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Рассматривается применение быстрого вейвлет-преобразования с базисными 
функциями Хаара для моделирования структурных поверхностей и потенци-
альных геофизических полей, обладающих фрактальными особенностями. Раз-
номасштабное представление экспериментальных данных позволяет сущест-
венно снизить затраты при обработке данных большой размерности и повысить 
качество интерпретационных построений. Представлены алгоритмы кусочно-
призматической аппроксимации геологических объектов, предварительной 
оценки количества эквивалентных источников при аналитической аппроксима-
ции поля, определения намагниченности горных пород верхней части геологи-
ческого разреза.  
Ключевые слова: фрактал, множество, базисная функция, вейвлет Хаара, ап-

проксимация, поле, аномалия, геологический объект.  
 

Введение 
 

Геологические объекты и создаваемые 
ими геофизические поля обладают фрак-
тальными особенностями, т.е. характери-
зуются самоподобной иерархически упо-
рядоченной структурой [1]. В частности, в 
работе [24] дано определение геологиче-
ской фрактальности как «дробной размер-
ности и самоподобия геологических объ-
ектов в широком диапазоне параметра 
пространство-время». Следовательно, при 
анализе геолого-геофизической информа-
ции вполне допустимо рассматривать 
фрактальные множества эксперименталь-
но определенных числовых величин, на-

пример, физических характеристик гор-
ных пород [12]. Основными свойствами 
фрактальных множеств являются тонкая 
структура, допускающая наличие элемен-
тов произвольно малых размеров; нерегу-
лярность; самоподобие (включая прибли-
женное или статистическое); дробная (ха-
усдорфова) размерность, обычно превы-
шающая топологическую [17]. Эффектив-
ный инструмент изучения фрактальных 
множеств – вейвлет-анализ [10]. 

Вейвлет-преобразование – это новое 
направление в обработке сигналов, бурное 
развитие которого началось в середине 
80-х гг. прошлого века. Вейвлеты (wave-
lets) или «всплески» – функции с ком-
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пактным носителем, допускающие мас-
штабирование и смещения, образующие 
полный ортонормированный базис. Ие-
рархическое представление совокупности 
экспериментальных данных с помощью 
вейвлетов  позволяет описать произволь-
ный сигнал в терминах грубого прибли-
жения и уточняющих его деталей. Резуль-
татом вейвлет-анализа является не только 
разложение сигнала по частотам (масшта-
бам), но и сведения о временных  (про-
странственных)  координатах, на которых 
эти частоты проявляются [10].  

В геофизике вейвлеты используются 
преимущественно при обработке сейсми-
ческих и акустических сигналов. Имеется 
также достаточно успешный опыт исполь-
зования вейвлет-анализа в задачах интер-
претации геопотенциальных полей [13, 25, 
26, 27]. В статье будут рассмотрены воз-
можности разномасштабного представле-
ния данных о геофизических полях и их 
источниках, реализующиеся с помощью 
вейвлетов Хаара, позволяющие сущест-
венно снизить затраты при обработке 
данных большой размерности и повысить 
информативность интерпретационных по-
строений.    

 
Быстрое вейвлет-преобразование 
 

Основная идея вейвлет-анализа заклю-
чается в представлении дискретных зна-
чений некоторого сигнала f(t) в виде ряда 
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Вейвлеты )( t  достаточно хорошо 
локализованы во временной области и 
легко адаптируются к локальным особен-
ностям сигнала f(t). С другой стороны, эти 

функции обладают ограниченным  спек-
тром  частот, поэтому при их масштаби-
ровании (растяжении или сжатии по оси t) 
на основе },...,2,1:)({ Niti   
можно построить набор из N цифровых 
фильтров, характеризующихся различны-
ми полосами пропускания.  

В отличие от спектрального анализа 
Фурье, где используется амплитудно-
частотная область   dtetff ti

 )(  для 
представления спектра сигналов, при 
вейвлет-анализе сигнал преобразуется в 
область «масштаб-время». Вейвлет-анализ 
имеет существенные преимущества перед 
традиционными методами спектрального 
анализа при обработке нестационарных  
сигналов [10]. Далее будем рассматривать 
один из методов вейвлет-анализа - бы-
строе вейвлет-преобразование (БВП), на-
зываемое также алгоритмом Малла (Mal-
lat algorithm) [11].  

Принцип одномерного БВП заключа-
ется в том, что для создания «грубого об-
раза» сигнала f(t) служит скейлинг-
функция (t):  

 
k
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где k – целые числа, а «уточнение» этого 
образа происходит с помощью вейвлет-
функции )( t :  
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Функции (t) и (t) образуют орто-
нормированный базис, рекурсивное ис-
пользование процедуры свертки сигнала с 
коэффициентами hk и gk происходит с 
уменьшением количества отсчетов в 2 
раза при переходе от одного уровня 
(«масштаба») j к другому j+1. Таким об-
разом, происходит отображение сигнала 
из области его задания в семейство замк-
нутых вложенных подпространств 

...21   jjj VVV , элементами ко-
торых являются скейлинг- и вейвлет-
функции  (t)  и )( t :  
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где kjkj ds
n ,, , - вейвлет-коэффициенты, jn – 

заданный максимальный уровень разло-
жения сигнала. Аппроксимирующие 
вейвлет-коэффициенты определяются по 
итерационной формуле  

  
m

mkjmkj shs 2,,1 , 

детализирующие коэффициенты – по 
формуле 

  
m

mkjmkj sgd 2,,1 , 

при этом вся информация о сигнале f(t) 
сохраняется в наборе коэффициентов 

kjn
s ,  и  



nj

j
kjd

0
,  (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Структура представления сигнала при быстром вейвлет-преобразовании: синим цве-
том  закрашены коэффициенты, использующиеся при синтезе сигнала 
 

Для приближенного восстановления 
сигнала f(t) в формуле (4) целесообразно 
отбросить некоторое количество n0 срав-
нительно малых коэффициентов kjd , , 

удовлетворяющих условию kjd , . При 
этом точность восстановления сигнала в 
евклидовой метрике L2  будет определять-
ся выражением 0)()( ntftf   . Ус-
тановлено, что вейвлет-коэффициенты 
существенно отличаются от нуля только 
вблизи сингулярностей f(t), т.е. вейвлет-
ряды (4) обычных, сравнительно гладких 
функций допускают сильное «разряже-
ние». По этой причине обработка сигнала 
с помощью БВП позволяет существенно 
сжать объем информации, отбросить его 
мелкие детали и выделить наиболее суще-
ственные особенности  [10].  

 
Базисные функции Хаара 
 

Применительно к интересующему нас  
классу задач необходимо перейти от вре-
менной области задания исходных данных 
к пространственной: )( xff   или 

),( yxff  . Для одномерного случая в 

качестве базисных функций будем рас-
сматривать функции Хаара (Haar)  

)1()()( xxx    и 
)1()12()21()()( xxxxx   , 

где )( x – функция Хевисайда 
( 0)( x при 0x , 1)( x при 0x ), 
а условия на границах имеют вид 

0)1(,1)0(    и 
0)1(,1)5.0(,1)0(    [20]. 

Эти функции представляют собой одно-
полярный и разнополярный прямоуголь-
ный импульсы, т.е. обладают одновре-
менно свойствами симметрии и ортого-
нальности (в отличие от всех остальных 
существующих вейвлет-базисов). Первое 
из этих свойств играет особую роль при 
параметризации геологических тел и гра-
ниц. Приведем пример одномерного БВП 
с функциями Хаара для осциллирующей 
функции xexf x sin)( 1.0 , заданной в 256 
точках на отрезке [0, 25.5] оси OX с шагом 
0.1. Амплитуда f(x) изменяется от -0.63 до 
0.85 при математическом ожидании M = 
0.04 и среднеквадратическом отклонении 
S = 0.31м. БВП при 8 уровнях разложе- 



Моделирование геологических объектов и геофизических полей …                                 69 

ния сигнала (jn = 8) позволяет получить 
сглаженные представления исходной 
функции, сохраняющие ее основные осо-

бенности, при заданной точности и суще-
ственном уменьшении объема информа-
ции (табл. 1, рис. 2).    

 
Таблица 1. Результаты одномерного БВП модельной функции 

 
Число отбракованных 
коэффициентов kjd ,  

Процент отбракованных 
коэффициентов kjd ,  

Среднеквадратическая 
погрешность восстанов-
ления f(x) 

183 71.5 0.020 
226 88.2 0.050 
247 96.4 0.100 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Одномерное БВП с базисными 
функциями Хаара: а - исходная функция  

xexf x sin)( 1.0  (256 значений) и 
результаты ее восстановления после 
исключения: б – 183, в–226, г–247 вейв-
лет-коэффициентов 

Двумерный базис БВП формируется 
путем тензорного произведения функций 
одномерного базиса и определяется схе-
мой разложения сигнала, в частности, для 
т.н. нестандартного базиса [25] использу-
ется единственная скейлинг-функция 

),(),(0
0,0 yxyx    и три вейвлет-функции 

),2,2(2, lykx jjjj
lk    

),2,2(2, lykx jjjj
lk    

),2,2)(()(2, lykxxx jjjj
lk    где j  

– уровень разложения; k, l – горизонталь-

ный и вертикальный сдвиги соответствен-
но (рис. 3). Нестандартная схема разложе-
ния сигнала ),( yxff   (последова-
тельное преобразование как строк, так  и 
столбцов матрицы сигнала), определяю-
щая тип базиса, в отличие от стандартной 
схемы  (многократного выполнения одно-
мерного преобразования матрицы значе-
ний сигнала сначала по строкам, а затем 
по столбцам), является более экономич-
ной, т.к. требует в 1.5 раз меньше вычис-
лительных операций [20]. 
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Рис. 3. Двумерные функции базиса Хаа-
ра для нестандартной схемы разложе-
ния сигнала: а – 0

0,0 ; б – j
lk, ; в – 

j
lk , ; г – j

lk ,   (желтые участки от-
вечают значениям функций +1,  фиоле-
товые участки – значениям -1) 
 

 
Аппроксимация геологических тел и 
границ 
 

Аппроксимация реального распреде-
ления физических неоднородностей гео-
логической среды набором тел правиль-
ной геометрической формы является не-
обходимым этапом при аналитическом 
решении прямой задачи гравиразведки 
[5]. Одна из широко используемых ап-
проксимационных стратегий базируется 
на плотном заполнении моделируемых 
геологических тел прямоугольными 
призмами, которые соприкасаются боко-
выми гранями, но не пересекаются друг с 
другом. В рамках данной стратегии срав-
нительно легко выполняется геометриза-
ция весьма сложных типов природных 
распределений масс [15, 23]. При некото-
ром удалении точки расчета поля от 
призмы допускается использование при-
ближенных выражений для определения 
аномального эффекта. Это позволяет су-
щественно ускорить процесс вычислений, 
практически не ухудшая точность реше-
ния прямой задачи [19]. Однако полно-
стью избежать ограничений, связанных с 
размерностью решаемых задач при моде-

лировании сложных геологических сред, 
пока не представляется возможным. 

При решении прямых задач большой 
размерности крайне важно оптимизиро-
вать количество аппроксимирующих пря-
моугольных призм при сохранении тре-
буемой точности   описания геологиче-
ских границ.  т.е. добиться выполнения 
условия  




2
1

~

L

N

i
iVV   ,   (5) 

где V  – объем моделируемого геологиче-
ского тела; iV~   – объем  i-й призмы,  i = 1, 
2, … , N; при минимальном количестве 
призм N  [4]. 

Цифровой моделью структурной кар-
ты, как правило, является матрица глубин 
соответствующей геологической границы 
H = {hij}. Двумерное БВП матрицы H с 
базисными функциями Хаара 

j
lk

j
lk

j
lk ,,,

0
0,0 ,,,  , благодаря их то-

пологическим особенностям (в т.ч. сим-
метрии), можно рассматривать как кусоч-
но-призматическое представление этой 
геологической границы. Количество  
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Рис. 4.  Представление информации о рельефе земной поверхности с помощью БВП: 4 уровня 
разложения исходной матрицы высотных отметок: для каждого уровня j приведены скейлинг 
и три вейвлет-коэффициента для базисных функций j

lk
j

lk
j

lk ,,,
0

0,0 ,,,   соответственно 
прямоугольных призм при фиксированной 
точности   описания поверхности (5) за-
висит от значений вейвлет-
коэффициентов kjd , , большинство кото-
рых обычно оказываются пренебрежи-
тельно малыми по модулю. На данной ос-
нове можно конструировать весьма тех-
нологичные алгоритмы решения прямых 

задач гравиразведки большой размерно-
сти, ускоряющие вычислительный про-
цесс в десятки и сотни раз.  

Рассмотрим пример практического ис-
пользования БВП для разряжения сети 
высот цифровой модели местности 
(ЦММ). ЦММ для одной из нефтепер-
спективных площадей Западного Урала 
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имеет размер 128 строк, 128 столбцов; пе-
репад высот составляет 393 м при среднем 
значении 219.9 м  и среднеквадратиче-
ском отклонении 61.0 м. На рис. 4  про-
иллюстрированы результаты ее разложе-
ния с помощью БВП для уровней j = 1, 2, 
3, 4. 

В результате синтеза высот по вейв-
лет-коэффициентам при пороговом значе-
нии   = 40 получена новая ЦММ, отве-
чающая верхнему уровню j = 5 (рис.5, б).  
Как очевидно, с использованием лишь 
около 10% исходной информации поверх-

ность рельефа может быть восстановлена 
с погрешностью  13.7 м  (т.е. для ее опи-
сания теперь достаточно 1696 призм). 
Можно заметить сохранение всех основ-
ных морфологических особенностей рель-
ефа в новой ЦММ (рис.5, б) относительно 
исходных данных (рис. 5, а). Соответст-
венно приблизительно в 10 раз повышает-
ся скорость решения прямой задачи гра-
виразведки от упрощенной ЦММ, сохра-
няющей все основные особенности рель-
ефа (рис.5, б). 

 

Рис. 5.  Сжатие данных о рельефе земной поверхности с помощью БВП:  а – исходная цифро-
вая модель рельефа (16384 значений высотных отметок); б – синтезированная по 1696 вейв-
лет-коэффициентам цифровая модель рельефа (исключено 90% информации) 
 

Рассмотренный выше прием прибли-
женного описания рельефа дневной по-
верхности может применяться для описа-
ния любых структурных поверхностей, а 
также легко модифицируется примени-
тельно к отдельным геологическим телам 
любой формы.  БВП для оптимизации ку-
сочно-призматической аппроксимации 
геологических объектов также может ус-
пешно применяться при решении прямых 

задач в целом ряде других геофизических 
методов (например, в магниторазведке, в 
электроразведке и т.д.). Особой эффек-
тивностью БВП будет обладать при вклю-
чении его в итерационные алгоритмы ме-
тода подбора [2], базирующиеся на мно-
гократном решении прямой задачи от по-
следовательно уточняющихся моделей 
геологического строения исследуемых 
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разрезов (или 3D-моделей изучаемого 
объема среды). 

 
Оценка числа элементарных источни-
ков при моделировании потенциаль-
ных геофизических полей 
 

В настоящее время для моделирования 
геопотенциальных полей широко исполь-
зуются формальные пространственные 
распределения эквивалентных источни-
ков, создающих близкие наблюденному 
полю аномальные эффекты (в рамках -
эквивалентности). Определение парамет-
ров эквивалентных источников называет-
ся также «построением числовых моделей 
полей» [22] и «истокообразными аппрок-
симациями» [21]. Для создания эффектив-
ных вычислительных алгоритмов, реали-
зующих «истокообразную аппроксима-
цию», необходимо  использовать мини-
мальное количество k  элементарных ис-
точников поля. Для этого необходимо тем 
или иным способом согласовать их раз-
мещение с морфологическими особенно-
стями наблюденного поля, т.е. провести 
адаптацию параметров аппроксимацион-
ной конструкции применительно к усло-
виям конкретной задачи. Существующие 
различия в спектральном составе поля в 
пределах различных подобластей его за-
дания очевидным образом приводят к 
идее расположения источников на раз-
личных уровнях (глубинах). Одной из 
реализаций этой идеи является аппрокси-
мационный алгоритм квадродерева [7], 
который успешно применяется к данным 
большой размерности – массивам, содер-
жащим m105–106  значений поля и более. 
Решение такого рода задач требует значи-
тельных затрат машинного времени (до 
нескольких суток, иногда больше).  

Обоснованный выбор параметров для 
работы алгоритма квадродерева возможен 
с помощью предварительной процедуры 
двумерного БВП с функциями Хаара, ко-
торая выполняется с целью  разложения 
анализируемого поля  на составляющие, 
отвечающие разноглубинным фрагментам 
аппроксимационной конструкции. Выде-

ление сингулярностей анализируемого 
поля позволяет провести приближенную 
экспресс-оценку качества истокообразной 
аппроксимации    при заданном количе-
стве источников k [8].    

Поясним работу алгоритма на практи-
ческом примере: площадь исследований 
размером 1600 км2 расположена в преде-
лах Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса;  колебания высот рельефа земной 
поверхности составляют 178 - 1533 м; 
гравитационное поле g ,  заданное в 
m=16384 точках с шагом    = 350 м, из-
меняется в  диапазоне  от -12.1 до 13.0 
мГал (рис. 6, а, б).  Рассчитанная аппрок-
симационным методом 2-я вертикальная 
производная поля Vzzz позволила выделить 
локальные геоплотностные неоднородно-
сти, связанные с разрывными нарушения-
ми и не выходящими на дневную поверх-
ность интрузиями диоритов вблизи золо-
торудного месторождения (рис. 6, в). 

Результаты оценок точности аппрок-
симации с помощью БВП приведены в 
графах 1-3 табл. 2, фактическая точность  
– в графах 4,5 табл. 2. Время одного цикла 
вычислений (для заданного порога ) со-
ставило порядка 10–20 с. 

В результате применения описанного 
выше алгоритма для nj =5 построена се-
точная модель, состоящая всего из k=3980 
источников (шаров), размещенных на 
глубинах от 350 до 5600 м от земной по-
верхности. Данная модель обеспечивает 
точность решения  = ±0.21 мГал. По мере 
движения снизу вверх плотность заполне-
ния сеток элементарными источниками 
заметно уменьшается, при этом отмечает-
ся сгущение источников в плане вблизи 
участков,  характеризующихся наиболее 
сложным характером моделируемой ком-
поненты поля. 

Особый интерес представляет собой 
использование этого алгоритма при фор-
мировании баз данных в геоинформаци-
онных системах. Вместо массива значе-
ний наблюденного поля предлагается со-
хранять его аппроксимацию (т.е. парамет-
ры эквивалентных источников), имеющую 
существенно меньшую размерность. 
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Рис. 6.  Карты изоаномал гравитационного поля g (а); изогипс рельефа местности (б); изо-
линий 2-й вертикальной производной силы тяжести Vzzz на уровне 2 км (в):  1 – контуры ин-
трузий диоритового состава; 2 – разрывные нарушения; 3 – золоторудное месторождение 
 

 
Таблица 2. Параметры БВП и истокообразной аппроксимации гравитационного поля золото-
рудного месторождения 
 

Пороговое 
значение , 

мГал 

Процент отброшен-
ных коэффициентов 

 lklk dd ,, , % 

Погрешность 
БВП * ,  

мГал 

Отношение 
mk , %  

Погрешность  
истокообразной 

аппроксимации  , 
мГал 

1 2 3 4 5 
0.3 70.4 0.11 20.9 0.18 
0.4 76.7 0.14 13.9 0.21 
0.5 81.0 0.16 10.1 0.24 
0.7 87.0 0.22 5.8 0.30 
1.0 90.9 0.28 3.6 0.40 

 
Аппроксимация обеспечивает возмож-

ность восстановления поля в произвольно 
выбранных точках пространства вне ис-
точников, а также выполнение асимпто-
тически оптимальных по точности транс-
формаций,  учитывающих характер рель-
ефа поверхности наблюдений. 

 
Применение вейвлет-анализа для оцен-
ки эффективной намагниченности гор-
ных пород верхней части разреза 
 

Результаты измерений напряженности 
магнитного поля, выполненных в горных 
областях с интенсивным эффузивным 
магматизмом, содержат специфические 
искажения, обусловленные влиянием не-

однородно намагниченного расчлененно-
го рельефа земной поверхности. Эти ис-
кажения фиксируются визуально, в виде 
магнитных аномалий, имеющих ярко вы-
раженную корреляцию с отдельными 
формами рельефа земной поверхности 
(хребет, впадина и т.п.). Для учета этих 
искажений, по аналогии с гравиразведкой, 
необходим ввод поправок за влияние маг-
нитного рельефа, который в свою очередь 
требует сведений о пространственном 
распределении эффективной намагничен-
ности горных пород ),( yxJJ эфэф  верх-
ней части разреза [16]. Следует отметить, 
что возможности традиционных методов 
определения эффективной намагниченно-
сти горных пород в естественном залега-
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нии, базирующихся на корреляции ампли-
туд магнитного поля и высот рельефа [14], 
часто весьма ограниченны.  

 Предлагается  принципиально новый 
алгоритм оценки эффективной намагни-
ченности верхней части геологического 
разреза, базирующийся на вейвлет-
преобразовании [9]. Алгоритм определе-
ния ),( yxJJ эфэф   основан на сопоставле-
нии между собой относящихся к единому 
уровню высот «наблюденного» поля Z  
и топопоправок pZ (вычисленных при 
постоянной намагниченности J0=const) с 
использование БВП с нестандартными 
двухмерными функциями Хаара (рис. 5).  
Корреляция (в широком смысле) сингу-
лярностей магнитного поля и топопопра-
вок предопределяет возможность «ло-
кального» определения величины эффек-
тивной намагниченности по соотношению 
амплитуд этих параметров. Очевидно, что 
в случае пространственного совпадения 
сингулярностей  Z  и  рZ  соотношение 
их амплитуд рZZ    в каждой точке 
будет линейно связано с величиной  

0JJ эф .   
На каждом из k уровней синтеза алго-

ритма строятся соответствующие при-
ближения пространственного распределе-
ния  k

эфJ .  Полученные результаты цикли-
чески суммируются друг с другом, таким 
образом, методом последовательных при-
ближений, строится карта  Jэф.   

Важную роль в процессе определения 
Jэф играют пороговые значения, ниже ко-
торых соответствующие вейвлет-
коэффициенты обнуляются, т.е. принима-
ется отсутствие сингулярностей в данной 
подобласти. Эти пороговые значения мо-
гут быть либо фиксированными («жест-
кими») во всем пространстве ортонорми-
рованных функций, либо плавающими, 
т.е. определяться исходя из дисперсии 
этих коэффициентов раздельно для каж-
дого уровня. «Жесткие» пороговые значе-
ния для вейвлет-коэффициентов имеют 
четкий физический смысл и могут быть 
увязаны с минимально аномальными эф-

фектами в исходном магнитном поле и в 
поле топопоправок. 

Сам процесс БВП не требует значи-
тельных вычислительных затрат, поэтому 
после выполнения нескольких пробных 
циклов расчета можно выбрать некоторые 
пороговые значения вейвлет-
коэффициентов (как правило, различные 
для поля Z  и топопоправок рZ  ), обес-
печивающие достаточную точность вос-
становления сигналов при исключении от 
70 до 80-90%  коэффициентов их общего 
числа.  Эти «малоамплитудные» коэффи-
циенты отождествляются с помехами и 
полностью исключаются из процесса син-
теза сигнала.  

Применение БВП налагает определен-
ные требования на исходные данные – 
число строк и столбцов матрицы сигнала 
должно выражаться числом 2N, где N – 
целые числа.  Чтобы избежать потери ин-
формации или избыточной детализации 
данных аэромагнитной съемки (шаг сети 
исходных матриц магнитного поля изме-
нять нежелательно), требуется предвари-
тельно проводить экстраполяцию данных.  

Для магнитных полей со сложной 
морфологией возможно выполнение 
предварительной фильтрации – усредне-
ния в скользящих окнах малого размера, 
нелинейного сглаживания и процедуры 
отсева «ураганных» значений. Известно, 
что напряженность магнитного поля и на-
магниченность горных пород характери-
зуются логнормальным законом распре-
деления [3]. С целью фильтрации помех 
выполняется логарифмирование всех ре-
зультативных значений эффективной на-
магниченности, которое приводит распре-
деление данных к нормальному, обла-
дающему математическим ожиданием M и 
дисперсией D.  Отбраковка «ураганных» 
значений может проводится по трем схе-
мам: «сильной», «средней» и «слабой»: 
соответственно «ураганные» значения па-
раметра заменяются на граничные для ин-
тервалов  DD , ,  DD 2,2   и 
 DD 3,3 .  
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Рассмотрим практический пример 
оценки Jэф по данным аэромагнитной 
съемки масштаба 1:100 000 для Юнарин-
ской площади (около 14 000 кв. км), рас-
положенной в юго-западной части Тун-
гусской синеклизы. Перепад высот релье-
фа составляет около 700 м. Сведения о 
физических свойствах весьма незначи-
тельны. Туфогенные образования нижнего 
триаса практически немагнитны, однако 
на участках проявления гидротермально-
метасоматических изменений их намагни-
ченность возрастает (в среднем течении 
р. Ниж. Тунгуска, среди практически не-
магнитных туфогенных образований 
встречаются породы с намагниченностью 
до 1.0 А/м). Повышенной намагниченно-
стью обладают туфопесчаники, туфоалев-
ролиты – 0.1 – 3.6 А/м, у агломератовых 
туфов намагниченность достигает 6.0 А/м.  

Большую роль в формировании верх-
ней части разреза играют интрузивные 
траппы нижнего триаса, образующие пла-
стовые тела, реже дайки.  Многоярусные 
пластовые интрузии обуславливают нали-
чие магнитных аномалий, коррелирую-
щихся  с положительными формами рель-

ефа. Намагниченность интрузивных трап-
пов от 0.1 до 5.0 А/м. Отмечается наличие 
обратнонамагниченных траппов, создаю-
щих магнитные аномалии отрицательного 
знака, их намагниченность составляет от 
0.1 до 3 А/м. 

При выполнении БВП число отбрако-
ванных коэффициентов для обоих пара-
метров превысило 80 %, т.е. анализирова-
лись ярко выраженные сингулярности по-
лей. На рис. 7 приведены результаты оп-
ределения Jэф на различных масштабах 
при фиксированных порогах усечения 
вейвлет-ряда. Во всех случаях использо-
вались сглаживание и процедура  исклю-
чения «ураганных» значений. Число то-
чек, в которых отмечалось наличие гру-
бых погрешностей, не превышало 0.02 % 
общего числа. Таким образом, с помощью 
БВП удалось получить петромагнитную 
характеристику верхней части разреза ис-
следуемой площади,  что позволило пода-
вить влияние пород трапповой формации 
на результаты аэромагнитных измерений 
и выявить ряд аномалий, обусловленных 
глубинными источниками [2].  

 

Рис. 7.  Карты эффективной намагниченности Jэф горных пород верхней части разреза Юна-
ринской площади, построенные с использованием БВП: разномасштабные приближения Jэф: а 
– уровень 1 (сеть 36.536.5 км); б – уровень 3 (сеть 8.258.25 км);  в – уровень 6 (сеть 11 
км); красный контур – площадь аэромагнитной съемки масштаба 1:100 000 
 

Следует заметить, что описанный вы-
ше алгоритм может использоваться и для 
определения переменной плотности про-
межуточного слоя при вычислении грави-

тационных аномалий в редукции Буге 
[18]. 
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Заключение 
 

Для многих исследователей, работаю-
щих в различных областях науки, и инже-
неров-практиков уже очевидны красота 
вейвлет-преобразования и его практиче-
ская польза. Несомненный интерес пред-
ставляет использование вейвлетов в об-
ласти интерпретации данных гравираз-
ведки, магниторазведки и других геофи-
зических методов. Представленная статья 
отражает лишь первый, весьма ограни-
ченный, опыт применения этого мощного 
инструмента к анализу ограниченных 
фрактальных множеств, образованных 
геометрическими параметрами геологиче-
ских тел и дискретными значениями по-
тенциальных полей.  

Неоценимыми преимуществами вейв-
лет-преобразования применительно к за-
дачам прикладной геофизики являются: 
возможность получения независимой раз-
номасштабной (иерархически структури-
рованной) информации; сохранение при-
вязки выявляемых спектральных и иных 
особенностей сигналов к пространствен-
ным координатам;  возможность широко-
го выбора базисных функций, отвечаю-
щих свойствам исследуемого сигнала; от-
сутствие ограничений, налагаемых свой-
ством стационарности (однородности) 
сигнала, присутствующих в классических 
методах спектрального анализа; эконо-
мичность вычислительных схем. В част-
ности, вейвлеты могут использоваться при 
решении прогнозно-поисковых геологи-
ческих задач в сочетании с различными 
алгоритмами распознавания образов; для 
оптимизации картографического пред-
ставления разнородной геофизической 
информации (т.н. кратномасштабное 
представление контуров);  при томогра-
фической псевдоинверсии гравитационно-
го и магнитного полей.  
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This article is a presentation of application of the fast wavelet transform with basic 
Haar functions for modeling the structural surfaces and geophysical fields, character-
ized by fractal features. The multiscale representation of experimental data allows re-
ducing significantly a cost of the processing of large volume data and improving the 
interpretation quality. This paper presents the algorithms for sectionally prismatic ap-
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equivalent sources for the analytical approximation of fields, and for determination of 
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