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успішність навчання мережі за скінчену кількість кроків. 
Тут велику роль відіграє досвід дослідника. 
Якщо зуміти провести навчання автоасоціативної 

мережі на достатньо репрезентативній вибірці двовимі-
рних даних (яка описує усю множину можливих значень 
даних), то, вочевидь, можна побудувати універсальний 
кодер-декодер із гарним коефіцієнтом стиснення, реку-
рсивно подаючи виходи стискуючого шару нейромережі 
знову їй на вхід. На жаль, практична реалізація цієї ори-
гінальної авторської ідеї поки ще не здійснена. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕКТОНІЧНИХ ЗОН 

ОБЕРНЕНИМИ ЛІНІЙНО-НЕЛІНІЙНИМИ МЕТОДАМИ ГРАВІМЕТРІЇ 

ДЛЯ ВИБОРУ МІСЦЬ БУДІВНИЦТВА ЕКОЛОГІЧНО НЕБЕЗПЕЧНИХ ОБ'ЄКТІВ 
 
Розроблено ряд  методів розв'язку обернених  задач гравіметрії, комплексування яких є необхідною умовою для  ефек-

тивного вивчення тектонічних зон в масивах гірських порід кристалічного фундаменту. 

Methods of the decision of return problems gravity which complex use is a necessary condition for effe ctive studying tectonic zones 
in files of rocks of the crystal base are developed . 

 

Стан проблеми. Будівництво електростанцій, аеро-
дромів, дамб, відстійників потребує детального вивчення 
характеру монолітності масивів гірських порід у  криста-
лічному фундаменті, якщо потужність наносів невелика. 
У таких  випадках розташування екологічно небезпечних 
об'єктів над широкими тектонічними зонами фундаменту  
являє загрозу як для навколишнього середовища, так і 
для самого об'єкта. Якщо тектонічні зони не заповнені 
дайками магнітних порід, їхнє вивчення практично мож-
ливе тільки дорогими свердловинами і тільки в припове-
рхній частині – методами    электророзвідки. 
Однак у даний час уже відомі ефективні і стійкі методи 

розв'язку обернених лінійних (а також і нелінійних) задач 
гравіметрії (ОЛЗГ, ОНЗГ), що дають надійні фізично і гео-
логічно змістовні представлення про структуру геологічних 
об'єктів взагалі і тектонічних зон зокрема [1,2]. 
Метою цієї роботи є розробка оптимізуючих  методів 

розв'язку   ОЛЗГ і ОНЗГ   для більш точного вилучення 
впливу великих масивів гірських порід зі  спостережено-
го поля і забезпечення упевненого трасування тектоні-
чних зон по залишкам поля сили тяжіння. 
Поставлена мета досягається тим, що застосову-

ється методика інтерпретації карти гравітаційного поля 
з почерговим використанням  розв'язків оберненої за-
дачі декількома методами [3]. 
Методи досліджень.  Спочатку ОЛЗГ розв'язана мето-

дом ітерацій для одношарової моделі з апроксимацією ни-
жнього півпростору на 20х20 прямокутних паралелепіпедів 
(блоків) невеликої висоти і на 4 обмежених  горизонтальних 
уступи великої потужності, довжини і ширини з лінійно змін-
ною з глибиною та невідомою аномальною щільністю ix , 

що також підлягає визначенню одночасно з  аномальною 
щільністю  всіх паралелепіпедів. Проекції 400 паралелепі-
педів цілком покривають площу карти гравітаційного поля  

jg   таким чином, що над кожним  з них є хоча б один пункт 

з вимірюваним в ньому полем сили тяжіння, і під кожним 
таким пунктом є хоча б один паралелепіпед. Це умова ко-
ректності оберненої лінійної задачі гравіметрії. Чим більше 
пунктів поля перебуває за межами проекцій блоків на  пло-
щину карти     поля, і  чим більше блоків розташовано  так, 
що їх проекції не попадають на карту гравітаційного поля, 
тим більше некоректною є модель ОЛЗГ і тим більше не-

стійким і фізично незмістовним буде її розв'язок.  Система 
уступів використовується для автоматичного визначення  і 
вилучення практично всього регіонального фону. Кількість 
уступів може бути будь-якою,  але над кожним з них повинні 
бути пункти  поля сили тяжіння. Застосовуються, в основ-
ному, безумовні  алгоритми з кількістю  ітераційних параме-
трів iτ , рівною кількості блоків і невідомих  компонентів ,k ix  

змінної щільності ix  уступів у моделі задачі. Метод і алго-

ритм  розв'язку ОЛЗГ для цієї частини задачі має вигляд. 
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Ітераційні параметри знаходять шляхом розв'язку 
системи 408 рівнянь на кожнім кроці ітерацій. В більшо-
сті випадків для розв'язку ОЛЗГ методом (1) досить 3 
ітерації за 3 хвилини. 
Далі залишкове поле інтерпретується шляхом розв'язку 

ОЛЗГ для  моделі з аномальною щільністю, що змінюється  
з глибиною iz  усередині кожного паралелепіпеда за зако-

ном полінома четвертого ступеня. Можлива також добавка 
до полінома лінійних членів для горизонтальних напрямків. 
Таким чином,  для кожного паралелепіпеда маємо від 5 до 
7 компонентів параметра змінної щільності. При тих же 400 
блоках  і 4 уступах маємо  2808 невідомих  для карти поля 
сили тяжіння jg , вимірюваного в 65х53=3445  пунктах. 

Застосовуються, в основному, безумовні  алгоритми з 
одним  ітераційним параметром cτ  для всіх невідомих  

компонентів ,k ix  перемінної щільності ix  блоків і уступів. 
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Мінімізуються норми 3F   й 4F   ітераційних  добавок 

,i nB  до  кожного компонента ,k ix  щільності ix , тому що 

при використанні цієї норми  фільтруються інтенсивні 
похибки поля jgδ , а при  нормі 5F , що описується фор-

мулою  (3), вони не фільтруються і перерозподіляються 
на інші блоки. Використовуються також ітераційні про-
цеси з квадратичними членами добавок: 

2
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Останній метод також ефективний при розв'язку ОЛЗГ 
для блоків з постійною щільністю, розташованих у  декіль-
кох горизонтальних шарах. У цьому випадку за рішенням 
ОЛЗГ методом (2) із змінною щільністю виділяють  відосо-
блені блоки і включають їх у модель оберненої задачі. При 
цьому, верхній шар заповнюють  паралелепіпедами  ціл-
ком по площі карти поля jg , а в інших  шарах  блоки  мо-

жуть  і не стулятися.   Цілком заповнена блоками триша-
рова модель має  3х20х20+8=1208 невідомих параметрів 
щільності. Для вищезгаданої карти поля розв'язок ОЛЗГ 

методом (4) виконується за 15 хвилин, а  методом (2) із 
змінною щільністю – за 45 хвилин. 
Ітераційний метод з умовною оптимізацією на основі 

скалярного добутку похибки на сигнал [4] реалізується 
наступними формулами: 

, ,* ( , )j n ijk ik n
j
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Досліджені  також двокрокові ітераційні методи, на-
приклад, метод спряжених градієнтів [5] при нормі 3F  і 

наступних формулах:  

, ( ( , ));i i mx i i m⇔ σ ⇔
 

1, 1 , 1, 1 , 1,( )n i n n i n i n n i n iB+ + − + −σ = α σ − σ − τ + σ ;  (6) 
2

1( )nB +τ = 1 1(( , )( , ) ( , )( , )) /n n n nC B B dB C B B dB− −−

1 1(( , )( , ) ( , )( , ))n nC B C dB C C B dB− −− , 

де: nC C= ,  1n ndB B B −= − ;  1 0 0 0 0( , ) /( , )B C C Cτ = ; 1 1α = ; 

1, , 1 0,i n i iBσ = σ − τ ; 0,{ ; 1, }i i Mσ = - вектор початкових зна-

чень аномальної щільності гірських порід. 
Через те, що ітераційні методи  при  інтенсивних похиб-

ках поля можуть швидко виходити на завершення ітерацій-
ного процесу (немає збільшення щільності при наступних 
ітераціях), то необхідно використовувати кілька ітераційних 
методів. Уже встановлено [1,3], що в  таких випадках доці-
льно використовувати по черзі  по одній або по кілька ітера-
цій нелінійних методів [3], методів спряжених градієнтів [5] 
по нормі 3F або методів  умовної оптимізації на основі ска-

лярного добутку похибки на сигнал [4], суми квадратів не-
в'язки [6-10] або методів лінійного програмування, що ма-
ють аналогію з регуляризуючими алгоритмами [11]. 
Результати досліджень. На рис. 1 представлена ка-

рта неосeредненого поля сили тяжіння.  

 

 
Рис.1. Карта неосередненого поля силі тяжіння (ізолініїї приведені в мілігалах). 
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На рис. 2 представлена карта аномальної щільності, 
отримана розв'язком  ОЛЗГ по осередненому полю для 
нелінійної щільності усередині кожного з 400 блоків 

розмірами 800х650х1050 м. Глибина горизонтального 
зрізу для цієї карти 540 м. Використано алгоритм (4) 
для змінної щільності по нормі (3). 

 

 
Рис. 2. Результати інтерпретації  карти осередненого поля сили тяжіння. 

Карта щільності гірських порід на горизонті 540 м (ізолінії приведені в г/куб.см). 
На рис. 3 представлена карта розподілу аномальної 

щільності в горизонтальному зрізі на глибині 600 м., 
отримана з розв'язку ОЛЗГ по неосередненому полю 
тим же алгоритмом  для тієї ж системи блоків. 

На рис. 4 представлений вертикальний розріз ано-
мальної щільності, що відповідає карті рис. 3, що про-
ходить із заходу на схід по лінії Х=4400 м.  

 

 
Рис. 3. Результати інтерпретації  карти неосередненого поля сили тяжіння. 

Карта щільності гірських порід на горизонті 600 м (ізолінії приведені в г/куб.см). 
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Рис. 4. Результати інтерпретації  карти неосередненого поля сили тяжіння. 

Вертикальний розріз щільності гірських порід по лінії Х=4400  м (ізолінії приведені в г/куб.см). 
На рис. 5 представлена карта аномальної щільності 

для тієї ж системи блоків (глибина 700 м.), отримана за-
стосуванням двох алгоритмів: 6 ітерацій методом (2-4) і 
одна ітерація з використанням нелінійного методу корегу-

вання глибини. Крім того, тут використане залишкове поле 
сили тяжіння після неповного розв'язку задачі на одному з 
попередніх етапів, а тому приведена на рис. 5 щільність  
масивів гірських порід значно менша, ніж на рис 2-4.  

 

 
Рис. 5. Результати інтерпретації  карти залишкового поля сили тяжіння. 

Карта  аномальної щільності гірських порід на горизонті 700 м (ізолінії приведені в г/куб.см). 
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Обговорення результатів досліджень. На рис. 2 
отримана загальна  структура  щільності нижнього пів-
простору на ділянці зйомки. Тут виділений блок порід з 
високою щільністю (гнейсів) із прониклими в нього інтру-
зіями гранітів. З заходу (Y=4000 м.) і зі сходу (Y=9000 м.) 
цей блок обмежений меридіональними зонами високих 
градієнтів щільності від блоків гранітів і мігматитів, що 
примикають до нього. Є також дві зони більш слабких 
градієнтів щільності широтного напрямку (Х=12500-
14000 м і Х=3000-5000 м), що менш чітко визначають 
контакти двох типів порід. На рис. 3 права широка зона 
проявляється більш чітко, а ліва має вигляд системи 
діагональних пересічних зон. Вплив   блоку з великою 
щільністю в самому південно-західному куті карти (рис. 
1) вилучено системою уступів, що визначають регіональ-
ний фон поля сили тяжіння. З рис. 3-4 видно, що одна з 
дрібних інтрузій гранітів проникла в блок гнейсів. Мігма-
тити, що утворилися, мають аномальну щільність на 0,1 
г/куб. см менше, ніж  гнейси. Зони високих градієнтів 
щільності складаються з вишикуваних  в одну лінію бло-
ків із щільністю, що відрізняється одна від іншої. При 
визначенні вертикальної потужності блоків нелінійними 
методами (рис. 5) у розв'язку ОЛЗГ визначається більш 
точно аномальна щільність кожного блоку, а тому  різка 
зміна щільності від одного  до сусіднього блоку вздовж 
однієї лінії ідентифікується  як широка тектонічна зона.  
Висновки. Отримані по залишковому гравітацій-

ному полю результати інтерпретації дозволяють ви-
вчити детально структуру зон високих градієнтів 
щільності та ідентифікувати їх як широкі меридіона-

льні зони розламів. Діагональні зони розламів мають 
аналогічну структуру.  
Приведені  результати застосування гравіметрії до-

водять, що можна планувати проведення детальних 
гравіметричних зйомок з метою вивчення зон розламів 
та розробки методів забезпечення безпеки споруджу-
ваних промислових і житлових об'єктів. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЛІТОТИПУ ТЕРИГЕННИХ ПОРІД НИЖНЬОГО КАРБОНУ 

ЗА ХАРАКТЕРОМ ЗВ'ЯЗКУ РП = F(КП) 

НА ПРИКЛАДІ ЛОХВИЦЬКОЇ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНІЧНОЇ ЗОНИ ДДЗ 
 

Проведені детальні петрофізичні дослідження нижньокам'яновугільних порід-колекторів Лохвицької структурно-
тектонічної зони (Дніпрово-Донецька западина, Україна). Показано можливість визначення літотипу порід за харак-
тером зв'язку Рп=f(Кп) 

The detailed complex petrophysical investigations o f the Lower Carbon rocks of the Loxvitska structura lly-tectonic zone (the 
Dnieper-Donets depression, Ukraine) have been made.  The probability to determine lithotype of rocks on  the basis of relation 
Рп=f(Кп) is indicating 

 

Вступ 
Сучасні методи ГДС забезпечують можливість де-

тального вивчення геологічних розрізів, розкритих 
свердловинами: розчленування їх на окремі пласти та 
пропластки, визначення (або уточнення) літології ви-
ділених об'єктів, визначення в них порід-колекторів, 
встановлення характеру їх насичення, отримання ос-
новних параметрів, необхідних для підрахунку запасів 
нафти і газу та обґрунтування їх граничних значень. 
Надійною основою для інтерпретації усіх методів ГДС 
є зв'язки, встановлені між параметрами, виміряними в 
свердловинах, і петрофізичними властивостями порід, 
вивченими в лабораторних умовах на керні. В склад-
нопобудованих поліфаціальних розрізах, класичним 
прикладом яких є продуктивний розріз нижнього кар-
бону ДДз, петрофізичні моделі в межах навіть одних і 
тих же теригенних відкладів істотно відрізняються, і 
відповідно потребують уточнення. 
В статті публікуються результати вивчення характе-

ру впливу структури порового простору порід-

колекторів різних літотипів на їх електричні характерис-
тики і пропонується спосіб визначення літотипу тери-
генних порід за характером зв'язку Рп = f(Кп). 

Об`єкт та суть дослідження. Об'єктом дослі-
дження були обрані піщано-глинисті відклади ниж-
нього карбону, які складають Лохвицьку структурно-
тектонічну зону ДДз. 
По цій зоні виконаний повний комплекс літолого-

структурних, петрографічних, геохімічних і петрофізич-
них досліджень в атмосферних і пластових умовах, а 
також є дані ГДС, що дозволило розробляти петрофізи-
чні моделі і будувати основні залежності типу "керн-
керн" та "керн-геофізика"[1]. 
За результатами петрофізичних досліджень візейсь-

ко-турнейська продуктивна товща диференціюється на 
дві основні товщі – верхньовізейську та нижньовізейсь-
ко-турнейську.  
Верхньовізейська товща представлена чергуван-

ням піщано-глинистих порід з рідкими прошарками 
вапняків та вугілля. Пласти-колектори представлені 
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