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ГЕОФИЗИКА

А. Г. ТАРХОВ

К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТЕОРИИ ИНФОРМАЦИИ 
В РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКЕ

Сравнительно недавно было выдвинуто предложение о статичес- 
кой обработке данных геофизического опробования, имеющей целью 
получение наиболее достоверных средних значений физических пара­
метров горных пород и руд.

Необходимость последнего определяется хотя бы тем, что при 
полевых геофизических съемках всегда приходится иметь дело с по­
лями, уже естественным образом до некоторой степени осредненными. 
В опубликованной по этому вопросу статье [6] было также высказа­
но мнение о том, что область применения средств математической 
статистики в разведочной геофизике может быть значительно расши­
рена и, в частности, распространена на само проведение геофизиче­
ских работ и интерпретацию получаемых результатов. При этом, ко­
нечно не имелась в виду радиометрия, в которой благодаря статисти­
ческому характеру регистрируемого радиоактивного распада эти 
средства уже используются сравнительно широко.

Ниже приводится краткое обсуждение современного состояния 
поднятого вопроса и даются некоторые рекомендации по дальнейшим 
исследованиям.

1. Применяемые сейчас аналитические решения прямых и обрат- 
ных задач, как известно, являются основой современных методов 
количественной интерпретации геофизических данных. При этом со­
вершенно неизбежной оказывается известная идеализация формы и 
эффективных физических свойств возмущающих объектов,  границ 
раздела различных сред и прочих определяющих условий. Как след­
ствие, возникают известные погрешности расчетов и получаемый ре­
зультат в общем случае является лишь только более или менее близ­
кой аппроксимацией к истинной величине. В несколько меньшей сте­
пени это обстоятельство проявляется и при моделировании.

*

Указанный недостаток, однако, не имеет решающего значения и 
как теоретические вычисления, так и тайные моделирования широко 
используются в разведочной геофизике. 11ожалуй, более серьезным яв­
ляется дрмгое обстоятельство, на которое до недавнего «ремени не 
обращалось достаточного внимания.

Г. е. сте ели отличия их от вмещающих и перекрывающих пород.
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Дело в том, что аналитическое решение любой задачи геофизи­
ки базируется на основном и весьма существенном допущении того, 
чго аномалия поля,обусловленная тем или иным геологическим объек­
том, может быть выделена в чистом виде. В реальной же обстановке 
это условие, конечно, почти никогда не соблюдается и наблюдаемые 
поля обычно в той или иной мере искажены за счет влияния разно­
родных помех. Под последними следует понимать все то, что ослож­
няет как само проведение геофизических измерений или наблюдений, 
так и интерпретацию получаемых результатов. Так, например, инду­
стриальные токи в земле, микросейсмы, геомагнитные вариации ока­
зывают воздействия на данные, соответственно, электроразведки, сейс­
моразведки, магниторазведки. С другой стороны, неоднородности в 
коренных породах (неравномерное выветривание) и, особенно в на­

иносах. рельед видимый и погребенный и многие другие факторы
часто сильно влияют на данные всех без исключения методов геофи­
зических исследований. К тому же, нередко, аномалии приобретаю!
сложный характер, поскольку они вызываются несколькими, близко
расположенными геологическими объектами (например, рудными те­
лами'. ,13 I

Искажающие влияния помех иногда становятся настолько интен­
сивными, что не позволяют применить более совершенную методику 
наблюдений или приборы повышенной чувствительности, поскольку 
достигаемое при этом увеличение точности является не действитель­
ным, а лишь кажущимся [4]. По той же, главным образом, причине 
оказываются практически мало пригодными так называемые методы 
чистой аномалии, в которых тем или иным искусственным путем до­
стигается уменьшение нормального, т. е. первичного поля в точке 
приема [5].

В практике геофизических работ до сих пор использовались два 
пути борьбы с помехами. ' ।

Первый из них—чисто технический. Так, применение пульсатора 
или осциллографической записи в некоторых случаях позволяет при 
электроразведочных работах избавиться от влияния блуждающих токов 
индустриального происхождения. Использование вариационных стан­
ций или проведение одновременных (спаренных,) наблюдений двумя 
приборами дает возможность исключить непостоянство геомагнитного 
поля во времени. В' сейсморазведке применяют группирование прием­
ников и г. д.

Второй путь—введение соответствующих поправок, расчитанных 
теоретически, а также полученных с помощью моделирования или 
путем сравнения с результатами полевых работ в аналогичных усло­
виях на хорошо изученном участке сходного геологического строе­
ния. Наиболее часто таким образом находятся топографические влия­
ния в граниразведке. ՛

Ооа эти направления, конечно, в некоторой мере облегчают как 
доведение полевых работ, так и геологическую интерпретацию ре­
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зультатов. Однако каждое из них обладает существенными недостат­
ками и даже совместное их использование во многих случаях не 
позволяет получить удовлетворительного решения задачи. Главной 
причиной этого является именно уже упоминавшееся многообразие 
источников помех, затрудняющее учет и исключение создаваемых ими 
искажений того или иного поля. Но как раз это обстоятельство и 
позволяет считать искажения геофизических полей имеющими стати­
стический характер и применить для их исключения специфическую 
методику.

Таким образом, в общем случае при любом геофизическом ис­
следовании прежде всего возникает задача выделения искомой ано­
малии на фоне искажающих помех.

2. Аналогичная по характеру задача давно поставлена и в зна­
чительной степени уже решена в радиолокации, где большой инте­
рес представляет выделение слабых отраженных сигналов от удален­
ных целей на оне интенсивных искажающих радиошумбв, которые
могут быть, таким образом, рассматриваемы как помехи.

Достигнутые в этом направлении успехи позволили настолько 
увеличить дальность действия установок, что, например, оказалась 
возможной радиолокация ближайших планет—Луны, Венеры, Марса. 
Основную роль при этом сыграло использование для обработки дан­
ных наблюдений следствий из одного раздела математической стати­
стики, который был назван теорией информации.

Получив свое начало в радиолокации, эта теооия в дальнейшем 
стала применяться и в ряде других отраслей техники, вплоть до ма­
шинного перевода текстов с одного языка на другой.

До недавнего времени вопросы статистической обработки поле­
вых геофизических данных ставились, главным образом, в применении 
к сейсморазведке |9|, где одновременно для достижения той же це­
ли, увеличения отношения сигнал/шум использовались и другие сред­
ства, например, способ накопления. Сейчас появляются работы, касаю­
щиеся и других методов, особенно гравиразведки и магниторазвед­
ки [8|. Наряду с американскими выступают и советские исследователи. 
Из их числа особо следует отметить И. Г. Клушина, решившего прак­
тически важную задачу выделения геофизических аномалий, по ин­
тенсивности меньших среднеквадратичной погрешности измерений [2]. 
Оперируя с теоретически расчитанной гравитационной аномалией, 
осложненной влиянием случайных погрешностей измерения*,  с по­
мощью фильтрации результирующей кривой он достиг увеличения 
отношения: аномалия/погрешность в 4,1 раза. Тем самым оказалось 
возможным выделить аномалию в 0,5 мгл при размахе погрешностей

* В соответствии с вышеприведенным, их также
помехи.

Известия XII, № 6—5

в Т 1,0 мгл.

можно рассматривать как



Очень интересна статья Л. А. Халфина, поставившего вопрос о раз­
работке теории информационной методики интерпретации геофизиче­
ских данных [7]. В ней уже прямо рассматривается вопрос о теоре­
тическом учете искажений полей, возникающих под влиянием помех.

Несмотря на некоторую схематичность, все же эта работа мо­
жет быть использована в практических целях; хотя, конечно, содер­
жащиеся в ней рекомендации общего характера требуют значитель­
ного развития и конкретизации применительно к .частным задачам 
разведочной геофизики. Столь же необходимым представляется их 
подкрепление и иллюстрация практическими примерами.

3. Несмотря на большое многообразие возможных приемов, ма­
тематической обработки геофизических данных, все они выполняют 
роль фильтра, аналогичного фильтру электрическому, и преследуют 
цель выделения аномалий (сигнала) на фоне более или менее интен­
сивных помех (шума). При этом конечно, нет никаких оснований рас­
читывать на увеличение объема полезной информации сигнала, на­
оборот, последний может уменьшиться. Однако, вследствие более 
или менее значительного подавления вредной информации—шума—от­
ношение: аномалия помеха возрастает. Чтобы продемонстрировать до­
стигаемые при этом преимущества ограничимся приведением двух при- 
меров численного моделирования, первый из которых взят из амери­
канского источника [9], а второй составлен нами. '.ЗЯ

На фиг. 1 показана результирующая кривая £), полученная гра­
фи веским сложением кривых А, В и С, представляющих, соответ­
ственно, низкие, средние и высокие частоты некоторой исследуемой 
величины. Это обезличенная кривая, взятая в самом общем виде. 
Она может, например, представлять геологический разрез, составлен­
ный по геофизическим данным, профиль наблюдений ускорения силы 
тяжести, кажущегося сопротивления, напряженности магнитного поля 
или просто является частью осциллографической записи (сейсмиче­
ской, электротеллурической и т. д.). ‘ „Д

Проведем обработку кривой 7) последовательным осреднением. 
При этом составляем среиние значения по 2, 3, 5, 7, 9 и 13 равно- 
удаленным точкам и строим соответствующие кривые.

Число используемых точек и их расположение показаны слева 
01 графиков. В каждом случае расе оянич между соседними точками 
брались одинаковыми, а с; еднее значение относилось к центру 
группы. л В 1» Я

Из рассмотрения этих кривых видно, что по мере увеличения чис­
ла точек <_па 1.эла пропадают наиболее высокие частоты, затем сред­
ние и, наконец, остаются лишь низкие частоты, причем и они оказы­
ваются несколько подавленными. В последнем легко убедиться, срав­
нивая, например, кривые А и У. Эго находится в соответствии с вы­
шеприведенным замечанием о том, что при обработке объем инфор- 
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нации может даже уменьшаться, но отношение: аномалия/помеха*  
растет.

* В данном примере—отношение интенсивностей сигналов низкой и высокой
частоты.

Поэтому на кривых А или О низкие частоты проявляются го­
раздо отчетливее, чем на результирующей кривой Е), которую мож­
но считать наблюденной.

Это пример наиболее простой обработки данных. Существуют и 
другие, более сложные способы: последовательных конечных разно­

сит. Обработка результатов наблюдений способом последовательных разностей.

стей построения остаточных кривых и ₽т. д. Они достаточно полно 
описаны в опубликованной литературе |9].

Остановимся на одном специальном способе обработки, вытекаю­
щем непосредственно из теории информации и, насколько “ нам из­
вестно, в разведочной геофизике до сих пор неопробованном. Он по­
лучил название способа обратной вероятности. Отсылая за теорети­
ческим обоснованием к специальной литературе [1], дадим пример 
практического его использования на конкретном материале. Пусть 
ожидаемый сигнал имеет такую форму и должен появиться на
том участке профиля или в тот промежуток времени, как это пока­
зано на рис. 2-а. Сигналом может быть импульс тока, упругой вол­
ны, электромагнитного поля или какая-либо геофизическая аномалия:



магнитная, гравитационная и т. д. Численные величины ЦЛ/ь взятые 
через постоянный интервал Ах, даются рядом:

Цл։), ^(А‘з) • • • • (л)
Выпишем ряд случайных отклонений—измеренных значений Аг(г/)> 

удовлетворяющих закону нормального распределения (3):
Мх.), О .... Ам-'т) (6}

и представим его графически, с тем же интервалом между соседними 
точками Ах, в виде кривой, изображенной на рис. 2-6.

Эта кривая вероятных ошибок и будет аппроксимировать шумы- 
помехи.

При выборе масштабов отношение наибольших величин сигнала 
и шума вдоль всего профиля принято близким к единице.

На фиг. 2-в дан суммарный график

Р(Х/) = £/(х4-рхо) Н՜ 
где: X/— попрежнему текущая координата;

а х0 — неизвестный параметр, определяющий положение сигнала ыа 
оси абсцисс.

Как видим, не зная „предыстории*  этой кривой, выделить полез­
ный сигнал оказывается совершенно невозможным.

Составим суммы произведении: . ’7

При этой операции ряд (а) последовательно перемещается вдоль 
ряда (б), каждый раз на один интервал.

Результаты изображены на фиг. 2-г, где местоположение сигнала
отмечается максимальным пиком. Для достижения большей нагляд­
ности еще расчитаем величины /' где Д —значения,- представленные 
на фиг. 2-г, и изобразим их графически на фиг. 2-д. После этого, 
как видим, обнаружение сигнала уже не представляет никаких труд­
ностей. 1

4. Оолас ՛. ь приложения в геофизике способов математической 
обработки исходных данных весьма обширна и многообразна.

возьмем пример последовательного осреднения, представленный 
на фиг. 1. Как оыло показано, этот способ позволяет подавить высо-
кие час юты. Следовательно, его можно рекомендовать тогда, когда 
целью является выявление основных элементов того или иного гео-
нризического поля, завуалированных влиянием несущественных под­
робностей второго порядка. Такие случаи часто ^встречаются при ре­
гиональных сьемках (особенно магнитных и гравитационных). Мето-



Фиг. 2. Пример использования способа обратной вероятности.
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дика обработки, конечно, должна быть изменена, если требуется, на­
оборот, выделить высокочастотные составляющие. Эта задача сходна 
со снятием нормального фона, применяемым, в частности, при деталь­
ных съемках. Сопоставляя два этих взаимно-обратных случая, мож­
но также попутно отметить, что, таким образом, понятия сигнал и 
шум в разведочной геофизике имеют не абсолютный, а относитель­
ный характер. То, что в одних условиях является шумом, в других 
может стать сигналохм и наоборот. •

Можно одновременно подавить как низкие, так и высокие часто­
ты и тем самым более рельефно выделить сигнал, характеризуемый 
некоторой средней промежуточной частотой.

Этой цели служит упоминавшийся выше способ последователь­
ных разностей, в пределе, при бесконечно малых интервалах между 
соседними точками, сводящийся к построению первых, вторых, треть­
их производных от исходных величин [9].

Особенно велики возможности способа обратной вероятности 
(фиг. 2).

Прежде всего он должен быть применен в методе радиоволново­
го просвечивания для выделения слабою сигнала на фоне интенсив­
ных собственных шумов схемы. 'Гем самым будет достигнуто значи­
тельное увеличение дальности действия аппаратуры, что очень важно 
для районов с породами малого сопротивления, обладающими высо­
ким коэффициентом поглощения радиоволн. На тех же основаниях
способ обратной информации может быть применен и для борьбы с 
шумами (микросейсмами) в сейсморазведке.

Нетрудно видеть, что эти задачи совершенно аналогичны выде­
лению слабых сигналов в радиолокации, о чем говорилось выше н 
поэтому каких-либо дополнительных пояснений не требуется.

Второе направление, с которого, собственно, и было начато на­
ше рассмотрение вопроса—борьба с помехами —искажениями за счет 
влияний рельефа, неоднородностей и т. д. Особенно важной эта задача, 
как известно, является для рудной геофизики |4(.

И, в третьих, следует иметь ввиду возможность определения 
полного вида кривой по данным ограниченного числа измерений, при 
проведении которых, к тому же, были допущены некоторые погреш­
ности. -

Ценность последнего станет особенно очевидной, если учесть, 
что по результатам общей геофизической съемки, до проведения по­
следующих детальных исследований со сгущением сети, решение об՜ 
ратной задачи, т. е. количественная интерпретация данных, затрудне­
но. Нередко это обстоятельство влечет за собой задержку в поста­
новке дальнейших проверочных геолого-разведочных работ. С другой 
стороны, становится возможным нахождение необходимой и доста­
точной густоты сети. Как известно, вследствие слабой разработанно­
сти данного вопроса во многих случаях выбор сети производится без
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строгих оснований. В силу этого возможно неоправданное излишнее 
сгущение сети или, наоборот, из-за чрезмерного ее разрежения про­
пуск интересных геологических объектов (контакты разнородных по­
род, зоны тектонических нарушений, рудные тела, структуры и т. д.).

Наконец, нужно иметь ввиду, что наряду со способом обращай
вероятности из теории информации можно извлечь много други^ по­
лезных следствий, которые, в конечном счете, позволят значительна
расширить геологические возможности разведочной геофизики.

Осветить этот вопрос с достаточной полнотой в данном предва­
рительном сообщении, к сожалению, оказалось невозможным.

В заключение укажем, что бояться кажущейся громоздкости ма­
тематической обработки геофизических данных не следует, конечно,
если только будут созданы специализированные быстродействующие
вычислительные машины, что по-видимому, никаких принципиальных 
затруднений не встретит.
Московский геолого-разведочный 
институт им. Г. К. Орджоникидзе Поступила 4 VII 1959

Ա. Դ. ՏՍԼՐԽՈՎՀԵՏԱԽՈՒԶԱԿԱՆ ԳԵՈՖԻԶԻԿԱՅՈՒՄ ԻՆՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋԸԱմփոփում'
Հոդվածում բե րվում է դե ոֆ իգիկական տ վլա լեև րի վիճակադրական մր-

շակմ ան վերաբեր լա լ 
ե արվում են որոշ

հարբի ժ ամանակակից վիճակի համառոտ քննարկումը
աոագարկա թ րսննե ր հետադա մնասիրութլունների

համ
Գեոֆիդիկական աշխատանքների պրակէո իկա լո ւմ մինչև ալժմ օդտա- 

ործվում էին խւսնդարումնև րի դեմ պայքարելու երկու եղանակ: Աոաջին
եղանակը ղուտ տեխնիկական է, իսկ ե րկրո րդր' հանդում է համ ա պա տա и -

մներ մտցնելուն: Աքդ եղանակներից լուր ա քան չլուրն ունի էական

թ երու թ լուննև ր և չատ դեպքերում նու լնիսկ նրանց համատեղ օդտադործու մր

խոպլ չի տալի и տ ան ա լու խնդրի բաւ
Ա լսպիսով լուրա ջան չլուր գեոֆ իղի կա կան հե ւոաղոտութ լան </ ա մ ան > 

ամենից աոաջ ծագում է աղավաղող խանգարումների ֆոնից որոնելի ան 
մա յիա լի անջատէ ան խնդիրը*

է*  ոտ բնույթի նուլն տիպի խնդիր վաղուց դրված և մեծ չափով լուծ­
ված է ռադիոլոկացիալում: Ալդ ուղղութլամբ ձեոք բերված -^աջողութլուն- 
ներում հիմնական դեր է խաղացել մաթեմատիկական վիճակագրության բա­
ժիններից մեկի հև տև ութլուննևրի օդտադործումր դիտողութլուննեըի տվլալ- 
ների մշակման համար, ոբբ անվանվել է ինֆորմացիա լի տեսութ լուն.

Մինչև վերջերս վիճակագրական մշակման հարցերը հիմնականում դըր՝ 
վում էին սևլսմոհեսւախուդութլան նկատմամբ: Ալժմ երևան են դալիս նաև



ԼԱ Ա մեթոդներ, հատկապե ւ 
զութ/անը վերարև րող աշխ

Գե ո ֆիզիկ ա !ոլլ/ и кчг 

եղանակների կիրաոման շր հ

А. Г. Тархов

է դրավիհետախուզու թյ։սնը և մ ա գնի и ահե տախո լ֊ 
աւոութ յունն և ր է
հական տվյալների մաթեմատիկական մշակման 
ան ակնե րր չափազանց րնդա րձակ են և րաղմա֊

դս ն: .
Հաղորդական միջինացման եղանակը հնարավորտ թյուն է տալիս ոչըն֊ 

Հասցնել րարձր հաճախականությունները։ Հետևապես ալդ եղանակը կարելի է 
օգտագործել ալն դեպքում, երր հարկավոր է հայտնաբերել ալս կամ այն գեո֊ 
ֆիզիկական դաշտի հիմնական էլեմենտները, որոնք քողարկված են երկրորդ 
կարգի ոչ էական մանրամասնություններով։ Այդպիսի դեպքեր հաճախ հան­
դիպում են ռեգիոնալ հանու թների (հատկապես մագնիսոմե տրական և դրա֊
վիմետրական } ժամանակ:

Եթե. ընդհակառակը, պահանջվում է առանձնացնել րարձր հաճաի

ն ութ (ան րաղադրիչները , ապ կմ ան մեթոդը պետք է փոխվի։ Ալդ խրն֊
դիրը համանման է նորմալ ֆոնի հեռացման մւտ, որը կիրարււ աս֊
նավորապե и, մանրամասն հանութների ժամանակ: Այսպիսով ազդանշանը ե 
աղմուկը հետախուզական գե ո ֆ ի զիկա յո ւմ ունեն ոչ թև րա дш րձակ, այչ հա-

Առանձնապես մեծ են հակադարձ հավանականության եղանակի տնարավ
թ յուննե րր: Ամենից առաջ նա

փանցման մեթոդում, սխեմայի ինտենսիվ 
թույլ ազդանշանը առանձնացնելու համար։ 
նակը կարող է կիրառվել նաև սելսմոհետախէ 
րոսեյսմերի) դեմ պայքարելու >աժար:

Եըկըորդ ու զգութ յո ւնր դա պա (քա րն է 
րի դեմ, որոնք առածանում են ոելյեֆի, ա1

առվի սա
1աեար)։ ա

դի ուս լիրային թա֊ 
գմուկների ֆո նԻց 
ֆորմացիայի եղա֊

թ(ան մեղ աղմուկների ( միկ

մների֊աղա լիքէ դումնե֊ 
թլուննևրի և այլ գոր֊

ծոնների ազդեցության հետևանքով: Այս խնդիրը առանձնապես կարևոը նշա֊
նակութ լուն ունի հանքային գեոֆիզիկա (ի համարէ 

ւ՚րըոըդ֊Ը՝ դ֊տ սահմանափակ թվով չափումների տվյալների հիման վր1ւյ
կորի էըիվ տեսքը որոշԼ 

'Լերջապես, հարկս 
նու թ յան եղանակի հետ 
ստանալ շատ ուրիշ օգւ

ււ հնարավորութ յունն է։ 
որ է ի նկատի ունենալ, 
միասին ինֆորմացիայի

ադար а *>ա  դա սադա֊ 
թ յունից կարելի է

ր հետևություններ, որոնք, վերջին հաշվով.
նարավորութլուն կտան զգալի կերպով րնդլա(նելու հետախու զական գեոֆի­
զիկայի ե րկրա ըանական հնարավորությունները։

Գեո ֆիզիկտւ^լա^նհր^յ ւք ա քժ ե մ ա տ ^ւէքա/յան էք ջ ւսԼքլքան մե ծ ա ծ ա էք ա ք п л ֊ 

թ յունից չպետ ք է վախենալ, եթե իհարկե ստեղծվեն մասնագիտացված, 
արագ գործող հաշվիչ մեքենաներ։
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