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Проведено исследование сходимости алгоритма односторонней интерполяции для восстановления объ-
емной среды по системе профилей, который позволяет максимально учитывать априорную информацию 
о геолого-геофизических параметрах среды. Вычислительные схемы построения объемной структурно-
плотностной модели геологической среды созданы для использования их при решении прямых и обратных 
задач гравиразведки и протестированы на модельных примерах. Шаг интерполяции границ следует выби-
рать таким, чтобы он мог учитывать особенности геологической среды с достаточной для решения после-
дующих задач точностью, а также близким к шагу, с которым задаются исходные данные. Нижняя граница 
выбора шага зависит от вида работ. Существенно влияет на результат построения также выбор расчетных 
линий в пределах участка. Он определяется положением интересующей нас аномалии. Расчетная линия 
должна проходить через центральную часть наиболее интересующей нас аномалии, вкрест ее простирания. 
С учетом сделанных замечаний процесс интерполяции является устойчивым и может применяться для мо-
делирования геологических сред сложного строения.
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A study of the convergence of the algorithm-sided interpolation to restore the bulk medium system profi les, 
which allows you to take into account as much as possible a priori information about the geological and geophysical 
parameters of the medium. The convergence of algorithms and computational schemes for constructing the volume 
density of structural and geological environment model in model examples is investigated. The step of boundaries 
interpolation should be chosen so that it could take into account the characteristics of the geological environment 
with enough accuracy for solutions of the following tasks as well as close to the step to which the original data is 
set. The lower boundary of the step size depends on the type of work. Also, the choice of calculated lines within 
the area signifi cantly infl uences the result of constructing. It is determined by the position of the anomaly under 
consideration. The estimated line has to pass through the central part of the anomaly in question transversely. 
Taking into account the comments made, the interpolation process is stable and can be used for modeling geological 
environments with complex structure.
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Прогноз нефтегазоносности требует на-
личия объемной структурно-плотностной 
модели геологической среды, удовлетворя-
ющей гравитационному полю. Однако для 
построения имеются только фрагментарно 
заданные данные. Построенные двумер-
ные модели могут быть реконструированы 
решением структурной или плотностной 
обратных задач гравиразведки [1–5]. Для 
преобразования двумерных данных в трех-
мерные существует много прикладных 
программных средств (например, Surfer, 
Коскад 3D и др.), алгоритмов (послойной 

интерполяции, методы крайгинга и др.), 
выбор которых зависит от характера име-
ющихся данных. К тому же для реальных 
геологических сред погрешности, лежащие 
в основе этих продуктов, могут быть ве-
лики и сильно влиять на качество модели. 
В данной работе представлена апробация 
алгоритмов и вычислительных схем одно-
сторонней интерполяции профильных дан-
ных в объемные плотностные модели для 
случая сложнопостроенных сред. Их ос-
новные положения изложены в [6, 7]. Для 
установления точности вычислительных 



21

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 6, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
схем разработанной интерполяции геологи-
ческих границ написана программа GRAST 
на языке Си++.

Модель среды
Модель среды представляет собой при-

зму слоистой структуры, состоящую из 
трех пластов с плотностями σ0 = 2,6 г/cм3, 
σ1 = 3,0 г/cм3 и σ2 = σ0 = 2,6 г/cм3. Источни-
ком гравитационной аномалии является вто-
рой пласт, включающий в себя шар радиуса 
R = 2500 м, расположенный в центре при-
змы. Нижняя граница призмы , 
верхняя  (рис. 1). Тестирование ин-
терполяции проведено на трех вариантах 
расположения профилей, в статье приведен 
один вариант. В природе не встречаются 
такого вида аномалии, чаще всего они типа 
уступа, так как геологическая среда слои-
стая ввиду своего вида образования. Зна-
чит, в нашем случае все вычисления будут 
давать большее значение погрешности по-
строения, чем для реального объекта. Шаг 
интерполяции призмы step_x = step_y при-
нимает значения 100, 250, 300, 400, 400, 
600, 800, 1000 м. В результате получает-
ся пространственная сетка K = {(x, y, z): 
x, y  (10000, 30000), z  (1, 10000)}. Шаг, 
с которым заданы значения границ по про-
филям step_r = 250 м.

Модель задачи
При расчете значений глубин использо-

вались формулы, выведенные для односто-
ронней интерполяции границ в [6, 7]. Для 
вычисления точных значений глубин на 
сфере используем уравнение

и уравнение прямой 
в противном случае (вне сферы).

Для характеристики полученной при 
помощи односторонней интерполяции гра-
ницы рассмотрим среднеквадратическое от-
клонение точных и рассчитанных значений 
при разном шаге интерполяции step_x: 

где Kx + 1, Ky + 1 – количество координат x 
и у сетки K.

Очевидно, что при step_x ≤ step_r ин-
терполяция будет иметь хорошую точ-
ность, так как будет учитывать исходную 

информацию с меньшими погрешностя-
ми. Таким образом, нам необходимо опре-
делить верхнюю рамку для step_x, его 
зависимость от шага step_r, при которой 
интерполяция будет отвечать заданной 
точности. Проведем интерполяцию вто-
рой геологической границы для разного 
расположения профилей.

Модель
Задано восемь тестируемых профилей, 

занумерованных 1–8 (рис. 2). Особенно-
стью расположения профилей является то, 
что 7 и 8 профили имеют диагональную 
направленность, а остальные параллельны 
линиям сетки интерполяции. 

Граница, представленная на рис. 3, 
не является симметричной относительно 
центра поверхностью, поскольку не все 
заданные координаты профилей совпада-
ют с узлами сетки K. Граница имеет более 
округлый вид, чем в моделях 1 и 2, потому 
что в данном случае используется боль-
ше геолого-геофизической информации. 
В этом случае погрешность вычисленной 
границы (рис. 7–8) равна 2,3 м, что со-
ставляет 0,09 % от амплитуды рассматри-
ваемой границы. Граница, представленная 
на рис. 4, не является симметричной отно-
сительно центра поверхностью, посколь-
ку не все заданные координаты профилей 
совпадают с узлами сетки K. В этом слу-
чае погрешность вычисленной границы 
(рис. 3–4) равна 2,7 м и составляет 0,09 % 
от амплитуды рассматриваемой границы.

В случае, представленном на рис. 5, 
погрешность вычисленной границы (см. 
рис. 7–8) равна 6,4 м и составляет 0,26 % 
от амплитуды рассматриваемой границы. 
Граница, представленная на рис. 6, не яв-
ляется симметричной относительно цен-
тра поверхностью, поскольку не все за-
данные координаты профилей совпадают 
с узлами сетки K и к тому же очень велик 
шаг интерполяции.

Таким образом, для Модели 2 наи-
лучшим шагом интерполяции для 
step_r = 250 м является шаг step_x до 
800 м (что в 3,2 больше step_r), для 

step_r = 500 м – step_x до 800 м (что в 1,6 
больше step_r). Далее отклонение от ап-
проксимирующей график невязки тренда-
функции будет возрастать и иметь непред-
виденные скачки.

  (1)
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Рис. 1. Тестируемая модель

Рис. 2. Сечение Модели 3 плоскостью 
z = 5000 м

Рис. 3. Результаты интерполяции второй 
границы Модели 3 при step_x = 250

Рис. 4. Результаты интерполяции второй 
границы Модели 3 при step_x = 300

Рис. 5. Результаты интерполяции второй 
геологической границы Модели 3

при step_x = 800
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Рис. 6. Результаты интерполяции второй 
геологической границы Модели 3 
при step_x = 500, step_r = 1000

Из графиков, представленных на 
рис. 7, 8, невязка в 5 мГал достигается 
при step_x = 670 м для step_r = 250 м, при 
step_x = 400 м для step_r = 500 м. При уве-
личении числа профилей в 1,3 раза фик-
сированное значение невязки достигает-
ся при шаге step_x, большем в 3,35 (при 
step_r = 250 м) и 2,66 (при step_r = 250 м) 

раза относительно исходного. Этот факт по-
казывает, насколько важно для получения 
наиболее близкой к реальной среде модели 
использовать как можно больше геолого-
геофизической информации.

Проведенные выше исследования позво-
ляют сказать, что шаг интерполяции границ 
следует выбирать таким, чтобы он мог учи-
тывать особенности геологической модели 
с достаточной для решения последующих 
задач точностью. Шаг, с которым происхо-
дит интерполяция исходных данных, лучше 
брать близким к шагу, с которым исходные 
данные задаются для интерполяции, до уве-
личения в 1,6 раз. Нижняя граница выбора 
step_x зависит от вида работ. Например, для 
детальных допустим самый маленький шаг 
step_x – 50 м, что для региональных иссле-
дований применять нецелесообразно. Су-
щественно влияет на результат построения 

также выбор расчетных линий в пределах 
участка. Он определяется положением ин-
тересующей нас аномалии. Расчетная ли-
ния должна проходить через центральную 
часть наиболее интересующей нас анома-
лии, вкрест ее простирания. С учетом сде-
ланных замечаний процесс интерполяции 
является устойчивым и может применяться 

Рис. 7. График зависимости среднеквадратической погрешности исходной и интерполируемой 
границ от step_x при step_r = 250 м

Рис. 8. График зависимости среднеквадратической погрешности исходной и интерполируемой 
границ от step_x при step_r = 500 м 
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для моделирования геологических сред 
сложного строения. Таким образом, разра-
ботанная интерполяционная процедура мо-
жет использоваться для объемного модели-
рования осадочных бассейнов. Созданные 
способы восстановления объемной сре-
ды по системе профилей (односторонняя, 
«змейка», рекурсия) позволяют максималь-
но учитывать априорную информацию о ге-
олого-геофизических параметрах среды.
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