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Аннотация: Приведены результаты применения технологии геоинформационного моделирования для создания 
трехмерной модели палеогеновых песчаных инжектитов. Описывается минерагеническое значение песчаных ин-
жектитов как источников стекольного и строительного сырья. Поэтапно раскрывается процесс моделирования с 
использованием полученного массива данных и среды трехмерного моделирования Blender. Составленные про-
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Введение
Палеогеновые кварцевые пески Ульяновско-

го Поволжья считаются наилучшими по качеству 
стекольными песками в России и являются мине-
ральным сырьем федерального значения [1, 2]. При 
нарастающей потребности добывающих предпри-
ятий в стекольных песках возможности расши-
рения минерально-сырьевой базы практически 
исчерпаны [3]. Поэтому актуальной задачей в на-
стоящее время является разработка новых подхо-
дов к проведению прогнозно-поисковых работ на 
стекольные кварцевые пески, особенно с учетом 
того, что они имеют инжектное происхождение [4, 
5], крайне неравномерное залегание и сильно из-
менчивую мощность (0-150 м) [6, 7]. Поэтому для 
увеличения точности проектирования полезной 
толщи в пределах участков недр требуется про-

странственная модель песчаной залежи, созданная 
с применением геоинформационных технологий. 
Задача настоящего исследования — разработка ал-
горитмов и построение трехмерных моделей пес-
чаных инжектитов.

Алгоритм построений трехмерных моделей 
песчаных инжектитов

Непосредственно перед проведением модели-
рования выполнена проработка около 40 фондовых 
источников о результатах геолого-разведочных ра-
бот (ГРР) в Ульяновском Поволжье, в ходе которой 
систематизирована информация об условиях за-
легания сосновской толщи палеогена, породами 
которой сложены инжектиты [4, 8]. По результатам 
информационной проработки составлен набор се-
точных данных (скважин, обнажений, контуров 
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границ стратонов и др.), в котором структурирова-
ны ретроданные о мощности, абсолютных отмет-
ках кровли и подошвы сосновской толщи и опреде-
лены границы моделируемых тел.

Разработанная методика построения трехмер-
ной модели приводится на примере Ташлинского 
инжектита, максимальная мощность которого пре-
вышает 150 м [9]. Первоначально в среде ArcMap 
был создан проект контуров выхода сосновской 
толщи на денудационную поверхность, импорти-
рованный из унифицированной цифровой модели 
листа Государственной геологической карты мас-
штаба 1:200 000 (ГГК-200), который размещен в 
Каталоге изданий ГГК-200 [10]. В этот проект была 
импортирована цифровая модель рельефа SRTM в 
формате tiff (рис. 1) и добавлены количественные 
данные об отметках залегания сосновской толщи 
по скважинам. 

Затем был создан растр, содержащий инфор-
мацию о рельефе в пределах выходов толщи на 
дневную поверхность (рис. 2). Выполнены конвер-
тация растра в мультиточечный объект и экспорт 
данных в формате shape-файла.

Следующим шагом был импорт полученного 
shape-файла из ArcMap в находящуюся в свобод-
ном доступе программу Blender с встроенным мо-
дулем Blender GIS (рис. 3). Методом триангуляции 
Делоне на основе точечных данных была построена 
поверхность, отображающая рельеф в пределах вы-
ходов сосновской толщи на дневную поверхность.

Далее строились поперечные и продольные 
разрезы моделируемой толщи. Расстояния между 
поперечными разрезами зависели от геометрии 
песчаного тела и расстояний между конкретными 
разрезами (от 750 м до 2,5 км) (рис. 4). Геометрия 
разрезов определялась рельефом (для участков, 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа исследуемой территории и 
контуры сосновской толщи
Fig. 1. Exporting the vector layer data of the project "Federal 
Highways of the Russian Federation"

Рис. 2. Растр, содержащий информацию о рельефе в пределах 
поверхностных выходов сосновской толщи
Fig. 2. Raster image containing information on the relief within the 
surface outcrops of the Sosnov Formation

контур выхода сосновской толщи
на денудационную поверхность

скважины, в которых не вскрыта 
сосновская толща

скважины, в которых вскрыта сосновская толща,
и абсолютная отметка ее кровли, м

Шкала высот
10 км

скважины, в которых вскрыта сосновская толща,
и абсолютная отметка ее кровли, м

контур выхода сосновской толщи
на денудационную поверхность
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Рис. 3. Мультиточечный объект поверхности сосновской толщи, экспортированный из ArcMap в Blender (скриншот)
Fig. 3. Multi-point object of the Sosnov Formation surface exported from ArcMap to Blender (screenshot)

Рис. 4. Мультиточечный объект поверхности сосновской толщи, экспортированный из ArcMap в Blender (скриншот)
Fig. 4. Multi-point object of the Sosnov Formation surface exported from ArcMap to Blender (screenshot)

выходящих на дневную поверхность) и параметра-
ми толщи, приведенными в матрице данных.

С использованием инструмента «Нож» были 
созданы «узлы» в местах пересечения продольных и 
поперечных разрезов. Затем были удалены верши-
ны поперечных разрезов, не участвовавших в по-
строении модели, а после этого — и сами продоль-
ные разрезы (рис. 5). Тем самым были построены 
упрощенные поперечные профили, вершины поли-

гонов которых послужили основой для построения 
трехмерной поверхности сосновской толщи. По ра-
нее созданной сетке узлов была построена полиго-
нальная поверхность с использованием инструмен-
та «Мост», т. е. была получена трехмерная модель 
песчаного тела.

Для сглаживания поверхности модели число 
полигонов было увеличено по алгоритму Катмулла-
Кларка (рис. 6).

мультиточечный объект поверхности сосновской толщи в Blender

поперечные и продольные разрезы моделируемого инжектита в Blender
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Затем полученная модель экспортировалась в 
формате shape-файла и визуализировалась в среде 
ArcScene в качестве объемной проекции на геологи-
ческую карту (рис. 7).

Конечным результатом построения простран-
ственной модели песчаного инжектита была ее 
графическая визуализация, включающая проекции 
модели на геологическую карту ГГК-200 и перспек-

тивные ракурсы инжектита, сочетающиеся с попе-
речными разрезами и указанием мощности (рис. 8).

Выделение областей приповерхностного  
залегания кварцевых песков сосновской толщи

Созданная цифровая среда позволила получить 
не только пространственные модели пяти песчаных 
инжектитов, но и выделить участки приповерх-

Рис. 5. Упрощенные поперечные профили (скриншот)
Fig. 5. Simplified cross profiles (screenshot)

Рис. 6. Трехмерная модель инжектита после увеличения числа полигонов по алгоритму Катмулла-Кларка (скриншот)
Fig. 6. Three-dimensional model of the injectite after increasing the number of polygons by the Catmull-Clark algorithm (screenshot)

упрощенные поперечные разрезы моделируемого инжектита в Blender

трехмерная модель инжектита после применения алгоритма
Катмулла-Кларка в Blender
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Рис. 7. Визуализация трехмерной модели в ArcScene (скриншот)
Fig. 7. 3D model visualization in ArcScene (screenshot)

Рис. 8. Трехмерная модель сосновской толщи (Ташлинский инжектит)
A — проекция модели на сшивку смежных листов геологических карт ГГК-200, B — вид с востока на запад с разрезом по линии 
А-Б, C — вид с севера на юг, D — вид с севера на юг с разрезом по линии В-Г
Fig. 8. Three-dimensional model of the Sosnov Formation (Tashlinsky injectite)
A — projection of the model on the stitching of adjacent sheets of geological maps SGM-200, B — view from east to west with a section along 
the line A-B, C — view from north to south, D — view from north to south with a section along the line V-G

Трехмерная модель фрагментов сосновской толщи в ArcScene

Условные обозначения

Трехмерная модель фрагментов сосновской толщи в ArcScene

Условные обозначения

линии геологических разрезов границы инжектитов

области распространения сосновской толщи

области недостаточного изучения
сосновской толщи

контуры инжектитов на карте
(а — установленные, б — предполагаемые)

жерловые части инжектитов

Примечание. В качестве геологической основы использованы фрагменты листов N-38-XVIII, N-38-XXIV, N-38-
XXX, N-39-XIII, N-39-XIX, N-39-XXV.
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ностного залегания песчаной залежи. Тем самым 
стало возможно выделить перспективные участки 
для постановки ГРР. Для решения этой задачи были 
построены карты изопахит сосновской толщи. Сна-
чала была создана сеть виртуальных скважин для 
измерения отметок кровли и подошвы сосновской 
толщи с предварительной конвертацией полиго-
нальной модели в мультипатч.

Результаты измерения мощности сосновской 
толщи в виртуальных скважинах были интерполи-
рованы методом сплайн с натяжением, и построен 
растр изопахит сосновской толщи (рис. 9), на ко-
тором линии равной мощности проведены через 
10  м, а максимальная мощность превышает 150 м 
(на  рис. 9 это самые темные синие области).

Для выделения областей приповерхностного 
залегания сосновской толщи, которые могут быть 
рекомендованы потенциальным недропользова-
телям в качестве перспективных участков для гео-
логического изучения и разведки песчаного сырья, 
получены растры изопахит вскрыши. Значения 
мощности вскрыши вычислены путем вычитания 
отметок кровли сосновской толщи из отметок ре-
льефа. На построенных картах выделены участки 
с мощностью вскрыши менее 5 м (рис. 10). Кроме 
того, оказалось возможным рассчитать площади 

этих участков, средние мощности сосновской толщи 
и вскрышных пород, а также объемы песчаных зале-
жей в пределах контуров выделенных инжектитов.

Таким образом, каждый перспективный уча-
сток получил детальную морфологическую харак-
теристику полезной толщи, что делает инвестиро-
вание средств недропользователей в выделенные 
объекты более надежным и эффективным.

Выводы
1. Предложен алгоритм построения простран-

ственных моделей песчаных залежей инжектного 
происхождения.

2. На основе созданных цифровых моделей 
инжектитов выделены перспективные участки, в 
пределах которых целесообразна постановка ГРР на 
песчаное сырье. 

3. Степень детальности построенных моделей 
позволяет констатировать, что в силу крайне не-
равномерного залегания сосновской толщи прове-
дение прогнозных построений и последующих ГРР 
на стекольное и строительное песчаное сырье целе-
сообразно проводить с использованием простран-
ственной модели конкретной залежи. 
 

Рис. 9. Карта изопахит сосновской толщи
Fig. 9. Map of equal thickness of the Sosnov Formation
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Рис. 10. Цифровая карта распространения сосновской толщи (Ташлинский инжектит) с объектами ГРР
Fig. 10. Digital map of the Sosnov Formation (Tashlinsky injectite) with exploration sites
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