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Для условий слабой изученности и сложного строения осадочных бассейнов выработаны модельные 
представления геологических сред по данным гравиразведки. При решении задач реконструкции геологиче-
ской среды построенная модель распределения физического параметра должна соответствовать с заданной 
степенью приближения наблюдаемым физическим полям. При этом возникают три взаимоувязанных эле-
мента, составляющих содержание понятия модели задачи: модель среды, модель поля и модель физическо-
го явления. Рассмотрены постановки прямой и обратной задач гравиразведки. Прямая задача состоит в на-
хождении модели поля по известным моделям среды и физического явления. Обратная задача заключается 
в реконструкции модели среды по модели поля и явления. Представлены различные способы представления 
информационной модели: одномерные объекты, двухмерные объекты и трёхмерные наблюдения, для кото-
рых применяются различные способы интерпретации данных.
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Model representations of geological environments according to the gravity prospecting for conditions and little 
knowledge of the complex structure of sedimentary basins are developed. In solving the problems of reconstruction 
of the geological environment constructed physical parameter distribution model must comply with the specifi ed 
degree of approximation the observed physical fi elds. Thus there are three interrelated elements that make up the 
content of the concept model of the problem: a model of the environment, the model fi elds and model of a physical 
phenomenon. Consider the formulation of direct and inverse gravity. The direct problem consists in fi nding the 
model fi eld from the known models of the environment and physical phenomena. The inverse problem is the 
reconstruction model on model fi elds and event. We present different ways of presenting the information model: 
one-dimensional objects, two-dimensional objects, and three-dimensional observation, for which there are different 
ways to interpret the data.
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Для построения геолого-геофизических 
моделей осадочных бассейнов и их фраг-
ментов эффективно применение ведущих 
современных технологий интерпретации 
гравиметрических данных. Для крупных 
плотностных структур типа осадочных бас-
сейнов необходимо проводить постановку 
и решение интерпретационных задач с учё-
том условий слабой изученности и сложно-
го строения среды. Это позволяет сделать 
технология, основанная на критериальном 
подходе к решению обратных задач грави-
разведки [1–5, 7]. Она основана на комплекс-
ном анализе всей имеющейся геолого-геофи-
зической информации. Возникает проблема 
выбора модели среды, которая должна быть 
положена в основу изучения имеющихся 
в осадочных бассейнах образований. 

При решении задач реконструкции гео-
логической среды построенная модель рас-
пределения физического параметра должна 
соответствовать с заданной степенью при-
ближения наблюдаемым физическим полям. 
Три взаимоувязанных элемента, составля-
ющих содержание понятия модели задачи: 
модель среды, модель поля и модель физи-
ческого явления. Выделяются прямая и об-
ратная задачи геофизики. Во введённых тер-
минах прямая задача состоит в нахождении 
модели поля по известным моделям среды 
и физического явления. Обратная задача за-
ключается в реконструкции модели среды 
по модели поля и явления. Исходную ин-
формацию, имеющуюся для изучения геоло-
гической среды, можно представить в виде 
совокупности трёх компонент [2, 5, 6, 8]: 
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одномерные объекты, например данные 
скважин; двухмерные объекты, т.е. некие 
профильные наблюдения, и трёхмерные на-
блюдения, в частности наблюдаемые геофи-
зические поля. 

Наиболее общей и полной в смысле ко-
личества априорной информации моделью 
среды является модель распределения плот-
ности, или плотностная модель. Она мо-
жет быть использована для решения задач 
локального прогнозирования, т.е. оценки 
локальных изменений физических свойств, 
в пределах отдельных блоков, пластов 
и разреза в целом. Эта модель является ма-
тематической основой схем интерпретации 
на классе непрерывных функций или про-
гнозирования непрерывного геолого-геофи-
зического разреза. Структурная геолого-ге-
офизическая модель является упрощённым 
вариантом. Введение данной модели не-
обходимо для решения задач, где априори 
вводится предположение о слоистом стро-
ении среды. В рамки таких предположений 
укладываются как классические структур-
ные задачи – изучение поверхности кри-
сталлического фундамента, структур син-
клинального и антисинклинального типов, 
надвиговых структур, так и задачи соляно-
купольной тектоники.

Для описания моделей среды использу-
ются различные варианты задания данных 
и соответствующие им постановки прямых 
задач гравиразведки для двухмерного и трёх-
мерного случая. Суть двухмерной постанов-
ки состоит в следующем [2, 5, 6]. Часто при 
интерпретации гравиразведочных данных 
аномалии гравитационного поля носят ярко 
выраженный линейный характер. Тогда есте-
ственно ввести предположение о том, что ис-
точник поля имеет бесконечную протяжён-
ность по какому-то направлению, а в каждой 
вертикальной плоскости, перпендикуляр-
ной к этому направлению, сечение носите-
ля и распределение масс по этому сечению 
одни и те же. Такие тела принято называть 
двухмерными, а соответствующие им поля – 
двухмерными или плоскими. 

Плотностная двухмерная модель (мо-
дель распределения плотности). Задание 
исходной информации производится по 
профилю. Используем прямоугольную си-
стему координат с осью Oz, направленной 
вниз к массам, и осью Ox, совмещённой 
с дневной поверхностью и направленной 
вдоль линии задания данных. Модель сре-
ды конструируется в области S, лежащей 
в нижнем полупространстве. Для каждой 
точки (x, z) ставим в соответствие значения 
параметра плотности σ = σ(x, z).

Структурная двухмерная модель. Для 
представления структурной модели каж-

дой точке x сопоставляется глубина зале-
гания z = fk(x) соответствующей границы 
k = 0, 1, ..., N, лежащей в области S, ограни-
ченной горизонтальной полосой П. Каждый 
из пластов характеризуется своим неизменным 
по вертикали параметром плотности σk(x).

Аппроксимационные двухмерные мо-
дели, являясь тоже разновидностью плот-
ностных, представляют собой разбиение 
области S сеткой на ячейки Sj с плотностью 
σj так, что   j = 1, ..., J 
конфигурация которых подбирается таким 
образом, чтобы изучаемый объект можно 
было ими хорошо приблизить.

Исходные данные в условиях недоопре-
деленности задаются системой профилей 
Γ, Γ = {Γl}, l = 1, ..., P, l – геолого-геофи-
зические разрезы. Систему координат рас-
сматриваем с осью Oz, направленной вниз 
и плоскостью xOy – совмещённой с днев-
ной поверхностью. Модель среды констру-
ируется в области V, лежащей в нижнем по-
лупространстве. Для всех разрезов имеются 
координаты начала и конца в общей системе 
координат.

Плотностная объёмная модель. Для 
представления модели данного вида каждой 
точке v = (x, y, z) пространства V сопоставля-
ется значение параметра плотности σ = σ(v).

Структурная объёмная модель. Каждой 
точке s = {x, y} пространства V, ограничен-
ного полосой П, сопоставляется глубина 
залегания z = fk(s) границы k = 0, 1, ..., N. 
Каждый из пластов характеризуется своим 
параметром плотности σk(s), неизменным 
по вертикали в пределах каждого из пла-
стов. Среди структурных моделей можно 
выделить:

1) модели, где плотность σk(s) = σk посто-
янна в пределах каждого из N + 1 пластов;

2) модели, где плотность σk,q(s) может 
меняться не только в пределах k-го пласта, 
но и в пределах q блоков, находящихся в со-
ставе данного пласта.

Модель первого вида является идеали-
зированной, поэтому наибольший инте-
рес представляет модель, где σk(s) ≠ σk, т.е. 
плотность пласта не является постоянной. 
В этом случае модель представляет собой 
следующее:

● границы, ограничивающие пласты, 
представляют собой однозначные функ-
ции пространственных координат zk = fk(s), 
k = 0, 1, ..., N + 1;

● плотность пласта, заключённого между 
k-й и k + 1-й границами, есть функция горизон-
тальных координат σk+1 = σk+1(s), k = 0, 1, ..., N;

● нулевая граница есть горизонтальная 
пластина с глубиной f0 и плотностью пласта 0;

● плотность среды ниже границы с но-
мером N есть N+1;
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● величины f0, N+1, 0 считаются посто-

янными;
● объёмная модель  имеет в ка-

честве своего следа на поверхности {l} – 
проходящей через линию Гl нормально 
к дневной поверхности двухмерную модель 

.
Для объёмной структурной модели вве-

дём краткое обозначение:

где Δσk – контрастность k-го пласта.
Аппроксимационные объемные моде-

ли представляют собой разбиение области 
V сеткой на подобласти Vj с плотностью σj 
так, что   j = 1, ..., J.

Классические аппроксимационные модели 
характеризуются призматическим видом подо-
бластей. Модели этого вида могут иметь в ка-
честве аппроксимирующих тел также и другие 
тела: шар, пирамиду и др. Такие конструкции 
ориентированы на задачи типа рудных.

Иерархическая схема объёмных моде-
лей среды, используемых гравиразведкой 

и в дальнейшем обозначаемых x(v), приве-
дена на рис. 1.

В зависимости от вида модели среды 
модель явления, которая суть оператор пря-
мой задачи A, может описывать плотност-
ные и структурные задачи гравиразведки. 
 Ax = U. (1)

Моделью поля в этих задачах можно 
считать значения вертикальной составляю-
щей гравитационного потенциала в конеч-
ном числе точек. В случае двухмерных задач 
это будет двухмерный массив (x0, uz), в слу-
чае трёхмерной – трёхмерный (x0, y0, uz). 
Под решением обратной задачи [1, 2, 8] по-
нимают нахождение распределения источ-
ников x (плотность σ(v) либо конфигурация 
границ f(s)) при введённых о них модельных 
представлениях по заданным наблюдаемо-
му полю U и оператору прямой задачи A(x).

Оператор прямой двухмерной плот-
ностной задачи гравиразведки. Вертикаль-
ная производная гравитационного потенци-
ала uz(x0, z0), где точка (x0) регистрируется 
на поверхности в E+(z > 0) с уравнением 
z0 = ψ(x0), задана следующим соотношени-
ем между uz(x0, z0) и σ = σ(x, z):

  (2)

где  = 6,67310–5 (поле в миллигалах, расстояния в метрах, плотность в г/см3) – гравитаци-
онная постоянная.

Рис. 1. Иерархическая схема объёмных моделей среды
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Оператор прямой двухмерной струк-

турной задачи гравиразведки. Для струк-
турной модели среды, где система гра-
ниц  имеет плотности 

, связь с вертикальной произ-
водной гравитационного поля uz(x0, z0) опре-
делена соотношением

  (3)

Оператор прямой трёхмерной плот-
ностной задачи гравиразведки. Вертикаль-
ная производная гравитационного потен-

циала uz(v0), где v0 = (x0, y0, z0) и точка (x0, 
y0) = s0  E0 регистрируется на поверхности 
с уравнением z0 = ψ(s0), задана следующим 
соотношением между uz(v0) и σ = σ(v):

 (4)

Оператор прямой трёхмерной струк-
турной задачи гравиразведки. Для струк-
турной модели среды для простоты плот-
ность каждого пласта примем постоянной. 
Вертикальная производная гравитационно-
го потенциала Uz(v0), в точке A(v0), вычисля-
ется по формуле:

   (5а)

Формула (5а) для объёмной структурной модели среды в случае, когда z0 = ψ(s0):

  (5b)

Вычислив в (5b) интеграл по переменной z и представив результат в виде суммы по N + 1 
границе, получаем

  (5c)

Рис. 2. Оператор объёмной прямой задачи гравиразведки для разных видов моделей среды
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Оператор прямой трёхмерной задачи гравиразведки для аппроксимационной модели. 

Для каждого элемента Vj задаётся значение плотности , а гравитационное поле рассчи-
тывается по формуле 

где

  (6)

Виды модели явления для прямой зада-
чи гравиразведки можно представить в виде 
схемы (рис. 2).

Наиболее полной и общей моделью 
среды, используемой гравиразведкой 
и позволяющей описывать любые неодно-
родности, является модель функции плот-
ности как функции пространственных ко-
ординат, однако она обладает серьёзными 
недостатками. Объясняется это тем, что 
по гравиметрическим данным не может 
быть восстановлено распределение плот-
ности в нижнем полупространстве. По-
этому для изучения строения осадочных 
бассейнов следует использовать модели 
структурного типа. 
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