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Аннотация: В ГИС ИНТЕГРО для решения 3D обратной задачи гравиразведки создана программа, использующая 
дискретное преобразование Фурье. Результатом ее работы является 3D распределение эффективной плотности.  
Программа позволяет использовать расширенную параметризацию вида: fα,β(r,x) = f(r,zα)|z|–β. Меняя параметры 
α — «множитель по глубине» и β — «экспонента при z», можно получать различные эквивалентные распределения 
эффективных плотностей и выбирать из них наиболее подходящее, исходя из априорной информации. Опыт решения 
3D обратной задачи этим методом с разными величинами задаваемых параметров позволил рекомендовать 
оптимальные их значения. В качестве критерия выбора варианта решения из множества возможных предложено 
использовать сравнение их с данными сейсмических исследований ГСЗ и МОВ.
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Abstract: In GIS INTEGRO, a program using the discrete Fourier transform is created to solve the 3D inverse problem of gravime-
try. The result of its work is a 3D distribution of the effective density. The program allows to use an extended parametrization of 
the form: fα,β(r,x) = f(r,zα)|z|–β. By changing the parameters α — "depth multiplier" — and β — "exponent at z"— one can obtain 
various equivalent distributions of effective densities and choose the most appropriate one based on a priori information. The 
experience of solving the 3D inverse problem by this method with different set values of these parameters allowed us to rec-
ommend the optimal values. As a criterion for choosing a solution from a variety of possible solutions, it is proposed to use a 
comparison of them with the data of seismic studies of the DDS and the CCP.
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Получить информацию о 3D распределении 
плотностных источников в земной коре геофизики 
пытались с 70-х годов двадцатого века. В данном 
случае мы имеем в виду не определение парамет-
ров отдельных тел или границ, а построение 3D 
куба распределения плотности (рис. 1). Сначала ис-
пользовалось статистическое зондирование, затем 
появились подходы, применяющие спектральные 
преобразования гравитационного поля [2, 4 и др.]. 
На этом этапе сложным вопросом применения этих 
методов являлась привязка полученного распреде-
ления источников к глубине. Для этого эмпириче-
ски были выведены соответствующие формулы. 

При этом, если статистическое зондирование 
не является решением обратной задачи и дает воз-
можность лишь для качественного анализа распо-

ложения источников, то спектральные методы по-
зволяют получить 3D распределение эффективной 
плотности. Однако, зачастую пределы изменения 
рассчитанной эффективной плотности в результате 
превосходили «разумные» с точки зрения геологи-
ческих представлений о составе пород и физических 
свойствах разных отделов земной коры. Поэтому 
для построения плотностных разрезов, получаемых 
как сумма эффективной плотности и регионального 
изменения плотности [5], описывающего ее гради-
ентное изменение с глубиной, полученные эффек-
тивные плотности приходилось нормировать (то 
есть загонять в «разумные» пределы ее изменения. 
Чаще всего задавались пределы от 0,3 до –0,3 г/см3). 
Однако проблема нормировки 3D распределения 
эффективной плотности состоит в том, что резуль-
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тат решения прямой задачи от него уже не будет со-
ответствовать наблюденному полю.

В ГИС ИНТЕГРО в настоящее время для реше-
ния 3D обратной задачи гравиразведки создана 
программа, использующая дискретное преобра-
зование Фурье [1]. Результатом ее работы является 
3D распределение эффективной плотности. Опи-
сываемый метод решения обратной задачи ос-
новывается на задании функции, определяющей 
распределение плотностей по глубинам. В ориги-
нальной работе используется функция «Гаусса вто-
рого порядка» вида f(r,x) = e–r/z. В ГИС INTEGRO прог- 
рамма использует расширенную параметризацию 
вида: fα,β(r,x) = f(r, zα)|z|–β. Изменение параметров α — 
«множитель по глубине» и β — «экспонента при z» 
обусловливает множество эквивалентных решений, 
позволяющих в широком диапазоне варьировать 
рассчитанную глубину залегания аномалообразу-
ющих источников. «Множитель по глубине» под-
нимает низкочастотные компоненты распределе- 
ния эффективной плотности наверх, «экспонента 
при z» — опускает вниз. Комбинируя разные значе-
ния этих параметров, можно построить много вари-
антов 3D распределений эффективных плотностей, 
каждое из которых при этом будет соответствовать 
наблюденному полю. 

Для дальнейшей интерпретации наиболее под-
ходящий вариант решения обратной задачи вы-
бирается исходя из априорной информации. В ка-
честве таковой можно использовать сейсмические 
разрезы, например,  по профилям ГСЗ, имеющимся 
на площади работ [3]. 

Вопрос выбора величины параметров «мно-
житель по глубине» и «экспонента при z» является 
очень важным, так как от этого существенно ме-
няется рассчитанная глубина залегания аномалоо-
бразующих объектов и их плотность. На рисунке 2 
приведены сечения 3D распределений эффектив-
ной плотности до глубины 80 км по профилю ГСЗ 
«Балтик» (Северное Приладожье) со следующими 
вариантами значений параметров «множитель по 
глубине» и «экспонента при z»: 1 и 0, 1 и 3, 3 и 1, 3 
и 3. На разрезах эффективной плотности видно, что 
при значениях параметров, равных соответственно 
0 и 1, высококонтрастные источники распростране-

Рис. 1. Куб распределения эффективной плотности
Fig. 1. Effective density distribution cube
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Рис. 2. Сейсмический разрез по профилю ГСЗ «Балтик» (A) и се-
чения 3D распределений эффективной плотности при задании 
различных величин для параметров «множитель по глубине» и 
«экспонента при z»: 1, 0 (B); 1,3 (C); 3, 1 (D); 3, 3 (E) 

Fig. 2. Cross sections of 3D distributions of effective density on the 
DSS "Baltic" profile when specifying different combinations of the 
parameters "depth factor" and "exponent at z": 1, 0 (A);1.3 (B); 3, 
1 (C); 3, 3 (D) 

1 2 36,6
6,4

1 — тектонические нарушения
2 — сейсмические границы 
3 — скорость Vp

B

A

C

D

E

1 — tectonic disturbance
2 — seismic horizons
3 — speed Vp 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕООБЪЕКТОВ И ГЕОПРОЦЕССОВ

49ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2021

Енисей-Хатангский 
прогиб

Енисей-Хатангский 
прогиб

ПР601
ПР601

Сибирская платформаСибирская платформа
69°

70°

71°

72°

105°100°95°90°

73°

H, км

0

0

50 100 150 200 км

–5

–10

–15

–20

H, км

0

–5

–10

–15

–20

В нижней же части земной коры и верхней мантии в 
этих вариантах картируются крупные блоки, скачок 
плотности между которыми достаточно умеренный 
и согласуется с сейсмическими и общегеологиче-
скими данными о распределении скоростей и со-
ставе пород в нижних частях земной коры.

Аналогичный анализ был проведен для сейс-
мических разрезов ГСЗ по профилям, расположен-
ным в некоторых других регионах. Оказалось, что 
оптимальные параметры решения обратной зада-
чи равные  3 и 1, (а также 3 и 3), определенные для 
профиля ГСЗ «Балтик» устойчиво приводят к интер-
претируемым вариантам плотностного разреза и в 
случае других регионов.

Интересно было проанализировать варианты 
решения 3D обратной задачи, полученные при раз-
ных значениях параметров совместно с сейсмиче-
скими данными МОВ ОГТ, которые, помимо про-
слеживаемых картируемых сейсмических границ, 
отражают особенности структуры земной коры.  

На рис. 3. приведен сейсмический разрез по 
одному из сейсмических профилей (601), пересе-
кающему Енисей-Хатангский прогиб. Видно, что 
на разрезе наряду с сейсмическими границами, 

ны по всей глубине. При этом наблюдается сильная 
плотностная неоднородность пород нижней коры 
и верхней мантии. При увеличении значений за-
даваемых параметров (соответственно равных 1 
и 3, 3 и 1, 3 и 3), получаемые аномалии эффектив-
ной плотности поджимаются к верху, а интенсив-
ность эффективной плотности источников падает.  
Это приводит к более однородному распределению 
плотности в нижней части земной коры и разумным 
пределам изменения плотности в целом по разрезу.

Проанализировав эти разрезы совместно с 
сейсмическими  границами, полученными по дан-
ным ГСЗ (рис. 2), можно отметить, что оптималь-
ным выбором величины параметров «множитель 
по глубине» и «экспонента при z» является вариант 
со значениями соответственно 3 и 1. Отметим, что 
неплохое согласование с глубинами сейсмических 
границ дает и вариант с параметрами 3 и 3. 

В указанных вариантах расчета сейсмические 
границы хорошо согласуются с границами плот-
ностных неоднородностей. Видно, что наиболее 
контрастные плотностные неоднородности рас-
положены в верхней коре до поверхности К1 с уче-
том резкого погружения этой границы на север. 

Рис. 3. Сейсмический разрез по профилю 601, пересекающему 
Енисей-Хатангский прогиб
Fig. 3. Seismic section along the profile 601 crossing the Yenisei-
Khatanga trough

1

1 — сейсмические границы
1 — seismic horizons
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картирующими слои осадочной толщи прогиба, 
выделяются почти «прозрачные» области с малым 
количеством отражений и области с повышенной 
контрастностью. Основные аномалообразующие 
объекты в этом районе приурочены к кристалли-
ческому фундаменту, однако и осадочную толщу 
пронизывает большое количество интрузивных 
образований основного/ультраосновного и кисло-
го состава, не выходящих за пределы отложений 
верхнего триаса — юры. Пермо-триасовые траппы 
в прогибе сохранились лишь в наиболее прогружен-
ных местах, а в пределах валообразных поднятий 
были подвергнуты предъюрскому региональному 
размыву. 

Разрезы эффективной плотности по этому про-
филю (до глубины 25 км), полученные для вариан-
тов решения обратной задачи с разной величиной 
параметров «множитель по глубине» и «экспонента 
при z», характеризуются, как и в случае профиля 
ГСЗ «Балтик», различным положением и интенсив-
ностью аномалообразующих источников (рис. 4). 
На первый взгляд кажется, что, в той или иной мере, 
каждый из них находит свое отражение в положе-
нии многочисленных границ сейсмического разре-
за. Однако, при более внимательном анализе этих 
вариантов совместно с «структурой» глубинного 
сейсмического разреза оказывается, что наиболее 
интерпретируемым также является вариант реше-
ния обратной задачи с параметрами 3, 1 (рис. 5 A).

С одной стороны, на нем плотностные неодно-
родности хорошо ограничиваются сейсмическими 
границами кровли перми-триаса (Р-Т) и фундамен-
та, а с другой стороны, положительные и отрица-
тельные аномалии плотностного разреза совмеща-
ются с «прозрачными» и «контрастными» участками 
сейсмического разреза, картирующими интрузив-
ные тела разного состава. Таким образом, положе-
ние аномалий эффективной плотности для этого 
варианта решения обратной задачи вполне согла-
суется с данными о распространении магматизма 
в разрезе Енисей–Хатангского прогиба. Повышение 
плотности в низах центральной части разреза также 
согласуется с представлениями о базификации зем-
ной коры под наиболее прогнутой частью прогиба.

Для сравнения на рис.5 B приведен другой ва-
риант, где сейсмический разрез совмещен с сече-
нием 3D распределения эффективной плотности, 
полученным при решении обратной задачи с па-
раметрами «множитель по глубине» и «экспонента 
при z», равными соответственно 3 и 3. Видно, как 
в восточной части разреза область  повышенной 
плотности, вероятно связанная с проявлениями ос-
новного и ультраосновного магматизма, существен-
но поднялась выше границы отложений перми-три-
аса. А в верху центральной части за счет поднятия 
источников в этом варианте решения обратной 
задачи практически исчезли области повышенной 
плотности,  обрамляющие валообразное поднятие и 
связанные с внедрением даек основного и ультра-
основного состава.  

Таким образом, сопоставление вариантов ре-
шения 3D обратной задачи гравиразведки мето-
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дом дискретного преобразования Фурье с разной 
величиной задаваемых параметров «множитель 
по глубине» и «экспонента при z» с сейсмическими 
разрезами, полученными как по профилям ГСЗ, так 
и МОВ ОГТ, позволило рекомендовать  задание их 
равными соответственно 3 и 1. Такие параметры 
показали свою оптимальность в разных регионах 
при изучении как всей толщи земной коры, так и ее 
верхней части. 

Рис. 4. Сечения 3D распределений эффективной плотности 
по профилю 601, пересекающему Енисей–Хатангский прогиб, 
при задании различных сочетаний величины параметров «мно-
житель по глубине» и «экспонента при z»: 1, 0 (A); 1, 3 (B); 3, 
1 (C); 3, 3 (D) 
Fig. 4. Cross Sections of 3D effective density distributions along the 
profile 601 crossing the Yenisei–Khatanga trough, when setting 
various combinations of the parameters "depth multiplier" and 
"exponent at z": 1, 0 (A); 1, 3 (B); 3, 1 (C); 3, 3 (D)

1
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Рис. 5. Сопоставление сейсмического разреза по профилю 601 с разрезами эффективной плотности, полученными при решении об-
ратной задачи гравиразведки с параметрами: A — 3 и 1; B — 3 и 3
Fig. 5. Comparison of the seismic section on the profile 601 with the sections of the effective density obtained by solving the inverse problem of gravity 
exploration with the parameters: A — 3 and 1; B —3 and 3
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