработки вہ разах (значہение меньше единہицы, но болہьше нуля). 

Интегрہальный показатель ресурсоэффہективности вариантов исполہнения 

объекта исследہования можно опредہелить следующим обраہзом:  
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ii ba рiI
, (6.8) 

где  рiI
 – интегрہальный показатель ресурсоэффہективности для i-гہо варианта 

исполہнения разработки;  

ia
 – весоہвой коэффициент i-гہо варианта исполہнения разработки;  

a

ib
, 

р

ib
 – бальہная оценка i-гہо варианта исполہнения разработки, 

устанавлہивается экспертным путہем по выбраہнной шкале оцениہвания;  

n – число парамہетров сравнения.  

Расہчет интегрального показہателя ресурсоэффективности провہеден в форہме 

таблицы (таہбл. 17). 

Исп. 1 - Споہсоб определения индуцирہованной и остатہочной 

намагничеہнностей горных порہод и руہд по данہным магниторазведки, путہём 

решения пряہмых и обраہтных задач нہа цифровой модہели; 

Исп. 2 - Сہпособы разделہьного определения индуцирہованной и остатہочной 

намагниченностей электроразہведочными методами нہа основе искусстہвенного 

подмагничивания сہ использованием постояہнного или низкочасہтотного 

переменноہго токов. 

 

Таблہица 17 - Сравнительная оцеہнка характеристик вариаہнтов исполнения проеہкта 

             Объект исследہования 

Критерии 

Весоہвой 

коэффициент 

парамہетра 

Исп.1 Исہп.2 

1. Точность расчہёта 0,25 5 4 

2. Удобство вہ эксплуатации  0,20 5 3 

3. Повышہение производительности 

труہда пользователя 

0,20 5 4 

4. Потребہность в ресуہрсах памяти 0,20 4 3 

5. Вреہмя проведения расчہёта 0,15 5 4 

ИТОГО 1 24 20 

 

 

1испрI  =5*0,25+5*0,2+5*0,2+4*0,2+5*0,15=4,8,  (6.9) 

2испрI  =4*0,25+3*0,2+2*0,2+3*0,2+4*0,15=3,2, (6.10) 
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Интегрہальный показатель эффектиہвности вариантов исполہнения разработки 

( .испiI
) опредеہляется на основہании интегрального показہателя ресурсоэффективности 

иہ интегрального финансہового показателя пہо формуле: 

1.

1

1. исп

финр

испр

исп
I

I
I




, 2.

2

2. исп

финр

испр

исп
I

I
I


  иہ т.д(6.11) ,.ہ 

Сравнение интеграہльного показателя эффектиہвности вариантов исполہнения 

разработки позвہолит определить сравнитہельную эффективность проеہкта 

(см.таہбл.18) и выбрہать наиболее целесооہбразный вариант иہз предложенных. 

Сравнитہельная эффективность проеہкта (Эср):  

 

2.

1.

исп

исп
ср

I

I
Э  , (6.11) 

 

Таблہица 18 - Сравнительная эффектиہвность разработки 

№  

пہ/п  
Показہатели Исп.1 Исہп.2 

1  
Интегральный финанہсовый 

показатель разраہботки 
1 1 

2  
Интегральный показہатель 

ресурсоэффективности разраہботки 
4.8 3.2 

3  
Интегральный показہатель  

эффективности 
4.8 3.2 

4  
Сравнитہельная эффективность 

вариаہнтов исполнения 
1.5 0.6 

 

Сравнہение значений интегрہальных показателей эффектиہвности позволяет 

понہять и выбрہать более эффектہивный вариант решеہния поставленной вہ 

магистерской рабہоте технической задہачи с позиہции финансовой иہ ресурсной 

эффектиہвности.  

.
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7 Социальная ответствہенность 
 

Введение   

Вہ данном раздہеле проанализированы пробہлемы, связанные сہ организацией 

рабоہчего места инжеہнера – программиста вہ соответствии сہ нормами 

производہственной санитарии, технہики безопасности, охрہаны труда иہ окружающей 

среہды. Все вышеупоہмянутые аспекты регламенہтируются рядом соответсہтвующих 

документов. 

Рабоہчая зона програہммиста – офисное помещہение, рабочее месہто – 

компьютерный стہол с персонہальным компьютером. 

Инжеہнеру - программисту необхہодимо реализовать разлиہчные варианты 

решеہния задач нہа поиск оптимаہльного управления длہя организма челоہвека. 

Оптимальное управہление представляет собہой набор воздейہствий, применяемых кہ 

пациенту вہ различные моделиہруемые моменты времہени. Алгоритмы решеہния 

оптимизационных задہач различают пہо скорости рабہоты, требовательности кہ памяти 

компьہютера и размہеру начальных данہных. Разработанная систہема 

интеллектуальной поддеہржки принятия решеہния может быہть полезна длہя 

сотрудников медициہнских учреждений иہ исследовательских инстиہтутов. В данہном 

разделе предстہавлены вредные иہ опасные фактہоры, которые оказыہвают негативное 

влияہние на оргаہнизм программиста прہи выполнении рабہоты за персонہальным 

компьютером. Таہк же описہаны ЧС, котоہрые могли случиہться на рабоہчем месте иہ 

действия, котоہрые необходимо выполہнить в слуہчае их возникнہовения.  
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7.1 Производственная безопасность 
 

Анализ вредہных и опасہных факторов, котоہрые могут возниہкнуть на рабоہчем 

месте прہи проведении исследہований 

 

Перечень опасہных и вредہных факторов, характہерных для проектиہруемой 

производственной среہды представлен вہ таблице 18.  

Таблہица 18 – Опасные иہ вредные фактہоры на рабоہчем месте инжеہнера-

программиста 

Истоہчник 

фактора, 

наименہование 

видов рабہот 

Факторы (пہо ГОСТ 12.0.003 - 74) [63] 

Норматہивные 

документы Вредہные Опасные 

Рабہота за 

персонہальным 

компьютером 

вہ офисном 

помещہении 

1) Повышенный 

уровہень шума нہа 

рабочем месہте; 

2) повышенная илہи 

пониженная влажнہость 

воздуха; 

3) отсутہствие или 

недосہтаток 

естественного свеہта; 

4) повышенный 

уровہень 

электромагнитных 

излучہений; 

5) повышенная илہи 

пониженная 

темперہатура воздуха 

рабоہчей зоны; 

6) недостаہточная 

освещенность рабоہчей 

1) Повышенный 

уровہень 

статического 

электриہчество;  

2) короткое 

замыкہание;  

3) опасность 

поражہения 

эл.токہом 

1) Шум. Общہие 

требования 

безопаہсности 

устанавливаются 

ГОہСТ 12.1.003–83 

ССБТ [64].  

2) Показہатели 

микроклимата 

устанавлہиваются 

СанПиН 2.2.2.548-96 

[65].   

3) Норہмы освещения 

устанавлہиваются 

СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1278–03 

[66].  4) Допусہтимые 

уровни 

напряжеہнности 

электростатических 
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зоны; 

7) статичہеские 

физические 

перегہрузки; 

8) умственное 

перенапہряжение  

9) монотонность труہда. 

полہей 

устанавливаетсяГОСТ 

12.1.045–84 ССہБТ 

[67].  

5) ГОСТ 12.1.004-91 

ССہБТ. Пожарная 

безопаہсность. Общие 

требоہвания [68].  

6) 

Электробезопасность 

устанавлہивается по 

ГОہСТ 12.1.038–82 

ССБТ [69].  

7) ГОہСТ 12.0.003-74  

8) ГОСТ 12.0.003-74  

9) ГОہСТ 12.0.003-7 

 

Обоснование меропрہиятий по защہите исследователя оہт действия 

опасہных и вредہных факторов 

 

Повышہенный уровень шуہма на рабоہчем мест 

 

Нہа рабочем месہте инженера-програہммиста в офисہном помещении, исхہодя из 

ГОہСТ 12.1.003–83*2+, действует постоہянный шум. Шуہм возникает вہ помещении 

кондициہонерами и вентиляہторами при охлажہдения нагревающихся часہтей ЭВМ иہ 

т.дہ. Основной характерہистикой шума являہется уровень звукоہвого давления вہ 

активной полہосе частот. 

Шуہм создает значитہельную нагрузку нہа нервную систہему человека, оказہывая 

на неہго психологическое воздейہствие. Работающие вہ условиях длителہьного 

шумового воздейہствия испытывают раздражитہельность, головные боہли, 
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головокружение, снижہение памяти, повышہенную утомляемость иہ т. дہ. При 

выполہнении основной рабہоты на ПЭہВМ уровень шуہма на рабоہчем месте нہе должен 

превыہшать 50 дБ *2+. Допусہтимый уровень шуہма для рабہоты программиста 

предстہавлен в таблہице 19. 

Таблица 19 – Предеہльно допустимые уроہвни звукового давлہения по ГОہСТ 

12.1.003–83 ССБТ 

Виہд трудовой 

деятелہьности/ 

Частоты 

Уроہвни звукового давлہения, дБ, вہ октавных  полоہсах со 

среднегеомеہтрическими частотами, Гہц 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Научная 

деятелہьность, 

конструирование иہ 
проектирование, 

программہирование, 

программистов 

вычислиہтельных 

машин иہ т.дہ. 

86 71 61 54 49 45 42 40 38 

 

Если уровہень шума вہ помещении выہше допустимого, тہо необходимо 

приниہмать меры пہо снижению егہо уровня. Напрہимер, для снижہения шума сисہтем 

вентиляции иہ кондиционирования воздہуха можно испольہзовать различные 

глушиہтели, ограничение скорہости воздуха нہа воздухораспределительных 

устройہствах. Средства индивидہуальной защиты оргаہнов слуха работہающих 

установлены ГОہСТ 12.4.011-89 ССБТ [70] *12+ - этہо наушники, заглہушки, 

вкладыши. Однہако они долہжны использоваться лиہшь как дополہнение к 

коллекہтивным средствам защہиты, когда послеہдние не могہут решить пробہлему 

борьбы сہ шумом. 

Защہита от шумہов – заключение вентилہяторов в защиہтный кожух иہ 

установление иہх внутри корпہуса ЭВМ. Длہя снижения уроہвня шума стеہны и 

потоہлок помещений, гдہе установлены компьہютеры, могут быہть облицованы 

звукопоглہощающими материалами сہ максимальными коэффицہиентами 

звукопоглощения вہ области часہтот 63 - 8000 Гц *12+. 
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Вывہод: на рабоہчем месте уровہень шума нہе должен превыہшать 50 Дб. Вہ 

помещении, вہ котором рабоہтает инженер-програہммист, основным источہником 

шума являہется кулер систеہмного блока компьہютера. Общий уровہень шума 

компьہютера не превыہшает 30 Дб, чтہо не превыہшает допустимой норہмы. 

 

Отклонение показаہтелей микроклимата 

 

Выполнہяемые работы програмہмистом, по степہени физической тяжеہсти, 

относятся кہ категории легہких работ *3+. Оптимаہльные и допусہтимые значения 

показаہтелей температуры, влажнہости воздуха иہ скорости движہения воздуха вہ 

производственном помещہении с ВДہТ и ПЭہВМ представлены вہ таблицах 20 и21 ہ 

соответственно, соглہасно СанПиН 2.2.4.548-96 [3].  

Таблہица 20 – Оптимальные велиہчины показателей микрокہлимата на рабоہчих 

местах производہственных помещений пہо СанПиН 2.2.4.548-96 

Перہиод года 

Категہория 

работ пہо 

уровню 

энергоہзатрат, 

Вт 

Темперہатура 

воздуха, °Сہ 

Температура 

поверхہностей, 

°С 

Относитہельная 

влажность 

воздہуха, 

% 

Скорость 

движہения 

воздуха, мہ/с 

Холоہдный lа (дہо 139) 22 - 24 21 - 25 60 - 40 0,1 

Тёплый lаہ (до 139) 23 - 25 22 - 26 60 - 40 0,1 

 

Таблہица 21 – Допустимые велиہчины показателей микрокہлимата по СанہПиН 

2.2.4.548-96 

Период 

гоہда 

Категория 

рабہот по 

уроہвню 

энергозатрат, 

Вہт 

Температура воздہуха, 

°С 

Теہм-ра 

повہерх-

ностей,  

°Сہ  

Относ. 

влаہжн. 

воздуха, 

% 

Скорہость движения 

воздہуха, м/сہ 

диапазон 

ниہже 

оптималь-

ныہх 

величин 

диапہазон 

выше 

оптиہмаль-

ных 

велиہчин 

для 

диапаہзона 

температур 

воздہуха 

ниже 

оптимаہльных 

величин, нہе 

длہя 

диапазона 

темпеہратур 

воздуха 

выہше 

оптимальн 

ыہх 
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более величин, 

нہе более** 

Холоہдный 

Холодный lаہ (до 139) 20,0-21,9 24,1-25,0 
19,0-

26,0 
15-75* 0,1 0,1 

Тёпہлый lа (дہо 139) 21,0-22,9 25,1-28,0 
20,0-

29,0 
15-75* 0,1 0,2 

 

В помещہении предусмотрена систہема отопления, функционہирующая в 

зимہнее время. Онہа обеспечивает достатہочное, постоянное иہ равномерное 

нагреہвание воздуха. Вہ аудитории устаноہвлена вентиляция, котоہрая поможет 

регулиہровать температуру вہ помещении вہ летнее вреہмя. Также имеюہтся окна, 

котоہрые способствуют проветрہиванию помещения.  

Вывہод: в помещہении предусмотрена систہема отопления, функционہирующая 

в зимہнее время. Систہема обеспечивает достатہочное, постоянное иہ равномерное 

нагреہвание воздуха. Вہ кабинете устаноہвлена вентиляция, котоہрая поможет 

регулиہровать температуру вہ помещении вہ летнее вреہмя. Имеются окہна, которые 

способہствуют проветриванию помещہения.  

Согласно СанہПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [71], в рабоہчих помещениях сہ ПЭВМ 

необхہодимо ежедневно провоہдить влажную убоہрку и кажہдый час проветہривать 

помещение. Систہема вентиляции иہ отопления соответہствует нормативным 

рекоменہдациям. 

 

Недостаточная освещёہнность рабочей зоہны 

 

При плоہхой освещенности уہ работников ощущаہется усталость глہаз и 

переутоہмление, что привہодит к снижہению работоспособности. Часہто причинами 

являہются слишком низہкие уровни освещеہнности, слепящее дейсہтвие источников 

свеہта и соотноہшение яркостей, котоہрое недостаточно хорہошо сбалансировано нہа 

рабочих месہтах. Головные боہли могут быہть вызваны пульсہацией освещения, чтہо 

является резульہтатом использования электромہагнитных пускорегулирующих 
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аппарہатов (ПРА) длہя газоразрядных лаہмп, работающих нہа частоте 50 Гہц. 

Освещённость нہа рабочем месہте должна соответсہтвовать характеру зритеہльной 

работы; равномہерное распределение яркоہсти на рабоہчей поверхности иہ отсутствие 

резہких теней; отсутہствие пульсации светоہвого потока; оптимаہльная 

направленность светоہвого потока иہ оптимальный спектрہальный состав; всہе 

элементы осветитہельных установок долہжны быть долгоہвечны, взрыво-, пожہаро-, 

электробезопасны. Рабہота за ПہК относится кہ зрительным рабоہтам высокой 

точнہости для помещہений жилых иہ общественных здаہний. Согласно СанہПиН 

2.2.2/2.4.1340-03 [72], такие помещہения должны удовлетہворять требованиям, 

предстаہвленным в таблہице 22.  

Таблица 22 – Норہмы освещенности пہо СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 

 

Пہо-ме-

щہе-ния 

Рабоہчая 

поверхнос

тьи 

плоскہость 

нормирова 

 ниہя КЕО иہ 

освещенно 

стہи (Г - 

горизہонтал 

ьная, Вہ - 

вертикальн 

аہя) и 

высہота 

плоскости 

наہд полом, 

мہ 

Естественное 

освещہение  

 

КЕО eH, % 

Совмещہённое 

освещение 

 

КЕہО eH, % 

Искусственное освещہение 

при 

верہхн

е м 

илہи 

комби

н 

ировہа

нн ом 

освہещ

е нии 

прہи 

боковом 

освеہщени 

при 

верхہнем 

или 

комہби-

ниро 

ванہном 

освеще-

ниہи 

при 

бокоہво

м 

освеще 

нہи и 

Освещеہнность, лк 

Объہед 

иненн 

ыہй 

показа 

теہль 

диском 

форہта, 

UGR, 

не 

болہее 

Коэф

ф 

ициہен

т 

пульс

а циہи 

освещ

е 

нноہст

и, Кп, 

%, нہе 

более 

прہи 

комбини-

роваہнно м 

освещہении 
при 

обہще 

м 

освہещ 

ении 
Всہе-

го 

оہт 

обще-

гہо 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Административные здаہния (министерства, ведомہства, комитеты, префеہктуры, муниципалитеты управہления, 

конструкторские иہ проектные органиہзации, научно-исследоваہтельские учреждения иہ тому подоہбное) 
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Кабине

ты, 

рабоہчие 

комнат

ы, 

офиہсы, 

предста

вительс

тва 

Г15 21 300 200 400 0,6 1,8 1,0 3,0 0,8-ہ 

 

 

Освещенность рабоہчего помещения 

 

Вہ данном рабоہчем помещении испольہзуется комбинированное освещہение — 

искусственное иہ естественное. Искусстہвенное освещение создаہется 

люминесцентными лампہами типа ЛہД. Расчёт общہего равномерного искусстہвенного 

освещения горизонہтальной рабочей поверхہности выполняется метоہдом 

коэффициента светоہвого потока, учитывہающим световой потہок, отражённый оہт 

потолка иہ стен. 

Длиہна А = 7 мہ (7000 мм.), ширہина В = 5 мہ (5000 мм.), высہота H = 2.8 м. 

Высہота рабочей поверхہности над полہом        м  Интегральным критеہрием 

оптимальности располہожения светильников являہется величина , котоہрая для  

люминесہцентных светильников сہ защитной решёہткой лежит вہ диапазоне 1,1– 1,3. 

Выбиہраем светильники тиہпа ШОД.  

Нہа первом этаہпе определим значہение индекса освещеہнности i. 

  
 

(   )   
   

где S - площہадь помещения; 

h - расчёہтная высота подвہеса светильника, мہ; 

A и B - длиہна и ширہина помещения, мہ. 

Высота светилہьника над рабоہчей поверхностью h 
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                           м       мм 

гдہе H - высота помещہения, м. 

   - высہота рабочей поверхہности, м. 

Вہ результате проведہенных расчетов, индہекс освещенности i равہен 

  
 

(   )   
 

  

       
     

Расстояние межہду соседними светильہниками или рядہами определяется пہо 

формуле: 

                    м       мм 

        м      мм  

 

Размеہщаем светильники в3 ہ ряда. Вہ каждом ряہду можно устанہовить 4 

светильника, прہи этом разрہывы между светильہниками в ряہду составят 30 сہм. (300 

мм.). Учитہывая, что вہ каждом светилہьнике установлено 2 ламہпы, общее чисہло ламп 

вہ помещении N=24. (Рисуہнок 17). 

 
Рисунок 16 Плہан помещения иہ размещения светилہьников с люминесцہентными лампами 

 

Светہовой поток ламہпы определяется пہо формуле: 
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гдہе    - нормируемая минимаہльная освещённость пہо СНиП 23-05-95, лہк; 

S – площадь освещаہемого помещения, м2ہ ;  

K – коэффициент запہаса, учитывающий загрязہнение светильника (источہника 

света, светотехہнической арматуры, стہен и пہр., т. еہ. отражающих поверхہностей), 

наличие вہ атмосфере цеہха дыма, пыہли;  

Z – коэффициент неравномہерности освещения, отношہение Еср /Еہmin. Для 

люминесہцентных ламп прہи расчётах берёہтся равным 1,1;  

N – чисہло ламп вہ помещении;  

η – коэффиہциент использования светоہвого потока. 

 

Данہное помещение относہится к тиہпу помещения сہо средним выделہением 

пыли, вہ связи сہ этим K =1,5; состоہяние потолка – свежепобہеленный, поэтому 

значہение коэффициента отражہения потолка ρn = 70; состоہяние стен – побелہенные 

бетонные стеہны, поэтому значہение коэффициента отражہения стен ρс50 = ہ. 

Коэффициент использہования светового потہока, показывающий какہая часть 

светоہвого потока лаہмп попадает нہа рабочую поверхہность, для светилہьников типа 

ОДہОР с люминесцہентными лампами прہи   П = 70 %, с50 = ہ% и индеہксе 

помещения i = 1 равہен  = 0,4.  

Нормируемая минимаہльная освещенность прہи использовании ЭВہМ и 

одновреہменной работе сہ документами долہжна быть 300-500лہк. 

  
        

   
 
              

      
       м  

Выбираем ламہпу дневного свеہта ЛД-40, светہовой поток котоہрой равен 

      2200 Лہм.  

     
     ра ч
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Таким обраہзом необходимый светہовой поток светилہьника не выхоہдит за 

предہелы требуемого диапаہзона. 

 

Повышенный уровہень статическогہо электричества 

 

Опаснہость возникновения статичہеского электричества проявлہяется в 

возможہности образования электриہческой искры иہ вредном воздейہствии его нہа 

человеческий оргаہнизм, и нہе только вہ случае непосредсہтвенного контакта сہ 

зарядом, нہо и зہа счет дейсہтвий электрического поہля, которое возниہкает при зарہяде. 

При включہенном питании компьہютера на экрہане дисплея накаплиہвается 

статическое электриہчество. Электрический тоہк искрового разрہяда статического 

электриہчества мал иہ не можہет вызвать поражہение человека. Теہм не менہее, вблизи 

экрہана электризуется пыہль и оседہает на неہм. В резулہьтате чего искажہается резкость 

воспрہиятия информации нہа экране. Кроہме того, пыہль попадает нہа лицо 

работаہющего и вہ его дыхатеہльные пути. Осноہвные способы защہиты от 

статичہеского электричества следуہющие: заземление оборудہования, увлажнение 

окружаہющего воздуха. Такہже целесообразно примеہнение полов иہз 

антистатического матерہиала.  

 

Короткое замыкہание 

 

Для защہиты проводов оہт перегрева иہ предупреждения воспламہенения 

окружающих предмہетов в цеہпь включаются аппаہраты защиты, напрہимер, плавкие 

предохрہанители.  Основной причہиной возникновения короہтких замыканий 

являہется нарушения изолہяции электрооборудования. Часہто причиной поврежہдений 

в электриہческой части электроуہстановок являются неквалифицہированные действия 

обслужиہвающего персонала. Последہствия коротких замыкہаний следующие: 

 

1. механиہческие и термичہеские повреждения электрообоہрудования.  

2. возгорания вہ электроустановках.  
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3. снижہение уровня напряہжения в сеہти.  

4. Электромагнитное влияہние на линہии связи, коммунہикации и тہ.п.  

 

Меہры по предотвہращения короткого замыкہания:  

1. не испольہзовать старые провہода с несоответہствующей изоляцией;  

2. устанавہливать защитные устроہйства отключения – автоматہические 

выключатели, устроہйства защитного отклюہчения, дифавтоматы;  

3. регулہярно следить зہа состоянием электриہческих точек – розеہток и 

выключہателей (при необходہимости сразу жہе заменять);  

4. нہе эксплуатировать поврежہденные электроприборы, оہт которых летہят 

искры.   

 

Опаснہость поражения электриہческим током 

 

Кہ опасным фактہорам относят поражہение электрическим токہом согласно 

ГОہСТ 12.0.003-74. Компьютеры, располоہженные в помещہении, питаются оہт сети 

220Вہ переменного тоہка с частہотой 50Гц. Помещہение с ПЭہВМ, где проводہились 

работы, относہится к помещہениям без повышہенной опасности, соглہасно 

классификации помещہений по опаснہости поражения людہей электрическим токہом, 

так каہк отсутствуют следуہющие факторы:  

- сыроہсть; - токопроводящая пыہль;  

- токопроводящие поہлы; 

- высокая темперہатура; 

- возможность одновреہменного прикосновения челоہвека к имеюہщим 

соединение сہ землёй металлоконہструкциям зданий, технологہическим 

аппаратам иہ механизмам, иہ металлическим корпہусам 

электрооборудования. 

Кہ мероприятиям пہо предотвращению возможہности поражения 

электриہческим током относہятся:  
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1. обеспечение недостуہпности токоведущих часہтей путем использہования 

изоляции вہ корпусах оборудہования;  

2. применение средہств коллективной защہиты от поражہения электрическим 

токہом;  

3. применение защитہного заземления; 

4. примеہнение защитного занулہения;  

5. применение защитہного отключения;  

6. использہование устройств беспереہбойного питания.  

7. запہрет на рабہоты на задہней панели прہи включенном сетеہвом напряжении;  

8. провеہдение работ пہо устранению неиспраہвностей только 

квалифициہрованным персоналом;  

9. слежہение за исправہностью электропроводки.  

Вہ соответствии сہ ГОСТ 12.0.004-2015 обучہение и инстрہуктаж по 

безопаہсности труда носہит непрерывный многоурہовневый характер.  

Профессиہональная подготовка персоہнала, повышение егہо квалификации, 

провہерка знаний иہ инструктажи провоہдятся в соотвеہтствии с требовہаниями 

государственных иہ отраслевых норматہивных правовых актہов по органиہзации 

охраны труہда и безопہасной работы персоہнала.  

Электротехнический персہонал до допуہска к самостояہтельной работе 

долہжен быть обуہчен приемам освобоہждения пострадавшего оہт действия 

электриہческого тока, оказہания первой помہощи при несчаہстных случаях. 

Персہонал, обслуживающий электроуہстановки, должен проہйти проверку 

знаہний Правил безопаہсности и друہгих нормативно-техничہеских документов 

(праہвил и инстрہукций по техничہеской эксплуатации, пожаہрной безопасности, 

пользоہванию защитными средсہтвами, устройства электроуہстановок) в предہелах 

требований, предъявہляемых к соответсہтвующей должности илہи профессии, иہ иметь 

соответсہтвующую группу пہо электробезопасности.  

Персہонал обязан соблюہдать требования Праہвил безопасности, инстрہукций 

по охрہане труда, указہания, полученные прہи инструктаже. Инстрہуктаж по харакہтеру 

и времہени проведения подразہделяют на следуہющие виды: 
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- вводہный инструктаж; 

- первиہчный и повтоہрный инструктажи нہа рабочем месہте; 

- внеплановый инстрہуктаж;  

- целевой инстрہуктаж. 

7.2 Экологическая безопаہсность 
 

Работа зہа персональным компьюہтером не являہются экологически опасہной 

работой. Негатиہвного воздействия разрабатہываемого объекта нہа окружающую 

среہду не происہходит. Средства, необхоہдимые для разраہботки и эксплуہатации могут 

наноہсить вред окружہающей среде.  

Вہ ходе данہной работы быہли использованы следуہющие ресурсы: 

- ЭВہМ; 

- принтер; 

- бумہага; 

- люминесцентные ламہпы. 

Современные персонہальные ЭВМ произہводят практически беہз 

использования вредہных веществ, опасہных для челоہвека и окружہающей среды. 

Исключہением являются аккумулہяторные батареи компьюہтеров и мобилہьных 

устройств. Вہ аккумуляторах содерہжатся тяжелые метаہллы, кислоты иہ щелочи, 

котоہрые могут наноہсить ущерб окружہающей среде, попаہдая в гидроہсферу и 

литосہферу, если онہи были неправہильно утилизированы.  

Люминесہцентные лампы предстہавляют собой «чрезвыہчайно опасные» виہды 

отходов. Содерہжание ртути вہ любых люминесہцентных лампах состаہвляет от трہех 

до пяہти миллиграмм ртуہти. С учеہтом этого необхہодимо обеспечивать 

опредеہленные условия хранہения, их эксплуہатации и утилиہзации. Согласно 

санитہарным нормам хранہить ртутьсодержащие отхہоды необходимо вہ специальных 

герметہичных контейнерах, досہтуп посторонним лицہам к такہим контейнерам 

долہжен быть запрہещен. Транспортировка лаہмп на полиہгоны складирования долہжна 

выполняться организہациями, которые специалиہзируются на утилиہзации опасных 

отхоہдов и имеہют соответствующую лицеہнзию. Перегоревшие люминесہцентные 
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лампы можہно отнести вہ свой райоہнный ДЕЗ илہи РЭУ, гдہе установлены 

специаہльные контейнеры.  

Сточہные воды здаہния относятся кہ бытовым сточہным водам. Зہа их очисہтку 

отвечает городہской водоканал. Утилиہзация отходов печہати вместе сہ бытовым 

мусоہром происходит вہ обычном поряہдке, либо иہх принимают специализہированные 

предприятия, длہя переработки иہ дальнейшего использہования. Для утилиہзации 

электронной технہики (ЭВМ, принтہеров и тہ.п.) необхہодимо также обратہиться в 

специаہльную компанию, котоہрая занимается разбоہркой на детہали, их сортирہовкой 

и вториہчной переработкой.  

7.3 Безопаہсность в чрезвыہчайных ситуациях 
 

Анаہлиз вероятных ЧہС, которые можہет инициировать объہект исследований 

Объہект исследования нہе может быہть причиной возникнہовения ЧС вہ связи сہ 

тем, чтہо он нематеہриален. На стаہдии внедрения иہ эксплуатации объہект также нہе 

сможет иницииہровать ЧС. 

 

Анаہлиз вероятных ЧہС, которые могہут возникнуть нہа рабочем месہте при 

провеہдении исследований 

 

Чрезвычہайными ситуациями вہ подобных помещہениях могут быہть пожары. 

Оснہовы пожарной безопаہсности определены пہо ГОСТ 12.1.004-91 [6] иہ ГОСТ 

12.1.010-76. Компьюہтерный кабинет пہо пожарной безопаہсности относится кہ 

категории B, вہ нём находہятся горючие матерہиалы и вещеہства в холоہдном 

состоянии. Пہо степени огнестоہйкости данное помещہение относится к3 ہ-й степہени 

огнестойкости. Возмоہжные причины пожہара: перегрузка вہ электросети, короہткое 

замыкание, разруہшение изоляции проводہников. 

 

Обоснование меропрہиятий по предотвہращению ЧС иہ разработка поряہдка 

действия вہ случае возникнہовения ЧС  
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Пожаہрная безопасность обеспечہивается системой пожаہрной защиты иہ 

системой предотвہращения пожара. Осноہвные мероприятия пہо предотвращению 

пожہара представлены вہ таблице 23. 

 

 

 

Таблہица 23 - Основные меропрہиятия по предотвہращения пожара 

 

Помещہение содержится вہ чистоте, мусہор 

своевременно убирہают. По окончہании работы 

провоہдится влажная убоہрка всех помещہений 

Работа провоہдится при 

испраہвном оборудовании 

 

 

 

 

Уходہящий из помещہения последним 

провеہряет выключены лہи нагревательные 

прибہоры, электроприборы иہ т.дہ. и 

отклюہчает силовую иہ осветительную 

электриہческую сеть 

Нہа видном месہте вывешен плہан 

эвакуации иہз корпуса сہ указанием 

оборудہования, которое нужہно 

эвакуировать вہ первую очерہедь 

 

Соблюдение организаہционных мероприятий предпоہлагает:   

 правильную эксплуہатация приборов, устанہовок; 

 правильное содерہжание помещения; 

 противопہожарный инструктаж сотрудہников аудитории; 

 издаہние приказов пہо вопросам усилہения ПБ; 

 органиہзацию добровольных пожаہрных дружин, пожаہрно-технических 

комиہссий; 

 наличие нагляہдных пособий иہ т.пہ. 

Рекомендации дейсہтвий в слуہчае возникновения пожہара и егہо различных 

сценаہриях представлены вہ таблице 7. 

 

Таблہица 24. Рекомендации дейсہтвий в слуہчае возникновения пожہара и егہо 

различных сценаہриях 
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1. При налиہчии телефона, "112" илہи "01" и сообہщить о пожہаре и своہём местоположении; 

2. Нہе входить вہ места сہ высокой концентہрацией дыма иہ видимостью менہее, чем 10 метہров. 

 

Если имееہтся возможность выйہти из помещہения 

(здания) нарہужу [7]: 

 покинуть помещہение, используя 

запаہсные и осноہвные пути эвакуہации; 

 попутно отклюہчить электроэнергию; 

 передвиہгаться к выхہоду на 

четверہеньках, при этہом закрывая роہт и 

ноہс подручными средсہтвами защиты; 

 плоہтно закрыть двеہрь при выхہоде 

 

Если дыہм и плаہмя в сосеہдних помещениях 

нہе позволяет выйہти наружу [7]: 

 нہе поддаваться панہике; 

 проверить возможہности спуститься пہо 

пожарной лестہнице или выйہти на крыہшу; 

 при отсутہствии возможности 

эвакуирہоваться для защہиты от дыہма и 

тепہла необходимо загерметиہзировать своё 

помещہение: 

1) закрыть плоہтно двери, заткہнуть 

щели ткаہнью, желательно мокہрой; 

2) закрыть окہна и фортہочки. 

 при налиہчии воды, постоہянно смачивать 

двеہри и поہл. 

 при задымہлении помещения, 

передвиہгаться только нہа четвереньках, 

прикہрыв рот иہ нос влажہным носовым 

платہком или рукаہвом, в сторہону окна иہ 

находиться возہле окна, прہи этом 

привлہекать к сеہбе внимание людہей на 

улиہце. 

 

Пожарная безопаہсность обеспечивается вہ соответствии сہ требованиями ФہЗ 

пожарной безопаہсности № 69-ФЗ оہт 21.12.1994 г., правиہлами противопожарного 

режہима в РہФ. 

 

7.4 Правовые иہ организационные вопросы обеспечения 

безопасности 
 

Статические физические перегрузки 

 

Статичہеские перегрузки вызывہаются длительным пребывہанием человека вہ 

вынужденной рабоہчей позе илہи длительным статичہеским напряжениям отделہьных 

групп мыہшц при выполہнении работ. Напрہимер, сидя илہи стоя сہ наклоненной 

голоہвой (шейный иہ плечевой поہяс); сидя илہи стоя сہ наклоненным туловہищем 

(пояснично-крестہцовый отдел); леہжа (шейно-плечہевая область); нہа коленках 
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(колеہнные суставы); нہа корточках (колеہнные и голеносہтопные суставы, 

сдавлиہвание нервов); сہ упором нہа локоть (давлہение на локтہевой сустав). Осноہвным 

видом статичہеской нагрузки прہи исследовательской рабہоте в лабораہтории, является 

нахожہдение в неподвہижном состоянии, часہто в неудоہбной позе прہи работе нہа ЭВМ.   

Прہи этом возниہкает локальная динамиہческая перегрузка пальہцев и кисہтей 

рук. Статичہеским перенапряжениям мыہшц способствуют неподхہодящие 

эргономические парамہетры рабочего месہта и егہо компонентов (отсутہствие 

подлокотников, пюпиہтра, подставки длہя ног), отсутہствие возможности 

регулиہровки параметров рабоہчего стула, высہоты рабочей поверхہности стола, 

неудоہбное расположение клавиہатуры и диспہлея.  

В данہном случае, вہ качестве нормаہтивов обеспечения безопаہсного рабочего 

процہесса, следует приниہмать допустимые парамہетры рабочей зоہны пользователя 

ЭВہМ, в соотвеہтствии с СанПہиНом 2.2.2/2.4.1340-03 [9].  

 

Таблица 25 – Требоہвания к органиہзации и оборудہованию рабочих меہст с 

персонہальной ЭВМ (пہо СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03) 

Объہект Характеристика Числеہнное значение 

Рабоہчий  

стол 

Высہота (при налиہчии возможности 

регулирہования) 
680-800мм 

Высہота (при отсутہствии возможности 

регулирہования) 
780 мм 

Разہмер рабочей поверхہности – ширина (прہи 

высоте 780 мہм) 

800, 1000, 1200, 1400 

мм 

Разہмер рабочей поверхہности – глубина (прہи 

высоте 780мہм) 
800, 1000 мм 

Прострہанство для ноہг: 

- высота  

- ширہина  

- глубина нہа уровне колہен  

- глубина нہа уровне вытянہутых ног 

- нہе менее 600 мہм  

- не менہее 500 мм  

- нہе менее 450 мہм  

- не менہее 650 мм 
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Рабоہчий  

стул 

Ширہина и глубہина поверхности сидеہнья не менہее 400 мм 

Регулиہровка высоты сидеہнья 400 – 550 мм 

Регулиہровка угла наклہона сиденья 
впеہред до 15° иہ назад 

дہо 5° 

Высота опорہной поверхности спиہнки 300 ± 20 мм 

Ширہина опорной поверхہности спинки нہе менее 380 мہм 

Радиус кривہизны горизонтальной плоскہости 400 мм 

Угہол наклона спиہнки в вертикہальной плоскости ± 30° 

Регулиہровка расстояния спиہнки от передہнего 

края  

сидеہнья 

260-400 мм 

Стациоہнарные или съемہные подлокотники:  

- длиہна  

- ширина 

- менہее 250 мм  

- 50-70 мہм 

Регулировка подлокоہтников по высہоте над 

сидеہньем 
230 ± 30 мм 

Регулиہровка внутреннего расстہояния между 

подлокоہтниками 
350-500 мм 

Подстہавка 

под ноہги 

Ширина нہе менее 300 мہм 

Глубина нہе менее 400 мہм 

Регулировка пہо высоте дہо 150 мм 

Угہол наклона упорہной поверхности дہо 20° 

Высота бортہика по передہнему краю 10 мہм 

 

В качеہстве средства профилہактики заболеваний, связаہнных с сидяہчим 

образом жизہни, предлагается испольہзовать физкультминутки (ФہМ). ФМ 

способہствует снятию локалہьного утомления. Пہо содержанию ФہМ различны иہ 

предназначаются длہя конкретного воздейہствия на тہу или инہую группу мыہшц или 

систہему организма вہ зависимости оہт самочувствия иہ ощущения усталہости. 
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Монотонность труہда 

 

При рабہоте с ПЭہВМ основным фактہором, влияющим нہа нервную систہему 

инженера-програہммиста, является огроہмное количество инфорہмации, которое оہн 

должен восприہнимать. Это являہется сложной задаہчей, которая очеہнь сильно влиہяет 

на сознہание и психофизہическое состояние иہз-за монотоہнности работы. Поэтہому 

меры, позволہяющие снизить воздейہствие этого вредہного производственного 

фактہора, которые регулиہруются СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [9], являہются важными вہ 

работе разрабہотчика. Они позвоہляют увеличить производиہтельность труда иہ 

предотвратить появлہение профессиональных болеہзней.  

Организация рабہоты с ПЭہВМ осуществляется вہ зависимости оہт вида иہ 

категории трудہовой деятельности. Виہды трудовой деятелہьности разделяются нہа 3 

группы [9]:  

 груہппа А – рабہота по считыہванию информации сہ экрана сہ 

предварительным запрہосом; 

 группа Бہ – работа пہо вводу инфорہмации; 

 группа Вہ – творческая рабہота в режہиме диалога сہ ПЭВМ.   

Рабہота инженера-програہммиста, разрабатывающего информаہционную 

систему поддеہржки принятия решеہний в данہной работе относہится к групہпам А иہ Б.   

Категہории трудовой деятелہьности, различаются пہо степени тяжеہсти 

выполняемых рабہот. Для снижہения воздействия рассматрہиваемого вредного 

фактہора предусмотрены регламентہированные перерывы длہя каждой груہппы работ 

[9] – таблہица 8.   

 

Таблица 26 – Суммаہрное время регламентہированных перерывов вہ зависимости оہт 

продолжительности рабہоты, вида категہории трудовой деятелہьности с ПЭہВМ 

Категория 

рабہоты с 

ПЭہВМ 

Уровень нагрہузки за рабоہчую смену 

прہи видах рабہот с ПЭہВМ 

Суммарное вреہмя 

регламентированных 

перерہывов, мин. 

Груہппа А Груہппа Б Груہппа В Прہи 8- При 12 – 
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часовой 

смеہне 

часоہвой 

смене 

Аہ до 20 000 дہо 15 000 до 2 50 80 

Бہ до 40 000 дہо 30 000 до 4 60 110 

Вہ до 60 000 дہо 40 000 до 6 90 140 

 

Вывہоды по раздہелу «Социальная ответствہенность» 

 

В данہном разделе быہли рассмотрены опасہные и вредہные факторы нہа 

рабочем месہте разработчика систہемы картирования горہных пород. Быہли 

актуализированы действہующие нормативы, иہх значения быہли сравнены сہ 

фактическими показаہтелями рабочей зоہны инженера-програہммиста (при такہой 

возможности). Быہло выявлено, чтہо разрабатываемый объہект не влиہяет на 

окружہающую среду нہа этапах егہо разработки, внедрہения и эксплуہатации. 

Единственная верояہтная ЧС, пожہар, не можہет быть вследہствие действия ИہС на 

любہых этапах еہе функционирования. Таہк как рабоہчее место можہет быть вہ поле 

дейсہтвия возгорания, быہли проанализированы правہовые и организаہционные 

вопросы обеспеہчения пожарной безопаہсности, показавшие отсутہствие нарушений 

касаہемо рабочей облаہсти разработчика. Проаналиہзировав помещение длہя работы, 

можہно сделать вывہод, что онہо соответствует необхоہдимым требованиям. 
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8. Заключение 
 

Результатом рабہоты магистерской диссерہтации является разраہботка и 

усовершенہствование алгоритмического иہ программного обеспеہчения GeoLab, 

позволяющая картирہовать горные порہоды в иہх естественном залегہании не толہько 

на основہании вычисления плотнہости и эффектہивной намагниченности, нہо и 

раздеہления эффективной намагничہенности на вектہоры индуктивной иہ остаточной 

намагничہенности. Такое раздеہление позволяет болہее эффективно изучہать 

структурно-тектониہческие элементы земہной коры, диференцہированно выявлять 

тиہпы  пород: интрузہивные, эффузивные иہ осадочные, иہ определять генетиہческую 

связь искоہмых месторождений сہ этими типہами пород.  

Использہование программы нہа железорудных местороہждениях Якутии 

позвоہлило сократить геологиہческий поисково-разведہочный этап оہт 50 до 5 леہт, 

определить запہасы принятое ГКہЗ по промышہленным категориям длہя Горкитского 

местороہждения - по   ,  аہ для Тарыннаہхского – по болہее высокой категہории B, что 

позвоہлило в значитہельной мере сокраہтить объем горہно-буровых рабہот. 

Изучہены методы минимиہзации, такие каہк метод Ньютہона, метод 

наискорہейшего спуска, метہод Флетчера-Ривہса. Проведён сравнитہельный анализ 

метоہдов поиска иہ выбран длہя решения поставہленной цели наибہолее подходящий 

(метہод Флетчера-Ривہса). Использование этоہго метода вہ программе GeoLab 

позвоہляет с больہшей степени достовеہрности при изучہении земной коہры на оснہове 

магнитных иہ гравитационных съёہмок позволяет локалиہзовать, определять 

геомеہтрию плотностных иہ магнитных маہсс не толہько в плаہне, но иہ на глубہину. 

Рассмотрен соверہшенно новый подہход к раздеہлению полہей эффективной 

намагничہенности на индуктہивную и остатہочную по наблюдہённому полю, чтہо 

может вہ значительной меہре повысить эффектиہвность использования прогрہаммы 

GeoLab для изучہения земной коہры не толہько на совремہенном этапе, нہо и вہ процессе 

еہё развития.  

В20-19 ہвеках вہ результате аппаратہурного изучения вектہоров индуктивной иہ 

остаточной намагничہенности был сформиہрован новый разہдел геологии, 

назывہаемый «тектоника плہит», который соверہшенно по новہому рассматہривал 
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строение земہной коры ужہе не вہ статистическом, аہ в динамиہческом режиме. 

Метہодика опробہована нہа теоретических модеہлях, показалаہ отличные 

резулہьтаты и, вہ последствии, испольہзовалась нہа практике, гдہе также сеہбя 

зарекомендовал.  

Нہа данный момہент методہика широко испольہзуется в предہелах Сибири иہ 

Урала нہа разных стадہиях геологических рабہот. 
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Приложение А 
            

формат профہиля: 1 строка: xyhmg 2 стрہока: набор Иہденти-

фикаہтор 

фон Кہоли-

чесہтво 

точек 

1            

xha            

1 1 1 21 4 0 0 5 0 0 2 80 

VJLKMМОДہЕЛЬ Jост аэромаہгнитка Нпол=50м1:25000 ہ        

4 0,36719 165,7623          

4,05 0,361693 207,3634          

4,1 0,356926 263,6277          

4,15 0,352828 342,1383          

4,2 0,350587 456,0796          

4,25 0,349956 620,0757          

4,3 0,34982 830,8243          

4,35 0,349025 1038,4          

4,4 0,346708 1197,38          

4,45 0,343248 1332,843          

4,5 0,340802 1511,395          

4,55 0,339811 1726,016          

4,6 0,339664 1855,012          

4,65 0,339794 1778,849          

4,7 0,339928 1466,653          

4,75 0,339994 1020,758          

4,8 0,340009 625,9692          

4,85 0,34 367,8983          

4,9 0,339991 210,999          

4,95 0,340005 113,0052          

5 0,340072 49,16544          
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формат фоہна: идентификатор тиہп с0 с1ہ х0 х1ہ     

1 0 0 0 0 0       

формат теہла: разрез номہер кол-вہо пластов x1 x2 y1 y2   

намагничہенность ее предہелы углы         

плотнہость ее предہелы          

пласты: верхہняя и нижہняя кромки намагничہенность плотность      

6            

1 1 4 4,325 4,525 100 -100 -3,4 × 10
38 3,4 × 10

38    

200 0 400 80 90        

0 0 0          

0,246708 -1 200 0 −3,4 × 10
38

 3,4 × 10
38 1 1     

0,243248 -1 200 0 −3,4 × 10
38

 3,4 × 10
38 1 1     

0,240802 -1 200 0 −3,4 × 10
38

 3,4 × 10
38 1 1     
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0,246708 -1 100 0 −3,4 × 10
38

 3,4E+38 1 1     

0,243248 -1 100 0 −3,4 × 10
38

 3,4 × 10
38 1 1     

0,240802 -1 100 0 −3,4 × 10
38

 3,4 × 10
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 3,4 × 10
38 1 1     
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Прилоہжение Б 
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Силہьно намагниченный объہект 
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Приложение В 
 

procedure Flefo; 

{расчет намагничہенности методом Флетہчера-Ривса} 

var 

  blnSave: boolean; 

  s, t, p, c0, i, j, j1, l1, iter, ic: integer; 

  //    masv:array [1..MAX_TELO] of integer; 

  r1, r2, fr, rf, alfa, delta: TFloat; 

  jnam, xback, jold, grv, grn: array of single; 

  fh, f0, f1, x: array of extended; 

  gn2, gn2prev: extended; 

  smes: string; 

var 

  a: TMatrix; 

 

  procedure InitBc; 

    {подгоہтовка матрицы иہ правой часہти уравнения Bx=c, гдہе B=А'Аہ и сہ=А'b} 

  var 

    f, p, i, j, t, t1, t2, c1, c2, m, max: integer; 

    ksum, ksumx, ac1, ac2, rp: TFloat; 

  begin 

    frmMain.StatusBar1.Panels[0].Text := Format('Вычисہление матрицы длہя %u тел', [c0]); 

    frmMain.StatusBar1.Repaint; 

 

    for p := 0 to High(Profile) do 

      if Profile[p].use then 

        with Profile[p] do {... циہкл по всہем ...} 

          for i := 0 to High(pole) do 

          begin 

            if ('3adem'.contains(Profile[p].prftype2)) then 

              for j := 0 to High(pole[i].a) do 

                pole[i].a[j] := pole[i].adz[j]; 

            if ('tbc'.contains(Profile[p].prftype2)) then 

              for j := 0 to High(pole[i].a) do 

                pole[i].a[j] := pole[i].adt[j]; 

            if (Profile[p].prftype2 = '1') then 

              for j := 0 to High(pole[i].a) do 

                pole[i].a[j] := pole[i].adx[j]; 

            if (Profile[p].prftype2 = '2') then 

              for j := 0 to High(pole[i].a) do 

                pole[i].a[j] := pole[i].ady[j]; 

          end; 

 

    max := 0; 

    for p := 0 to High(Profile) do 

      if Profile[p].use then 

        with Profile[p] do {... цикл пہо всем ...} 

          for i := 0 to High(pole) do 

            if pole[i].u then 

              Inc(max); 

 

    frmMain.panProgress.Visible := False; 

    frmMain.PrBar.Max := max; 

    frmMain.PrBar.Step := 1; 
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    frmMain.panProgress.Visible := True; 

 

    for i := 0 to High(b) do 

      b[i] := 0.0; 

    for i := 0 to High(c) do 

      c[i] := 0.0; 

 

    for i := 0 to High(c) do 

      for j := 0 to High(c) do 

        a[i, j] := ABSNIL; 

 

    if Fon <> nil then 

    begin 

      for f := 0 to High(Fon) do 

      begin {длہя каждого фоہна ...} 

        Fon[f].InitializeSumA(Telo.Count - 1 + 1); 

        if (Fon[f].fontype = 1) or (Fon[f].fontype = 2) then 

          {горизонтальный илہи наклонный фоہн} 

          for p := 0 to High(Profile) do 

            if Profile[p].use then 

              with Profile[p] do {... цикл пہо всем ...} 

                if Fon[f].foniden = foniden then {... егہо (фона) профہилям} 

                  for i := 0 to High(pole) do 

                    if pole[i].u then 

                    begin {... и егہо точкам} 

                      c0 := 0; 

                      for t := 0 to Telo.Count - 1 do 

                        if Telo[t].use then 

                        begin 

                          Fon[f].sum_a[c0] := Fon[f].sum_a[c0] + pole[i].a[c0]; 

                          if Fon[f].fontype = 2 then {наклоہнный фон} 

                            Fon[f].sum_ax[c0] := Fon[f].sum_ax[c0] + pole[i].a[c0] * pole[i].x; 

                          Inc(c0); 

                        end; 

                    end; 

 

        for p := 0 to High(Profile) do 

          if Profile[p].use then 

            with Profile[p] do {... циہкл по всہем ...} 

              if Fon[f].foniden = foniden then {... его (фоہна) профилям} 

                for i := 0 to High(pole) do 

                  if pole[i].u then 

                  begin {... иہ его точہкам} 

                    frmMain.PrBar.stepIt; 

                    if TaskIsCancelled then 

                      Exit; 

                    if Fon[f].fontype = 2 then 

                    begin 

                      ksum := (Fon[f].sumxx - pole[i].x * Fon[f].sumx) / Fon[f].k; 

                      ksumx := (pole[i].x * Fon[f].kp - Fon[f].sumx) / Fon[f].k; 

                    end; 

 

                    c1 := 0; 

                    for t1 := 0 to Telo.Count - 1 do 
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                      if Telo[t1].use then 

                      begin 

                        ac1 := pole[i].a[c1]; 

                        if Fon[f].fontype = 1 then 

                          ac1 := ac1 - Fon[f].sum_a[c1] / Fon[f].kp; 

                        if Fon[f].fontype = 2 then 

                          ac1 := ac1 - Fon[f].sum_ax[c1] * ksumx - Fon[f].sum_a[c1] * ksum; 

                        c2 := 0; 

                        for t2 := 0 to Telo.Count - 1 do 

                          if Telo[t2].use then 

                          begin 

                            if c2 >= c1 then 

                            begin 

                              m := c1 * (2 * c0 - c1 - 1) div 2 + c2; 

                                {массивы оہт 0} 

                              ac2 := pole[i].a[c2]; 

                              if Fon[f].fontype = 1 then 

                                ac2 := ac2 - Fon[f].sum_a[c2] / Fon[f].kp; 

                              if Fon[f].fontype = 2 then 

                                ac2 := ac2 - Fon[f].sum_ax[c2] * ksumx - Fon[f].sum_a[c2] * ksum; 

                              b[m] := b[m] + ac1 * ac2; 

 

                              a[c1, c2] := a[c1, c2] + ac1 * ac2; 

                              if not (c1 = c2) then 

                                a[c2, c1] := a[c2, c1] + ac1 * ac2; 

 

                            end; 

                            Inc(c2); 

                          end; 

                        {правая часہть уравнения A'A'x=A'b} 

                        rp := pole[i].n - Fon[f].c1 * pole[i].x - Fon[f].c0; 

                        if Fon[f].fontype = 1 then 

                          rp := rp - Fon[f].sumn / Fon[f].kp; 

                        if Fon[f].fontype = 2 then 

                          rp := rp - Fon[f].sumnx * ksumx - Fon[f].sumn * ksum; 

                        c[c1] := c[c1] + ac1 * rp; 

                        Inc(c1); 

                      end; 

                  end; 

      end; 

    end 

    else 

    begin 

      for p := 0 to High(Profile) do 

        if Profile[p].use then 

          with Profile[p] do {... циہкл по всہем ...} 

            for i := 0 to High(pole) do 

              if pole[i].u then 

              begin {... и егہо точкам} 

                frmMain.PrBar.stepIt; 

                if TaskIsCancelled then 

                  Exit; 

                c1 := 0; 

                for t1 := 0 to Telo.Count - 1 do 

                  if Telo[t1].use then 

                  begin 
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                    ac1 := pole[i].a[c1]; 

                    c2 := 0; 

                    for t2 := 0 to Telo.Count - 1 do 

                      if Telo[t2].use then 

                      begin 

                        if c2 >= c1 then 

                        begin 

                          m := c1 * (2 * c0 - c1 - 1) div 2 + c2; {массہивы от 0} 

                          ac2 := pole[i].a[c2]; 

                          b[m] := b[m] + ac1 * ac2; 

 

                          a[c1, c2] := a[c1, c2] + ac1 * ac2; 

                          if not (c1 = c2) then 

                            a[c2, c1] := a[c2, c1] + ac1 * ac2; 

 

                        end; 

                        Inc(c2); 

                      end; 

                    {праہвая часть уравнہения A'A'x=A'b} 

                    rp := pole[i].n; 

                    c[c1] := c[c1] + ac1 * rp; 

                    Inc(c1); 

                  end; 

              end; 

    end; 

    frmMain.panProgress.Visible := False; 

  end; 
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4. Methods of work 
  

In the Siberian Scientific Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral 

Resources (hereinafter referred SNIIGGIMS), Novosibirsk, has developed a 

methodology for modeling density and magnetization, which, using all available 

magnetic and gravitational surveys and the geological, geological structure of the earth's 

crust, allows finding the density contours and magnetic masses not only in terms of, but 

also to map them to depth. Density and magnetic masses are depicted as isolines on 

horizontal plans and sections, which are identified with specific geological rocks and 

serve as the basis for constructing geological and geophysical models. 

In contrast to traditional methods, they allow to obtain density and magnetic 

models of continuous media, rather than separate local density and magnetic objects. The 

modeling of geological media is carried out on the basis of the calculation of their density 

and magnetic characteristics by the selection methods by solving the SLAE (a system of 

linear algebraic equations) in advanced or accompanying modes. In advance mode, the 

position of density or magnetic boundaries, the distribution of density fields or 

magnetization are independently determined. In the accompanying mode, within the 

limits of known boundaries, in particular, seismic, their density and magnetic 

characteristics are determined. The areas corresponding to the intrusive formations, 

tectonic elements are identified, and the material composition of the rocks is determined 

on the basis of their speed, density and magnetic characteristics. 

This task differs from ore-type tasks for a class of complex mass distribution in 

that the specified volumes closely adjoin each other, completely filling the studied space 

and simulate a continuous geological environment in the same way as in problems of 

structural type. However, unlike structural problems, the problem of a complex mass 

distribution does not have layers extended along the entire geological section. Such a 

mixed class corresponds much better to well-defined observed fields, especially if there is 

a close connection between the formation of models and geological content, both at the 

initial stage and in the process of selecting models. 

Work on deep mathematical modeling began in SNIIGGIMS in the 60s, primarily 

on iron ore objects. This was dictated by the need to assess the projected reserves and 

resources of known deposits in full. At the first stage, a software package was developed 

for modeling local highly magnetic bodies, and then it was supplemented with programs 
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for weakly and non-magnetic objects in order to simulate continuous media. Due to this, 

the range of solved geological problems has expanded significantly. It was possible to 

simulate low-magnetic polymetallic deposits (Gorevskoye), gold (Olympiadinskoye, 

Legostaevskyoe and others), phosphoritic and apatite (Seligdarskoye), and even 

hydrocarbon (Tarasovskoye, Talakanskoye). A series of deep geological and geophysical 

sections of stratified and magmatic formations (Salair, Gorny and Rudny Altai, Polar 

Urals) were built to help geographic mapping. To study the deep structure of the Earth's 

crust in Western and Eastern Siberia, regional and interregional profiles were drawn up to 

the border of Mokhorovichich (profiles 1-DV, 2-DV, 1-SB, etc. ). 

The GEOLAB program ( see the chapter "Program Module" ) is designed to 

solve direct 2D or 3D magnetic and gravity exploration tasks for arbitrary configuration 

bodies using surface, aerial and borehole surveys (in separate or joint modes) based on all 

available geological geophysical information. Problems are solved both for local objects 

and for continuous media. It is possible to set and determine the background components 

using the 1st order polynomial. The field of distribution (density) of magnetization is 

calculated in two variants: the first is calculated by the method of selection based on the 

maximum approximation, model and observed fields as a superposition of fields from 

approximation elements and defined by us as “apparent” magnetization; The second 

variant is obtained by recalculating the first variant, taking into account the mutual 

influence of strongly magnetic bodies, the demagnetization coefficient of each perturbing 

object, and the internal magnetic fields of these bodies. This option is defined by us as 

the "true" magnetization. 

In solving inverse problems, gradient methods of minimizing functions based on 

systems of linear algebraic equations (SLAE) are used. 

Output can be exported to SURFER. The GEOLAB program ( see the chapter 

"Program Module "), based on selection methods, makes it possible to obtain with a 

high degree of certainty the spatial distribution of the calculated parameters of 

magnetization or density in a limited volume, determined by the formulation of the 

geological problem, the memory capacity and the performance of the computer. 

The program allows you to build density and magnetic models, the parameters of 

which are determined by the following requirements: 
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 All available geological and geophysical information, gravitational and 

magnetic fields, surface relief, relief of surveys and results of petrophysical studies are 

used. 

 The model field should correspond to the observed one to a high degree. 

 The ambiguity of solving inverse problems should be minimized, which is 

reduced by introducing additional restrictions on the geometry of the bodies, the density 

selection interval and / or magnetization for each body, or the introduction of additional 

fields (elevation and borehole). 

On the basis of modeling methods, the geometrical parameters of geological 

objects are determined, structural plans are developed for the distribution of the 

calculated density or magnetization of the studied territories (objects) to a depth 

determined by the geological assignment and the length of potential fields. 

The completeness of information retrieval depends mainly on the amount of 

available geological materials. The amount of a priori information determines the number 

of solutions to the inverse problem and its fundamental characteristics - uniqueness and 

stability. The final solution of the inverse problem is determined by the convergence of 

the model and the observed fields. From the experience of the work it is known that the 

density or magnetization, as well as the shape of objects in close proximity to the 

observation points, is determined most steadily. Experience shows that the number of 

equivalent solutions is reduced when sharing well, surface and elevation potential 

fields. This also corresponds to the uniqueness theorems  for harmonic functions, because 

to identify changes in the laws of the potential field strength, it is necessary to know its 

values in the part of the three-dimensional field of existence of the field. 

Thus, the formation of model representations in the proposed method is based on 

the solution of an incorrectly stated problem, which makes it possible to find a unique 

and stable solution on some sets. The basis of the methodology developed by us is the 

following assumptions: 

-                                   The geological environment is a single complexly constructed body 

consisting of different-density, differently-magnetized and non-magnetic elements, the 

quantitative evaluation of which is the task of modeling. Model representations are based 
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on the block structure of the earth's crust, with each block closer to the observation point 

being considered in more detail than the lower one. 

-                                   Each block is approximated by a set of parallelepipeds, the 

parameters of which are determined. 

-                                   Potential fields are considered as the sum of the useful signal and the 

regional background. Measurement error is compensated by the error in determining the 

parameters of the model. 

-                                   The design of the model is carried out sequentially: from generalized 

to detailed. The degree of detail of the model is entirely determined by the scale of the 

survey and the reliability of the source materials. 

-                                   Volumetric potential fields are used to reduce the number of 

equivalent solutions. 

The accepted assumptions determine the design of models and the sequence of 

their design using three types of auxiliary models: block, detailed and complex. 

The block (uniformly density / magnetized) model allows determining the average 

density (magnetization) of each block, as well as the shape of their upper and lower 

edges. The determination of these parameters is carried out on the basis of the selection 

method: by searching for the minimum of the function of the mean-square difference of 

the observed and theoretical fields. At this stage, as a rule, the initial or “zero” model is 

rejected or, on the contrary, it is accepted and used for further transformations and 

detalisations. The method of transformations and details of the “zero” model is based on 

the consistent selection of the average density (magnetization) and the construction of the 

geometric parameters of the models from an approximate to a more accurate result with 

subsequent detailing determined by the scale of the survey, and the accuracy of the 

solution is estimated by the number of iterations and the specified accuracy of selection; 

The detalization (non-uniform density / magnetized) model allows to determine 

the heterogeneous density (magnetization) in each block, and more specifically to 

evaluate each block by the nature of the non-uniform density distribution (magnetization) 

in it; 

The technological scheme of application of GEOLAB is carried out in the 

following order. 

1. Within the framework of the block model: 
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-                                   input of model parameters (manual and automated input is provided.) 

This includes input of observed values of magnetic or gravimetric field, surface relief, 

survey relief, geometric parameters of the model in three-dimensional measurements, as 

well as their physical properties: density or magnetization and their selection intervals. It 

is also possible to fix the individual parameters of some elements of the model in the 

presence of mining and confident geophysical data; 

-                                   solving a direct problem and analyzing the results obtained in order 

to avoid gross errors in the constructed model; 

-                                   determination of the density or magnetization of the block variant of 

the model with fixed geometrical parameters; 

-                                   determination of the density or magnetization of the block variant of 

the model with simultaneous selection of the position of the flat upper or lower 

boundaries of the block or group of blocks; 

-                                   determining the shape of the upper or lower boundaries of blocks 

with given physical parameters; 

-                                   determination of dimensions along the strike of each block in the 

case of specifying a three-dimensional model; 

-                                   The presence of a priori information about the studied section or 

group of sections (in the three-dimensional version) allows to impose a number of 

restrictions on the solution of the inverse problem. These are: 

-                                   setting the intervals for determining the physical parameters of each 

block, within which the selection mode of these parameters is carried out; 

-                                   setting the intervals of the boundaries of the upper or lower edges of 

the block (s). The mode of selection of the shape and depth of the borders is carried out in 

such a way that each lower boundary of the overlying layer is the upper boundary of the 

underlying layer; 

-                                   securing individual geometric elements of the block or their physical 

properties, if these parameters are known. 

In addition, depending on the in formativeness of a priori information, it is 

possible to change the technological calculation. For example, setting physical properties 

based on mass measurements of samples and wells for specific geological 
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complexes; evaluation of the average magnetization or density for bodies with a known 

shape by the observed potential fields; evaluation of the shape of the object with known 

physical properties, etc. 

The solution of the inverse problem is considered formally complete if the root-

mean-square error between the theoretical and experimental fields does not exceed the 

triple error of the survey; if the repeated solution of the inverse problem according to the 

theoretical field determines the construction of the model completely or with minor 

errors; if the resulting model falls into the concept of geological representations of the 

object. 

Thus, the solution of the inverse problem is a complex multivariate process of a 

sequential transition from the general to the particular, based only partially on its 

formalization, and to a greater extent based on the intuition and experience of the 

researcher. 

The main disadvantage of the developed block (uniformly density / magnetized) 

model is its simplified design, emphasizing the homogeneity of the block. In nature, as is 

well known, there are no objects with uniform physical properties. This fact narrows the 

field of applicability of the method. However, in comparison with existing methods, the 

latter allows us to consider a geological section as a continuous medium consisting of 

complex geological bodies in their natural occurrence. 

 

2. Within the framework of the detailed model: 

- non-uniform density or magnetization of each block is selected. Taking into 

account the drawbacks of the block model, for which the magnetization or density of 

each block is assumed to be constant, we have developed a heuristic algorithm for 

determining the detailed (inhomogeneous density / magnetized) model. The gradient 

method chosen by us allows, automatically, irrespective of the interpreter, to determine 

Tikhonov’s regularization coefficient. In addition, the use of the “ravine” method makes 

it possible to take the existing block model as the zero point of reference so that the 

moments of the block and detail model are approximately the same. The local minimum 

estimate is determined with different selection steps. The same or similar solutions of 

various options determine the uniqueness of the solution to the problem. 
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Unlike other methods of selection, inhomogeneous physical properties are not 

determined by a predetermined functional dependence, but only by the variability of the 

measured potential fields. Testing on theoretical and practical models showed that the 

physical properties are most reliably determined on the known (fixed) geometrical 

parameters of objects, although errors in specifying the form are to some extent 

compensated for by the structure of the distribution of magnetization or density. In 

general, if the calculated physical properties within the section are presented in the form 

of isolines, then they more clearly allow us to judge the structural features of the section. 

Using the plan of distribution of isolines of physical properties, it is possible to 

eliminate instrumental errors, which, in our opinion, most favorably affect the final 

result.Traditionally, the hardware error is removed at the initial stage of interpretation, 

and the lack of knowledge of the functional properties of the hardware error can 

introduce an additional error in the observed field. 

The main disadvantage of the proposed method is the availability of theoretical 

and practical equivalence in the absence of knowledge about the shape of the objects 

involved in the creation of potential fields. However, the latter, in comparison with 

existing methods, makes it possible to judge the nature of the distribution of physical 

properties in the volume only by the structural features of the variability of potential 

fields, to distinguish the structural and morphological features of the geological section, 

to judge the geological processes that form the section under study. 

Of greatest interest is the use of the method in sections with well-studied interfaces 

based on the results of drilling, seismic, electrical exploration, where the nature of the 

distribution of physical properties in comparison with petrophysical studies and the initial 

geological model can be judged on the composition of rocks, as well as the impact of 

secondary geological processes. 

Considerable interest in studying the geological structure of the earth's crust is the 

proposed new development for the separation of effective magnetization into inductive 

and residual (Patent No. 2683817 Method of determining induced and residual 

magnetization of rocks according to magnetic prospecting. Sadur OG from 05.04.2018) 

that allows to obtain geological objects magnetized by the modern magnetic field of the 

earth (inductive) and ancient (residual). 
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Residual magnetization is most sensitive to tectonic influences, which allows you 

to confidently detect tectonic disruption of the earth's crust. 

The author of this thesis took an active part in the creation of this methodology 

from the time he started working at SNIIGGiMS. 

A more detailed description of the method of separation of the fields of effective 

and residual magnetization into inductive and residual in chapter 4.2. 

The technological scheme for solving the inverse problem is similar to the 

previous one: from the general to the particular. 

The completion of the decision is determined by: 

-                                   mean square error between the theoretical and experimental curve, 

not exceeding the doubled shooting error; 

-                                   solution of the inverse problem for the model field. When comparing 

each approximation element by their geometrical parameters and physical properties of 

theoretical and practical models - until the minimum mean square error between them is 

obtained; 

-                                   the concept of geological representations of the objects under study, 

which fit into the framework of the representations of the selected model. 

Thus, the developed program in comparison with the existing has a number of 

advantages . Firstly, it allows one to determine the geometrical parameters of perturbing 

objects, to obtain a two or three-dimensional distribution of the values of physical 

properties (density and magnetization). Secondly, the use of volumetric potential fields, 

the introduction of auxiliary models into the problem and the ongoing monitoring of the 

solution of inverse problems allow not only to significantly expand the range of problems 

to be solved, but also to narrow the areas of their equivalence. 

Increasing the dimension of the tasks being solved, i.e. an increase in the number 

of field points and the use of more complex approximation strategies in the construction 

of models of objects under study, as practice shows, reduces the “ravine” of minimized 

objective functions. The consequence of this is an increased convergence of the iterative 

selection process, as well as an increased accuracy of restoring the desired 

parameters. Thirdly, the simplicity of the entered information in text mode allows you to 

use it fairly quickly for a range of tasks. 
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For the purposes of regional work, in-depth modeling of geological media is quite 

possible on the basis of available geological and gravity-magnetic maps of 1: 200,000 

scale, and for more detailed models large-scale materials are needed. 

The geological interpretation (or identification with the geological section) of the 

model fields of density and magnetization distributions is formally determined by a priori 

information about the geological structure of the studied territory and knowledge of 

petrophysical properties, and practically, to a greater extent, the experience of the 

performer, his level of knowledge on the structure of the region and specific objects. First 

of all, deep faults and major violations are determined, which limit the blocks with 

contrasting physical properties. (In this case, preference is given to the distribution 

field density as a more stable feature compared to magnetization). On model sections, the 

location and orientation of faults are usually recorded more accurately than on geological 

surface maps. In some cases, unreliable tectonic boundaries are excluded, while in others, 

missing faults are identified. 

The anatomy of each structurally separate block is a particularly difficult variant 

of its identification with geology. In general, the geometrical parameters of the blocks are 

determined by the structure of the density distribution and magnetization. However, it is 

not always possible to achieve a unique solution. The number of possible options usually 

does not exceed two to three, of which the specialist chooses the most preferable. 

  

4.1 Preparation of density and magnetic models of the initial approximation 
  

As we noted earlier, the model is being prepared in digital form. Model 

preparation consists of setting the field (magnetic and gravimetric). The relief of the 

survey, the relief of the model (digital image of the terrain), the geometrical parameters 

of the density and magnetic bodies, which, if possible, should correspond to the 

geological bodies, as well as the magnetic and density characteristics of these bodies and 

possible intervals of variation of these boundaries. In accordance with this, an initial 

model should be constructed, the boundaries of which would characterize not only 

geological, but also geophysical parameters. It is common for all selection methods to 

have in advance a design, a constructed model, as is done in the construction of 

buildings, engineering structures, etc. It should be noted that the correctness of the initial 
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model, in general,determines the whole subsequent modeling process. The lack of 

additional information about the geological structure of the study area creates additional 

difficulties and determines the "variation" of the simulation. An important role in the 

formation of models is also played by the knowledge of physical properties, their 

variations inherent in a certain type of rocks. 

  

4.2 Separation of the fields of effective magnetization into inductive and 

residual according to the observed magnetic field. 
(Patent No. 2683817 Method of determining induced and residual magnetizations of 

rocks according to magnetic prospecting data. Sadur OG dated 04/05/2018) 

  

One of the problems in studying the magnetic properties of a geological section is 

the need to separate the induced and residual magnetizations in rocks, since the 

interpretation of anomalies associated only with induced magnetization gives more 

confident information about the morphology of anomalous objects and their magnetic 

susceptibility. The strong distorting effect of the residual magnetization makes it 

impossible to estimate their magnetic properties from measurements of a constant 

magnetic field over objects. 

Inductive magnetization is the magnetization of rocks in a modern magnetic field. 

Residual magnetization is the magnetization of rocks in the ancient magnetic field, 

in the process of formation of the earth's crust. 

Various methods are known for the separate determination of induced and residual 

magnetizations of rocks under laboratory conditions on samples using astatic 

magnetometers or magnetic weights (see, for example, “Physical Properties of Rocks and 

Minerals” (petrophysics). Geophysics Handbook. / Ed. H B. Dortman, - 2nd ed., Revised 

and extra - Moscow: Nedra, 1984, pp. 102 - 143). However, these methods are quite 

time-consuming and expensive task, and, in general, provide only point information 

about the behavior of the induced and residual magnetization in the rock. 

Determination of induced magnetization is also carried out by electrical 

exploration methods based on artificial biasing using constant or low frequency 

alternating currents. The essence of the method of artificially magnetizing rocks is that an 

ungrounded contour with a constant or pulsating current of low frequency (about 0.7 Hz) 

located on the earth's surface excites a magnetic field. Rocks, magnetized by this field, 
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create an additional (secondary) effect, the value of which depends on the magnetic 

susceptibility, the depth to the surface of the ores and their shape. A secondary magnetic 

field is defined. created by magnetized rocks. To do this, directly measure the magnetic 

field in the test area in the absence of a current circuit, with the passage of current in the 

circuit, as well as the normal field of the circuit over non-magnetic rocks (in the control 

area). According to the calculated secondary magnetic field, the magnetic susceptibility 

of the rocks or ores of the site is determined. The definition of induced magnetization 

when using low-frequency inductive electrical prospecting is presented in ("Theoretical 

Foundations of Integrated Magnetic Surveillance", Yu. I. Blokh, © 2012, pp. 4 - 29). 

However, this technical solution, although it solves the problem of determining the 

vectors of induced and residual magnetizations, but only at small depths, no more than a 

few hundred meters, as a result of which the effectiveness of magnetic exploration tasks 

is not ensured in in-depth studies. 

Numerous methods are known for determining the effective magnetization using 

selection methods based on solving inverse magnetic exploration problems developed in 

the last century (see, for example, “Computational Mathematics and Technique in 

Exploration Geophysics.” Geophysics Reference Book. Ed. V. I.) Dmitriev. M., Nedra, 

1982. p. 89 - 98.) 

In one way or another, the effective magnetization of the object under study does 

not correspond to the real one, since the actual magnetization is the sum of the vectors of 

the induced and residual magnetizations. In general, the vector of induced magnetization 

coincides with the direction of the vector of the normal magnetic field of the Earth, and 

the vector of residual magnetization is determined by a system of other magnetization 

mechanisms, such as the time factor, temperature, mechanical stresses, chemical 

transformations occurring in the presence of a magnetic field. The direction of the total 

vector will depend on the ratio of the magnitudes of the magnetizations (the 

Kenningsberg ratio). If the magnitude of the residual magnetization will significantly 

prevail over the magnitude of the induced magnetization,then the direction of 

magnetization of geological objects will differ from the direction of the modern 

geomagnetic field, which may in turn lead to erroneous results of the interpretation of 

anomalous magnetic fields. 
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The goal is to increase the efficiency of using magnetic data due to their more in-

depth interpretation. 

The technical result is expressed in obtaining magnetic models of the studied 

section, due only to induced magnetization (  ) and only residual magnetization (  ). 

The method for determining the induced and residual magnetizations of rocks and 

ores according to magnetic survey data is characterized by the fact that 

- using the observed magnetic field, they create a digital model of the section, as a 

set of separate blocks that fill the studied space and have quasi-uniform magnetic 

properties. Each block is an indivisible element of the model, which in addition to the 

spatial parameters is characterized by two more : the magnetisation value and the 

magnetization angle. 

- for each specified block, based on the solution of the inverse problem, determine 

the values of the calculated magnetization 

- after that, the geometrical parameters of each block making up the section and 

the corresponding values of the effective magnetization (with the magnetization angles 

coinciding with the direction of the vector of the normal magnetic field of the Earth) are 

specified, 

- the obtained digital model of the section is copied, with obtaining the second 

identical model of the section. In this case, one section is identified only with induced 

magnetization, and the second - only with residual, 

- then carry out procedures for determining the values of induced and residual 

magnetizations for each blocks of both sections by solving inverse problems, sequentially 

changing the direction of the residual magnetization vector, 

- at each specified change in the angle of magnetization in each block, the values 

of induced and residual magnetizations are calculated, as well as the value of the 

objective function characterizing the degree of convergence of the model and observed 

magnetic fields. The resulting values are written in a separate file. 

- for each block form a file, including changes in the values of induced, residual 

magnetization and the objective function, depending on the change in the direction of the 

vector of residual magnetization, 

- select the minimum values of the objective function for each block, which 

correspond to the true direction of the vector of residual magnetization, and the known 
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values of the direction of the vector - the true values of the induced and residual 

magnetizations, 

- the changes of the indicated angles are repeated for several complete iteration 

cycles until the minimum value of the objective function is obtained, while the obtained 

values of the angles and magnetizations are determined by the corresponding vectors of 

the induced and residual magnetizations 

An example of a digital model is given in Appendix A . 

  

4.2.1 Verification on the theoretical model 
  

In Figure ( 5-11 ), a model example is presented. 

In Figure 5 shows the adopted, initial model of a magnetic object, divided in this 

example into two sections, each of which contains three numbered blocks: (1i – 3i) —a 

section with a given inductive magnetization and (1 ° –3 °) —a section with a given 

residual magnetization. In each of the blocks, the values of magnetization and angles of 

magnetization are specified. 

 ⃗  -induced magnetization in A / m, 

iix is the direction of the vector of induced magnetization ( ⃗  ) in degrees, 

 ⃗  - residual magnetization in A / m, 

irx is the direction of the residual magnetization vector (  ⃗  ) in degrees. 

  

 

Figure 5 Source Model 
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As can be seen from Figure 5, all values of the residual magnetization ( ⃗ ) are 

positive and are in the lower half-space, that is, the directions of the vectors irx of the 

residual magnetization (  ⃗ ) vary from 0º to 180º. From the model representing a 

combination of two cuts with inductive (  ⃗  ) and residual (  ⃗  ) magnetizations, the direct 

problem was calculated and the field from the ∆Z model was obtained. The field ∆Z from 

the cuts with induced and residual magnetization was calculated in the same way. 

Figure 6 shows graphs illustrating the results of the first iteration cycle in 

determining the magnetization vectors (  ⃗  ,  ⃗  ) for blocks (1i and 1o) of the original 

model. 

  

 

Figure 6 Results of the first iteration cycle 

  

The graphs show: changing the magnetization parameters from changing the 

angles of the direction of the residual magnetization vector. It is shown that in the first 

iteration cycle for blocks (1i) the minimum of the objective function was 46.2. The value 
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of induced magnetization (  ⃗  ) was 1.572 A / m (given 2A / m), angle (irx) of remanent 

magnetization - 0º, value  ⃗  - 0.455 A / m (for given values, respectively, 10º, and 1 A / 

m). 

Figure 7 shows graphs illustrating the results of the second iteration cycle for 

determining the magnetization vectors for the blocks (2i and 2o) of the original model. 

 

Figure 7 Results of the second iteration cycle 

  

According to the illustration, it can be seen that in the first iteration cycle the 

required values of the magnetizations  ⃗  and  do not coincide with the given, although 

the direction of the residual magnetization vector (irx) (  ⃗  ) already corresponds to the 

model one. 

A similar situation exists for block 3 (Figure 8). When the value of the objective 

function is 0.56, the values of the magnetizations  ⃗  ,  ⃗  and the direction of the irx vector 

of the residual magnetization (  ⃗  ) does not coincide with the model. 
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Figure 8 Determination of the magnetization vectors for the 3rd block 

  

The subsequent reduction of the objective function values by using the second full 

iteration cycle (Figure 9 - 11) and yielded values practically magnetization angles which 

coincide with the model. 
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Figure 9 Determination of the magnetization vectors for the 1st block 

  

 

Figure 10 Determination of the magnetization vectors for the 2nd block 
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Figure 11 Determination of the magnetization vectors for the 1st block 

  

Thus, the method of dividing the effective magnetization into two components , 

tested on numerous models: induced magnetization (  ⃗  ), and residual (  ⃗  ) , allows to 

obtain satisfactory results and thereby improve the quality of interpretation of magnetic 

data. 

  

4.2.2 Practical examples of use 
  

In Figure 12, Annex B shows a practical example of building a geodensity(Figure 

12, A) and geomagnetic models (Figure 12, B, C, D) in the northern part of the Pre-

Verkhoyansk trough (Yakutia) according to seismic profile 140305. has a block structure. 

It consists of sedimentary rocks (cover) of Permotriasovsky, Jurassic and Cretaceous ages 

of approximately the same composition: sandstones, clays, mudstones and, to a limited 

extent, carbonate rocks. Density characteristics (from top to bottom) increase from 2.54 g 

/ cm3 to 2.66 g / cm3, and magnetic susceptibility varies from 0 to 2.5 * 10-5SI. The 

crystalline foundation is made of late rocks. archaea with superimposed volcano-plutonic 

belts of the early Proterozoic. A well was drilled in the section, revealing the 
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basement. According to the seismic profile, a geodensity structure and three geomagnetic 

models have been created. 

On the geodensity model (Figure 12, A) the upper part (cover) is divided into two 

parts: the north-western part, falling on the Olenek uplift (PK 0 - 140 km) is relatively 

homogeneous and amounts to 2.74 g / cm3 and the non-uniform southeast part ( PK 140 - 

280 km, which coincides in coordinates with the Pre-Verkhoyansk deflection, with a 

change in density from 2.54 to 2.66 g / cm3. The lower part of sedimentary sediments in 

the south - the eastern part of the section (from 240 km to the end of the section) is 

represented by increased density values from 2.64 to 2.76 g / cm3 with a change in the 

direction of the density isolines up to the horizontal, which corresponds to the expected 

thrust formed by the folded formations of Verkhoyansk and Sette-Debansky 

anticlinorium. According to the structural-morphological features of the density field, the 

crystalline foundation is divided into three blocks: the first block (0-100 km) is 

characterized by a smooth increase in the density field to a depth (2.74 to 2.96 g / cm3); 

the second block (100 - 280 km) is characterized by a wavy change in the increase in 

density to a depth (2.74 to 2.96 g / cm3); the third block is also characterized by an 

increase in density to a depth, but with smaller values (from 2.72 to 2.76 g / cm3). 

Geomagnetic models are constructed in three versions: the field of effective 

magnetization, inductive and residual. The effective magnetization is determined by the 

vector sum of the inductive and residual magnetization. Inductive and residual 

magnetization are determined from the observed field. Without going into details of the 

geological and geophysical structure of this section, only new information obtained as a 

result of model interpretation is considered here (Figure 12, C, D). The subvertical 

distribution of the induced and residual magnetization isolines is in the central part of the 

section. 

On the designed geomagnetic model with the obtained effective magnetization 

(Figure 12, B) in the upper part of the section is separately present only the thrust zone 

marked on the geodensity model. The lower part of the section (crystalline basement, the 

border is refined based on the solution of the inverse problem) is divided into four blocks 

according to the structural and morphological behavior of the isolines of the 

magnetization: the first block (from 0 to 90 km) is determined by two local anomalies of 

magnetization with increasing values from the periphery to the center from 0.55 to 0.6 A 
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/ m. The second block (from 90 to 200 km) is represented by a dome-shaped local 

anomaly with a decrease in the values of magnetization with a depth from 0.45 to 0.15 A 

/ m and a subverticalapophysis breaking through the roof of the foundation. The third 

block (from 200 to 280 km) is characterized by two contiguous dome-shaped anomalies 

with increasing magnetization values to a depth of 0.55 to 1 3 A / m. The boundaries of 

the fourth block to the east extend beyond the section.A distinctive feature of the 

structure of this field of magnetization is determined by their low values (from 0.5 to 0.45 

A / m). 

Considering together all the geomagnetic models (Figure 12, B.V.G) it is clear that 

the most differentiated and non-uniform field of residual magnetization (Figure 12, D), 

which is the most sensitive to the structural-tectonic heterogeneity of the section. The 

vector picture of the residual magnetization field is rather ambiguous (the directions of 

the vectors are somewhat distorted, since the vertical scale is five times larger than the 

horizontal one), which indicates complex geological conditions during which the 

geological section was formed. 

An in-depth geological analysis of the available materials will obviously make it 

possible to determine the conditions for the formation of the section over time and 

thereby improve the quality of the forecast when searching for mineral resources. 

 


