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Відповідно до призначення геофізичної розвідки інтерпретацію гравіметричних матеріалів спрямовано 
на пошуки і розвідку корисних копалин на тлі досліджень будови геологічного розрізу. Завданням кількісної 
інтерпретації, у якій використовуються методи рішення прямих та обернених задач гравірозвідки, є моде-
лювання гравітаційного поля (пряма задача) та моделювання густинної будови геологічних середовищ (обе-
рнена задача). У статті викладено методику гравіметричного моделювання, яку засновано на побудові не-
формальної послідовності еквівалентних рішень. Наведено технологічні та геологічні ознаки методів моде-
лювання густинної будови складних геологічних середовищ, серед яких важливими є геологічна змістов-
ність, узгодженість з апріорними матеріалами та підпорядкованість моделювання геологічним гіпотезам. 
Викладено актуальність, цілі і методику імітаційного моделювання. Призначенням імітаційного моделю-
вання є дослідження властивостей обернених задач гравірозвідки у загальній постановці, а також оціню-
вання ступені детальності і достовірності методики та технологій гравітаційного моделювання, що пре-
тендують на ефективне вирішення геологічних завдань. На прикладі імітаційного випробування методики 
неформальної послідовності еквівалентних рішень структурної оберненої задачі показано, що комплексна 
інтерпретація даних сейсморозвідки і гравірозвідки надає можливість детально відтворювати будову 
структурних розрізів у геогустинних моделях. Досліджено шляхи підвищення достовірності гравітаційного 
моделювання структурних розрізів та визначено, що кращим наближенням регіонального фону є нахилена 
площина, яка апроксимує спостережене поле сили тяжіння на ділянках площі досліджень, які найкраще 
вивчено. Також, підвищення достовірності результатів моделювання можна досягти за рахунок перебудо-
ви ближніх бокових зон у моделях структурного типу в інтерактивному процесі рішення обернених задач 
гравірозвідки. Змістовність моделювання перш за все залежить від досвіду інтерпретатора, оскільки 
комп’ютерні технології рішення прямих та обернених задач гравірозвідки є лише інструментом інтерпре-
тації. 

Ключові слова: геологічний розріз, гравірозвідка, методика інтерпретації, обернена задача гравірозвід-
ки, гравітаційне моделювання, апріорна модель, еквівалентна модель, структурна модель. 

 
В соответствии с предназначением геофизической разведки интерпретацию гравиметрических мате-

риалов направлено на поиски и разведку полезных ископаемых на основе исследований строения геологичес-
кого разреза. Заданием количественной интерпретации, при которой используются методы решения пря-
мых и обратных задач гравиразведки, является моделирование гравитационного поля (прямая задача) и 
плотностного строения геологических сред (обратная задача). В статье изложена методика гравиметри-
ческого моделирования, которая основана на построении неформальной последовательности эквивалент-
ных решений. Приведены технологические и геологические признаки методов моделирования плотностного 
строения сложных геологических сред, среди которых важными являются геологическая содержатель-
ность, согласованность с априорными данными и подчиненность моделирования геологическим гипотезам. 
Изложены актуальность и методика имитационного моделирования. Предназначением имитационного 
моделирования является исследование свойств обратных задач гравиразведки в общей постановке, а так-
же оценка степени детальности и достоверности методики и технологий гравитационного моделирова-
ния, которые претендуют на эффективное решение геологических задач. На примере имитационного опро-
бования методики неформальной последовательности эквивалентных решений структурной обратной за-
дачи показано, что комплексная интерпретация данных сейсморазведки и гравиразведки представляет во-
зможность создания детальных плотностных моделей структурных разрезов. Исследованы пути повыше-
ния достоверности гравитационного моделирования структурных разрезов и выявлено, что лучшим при-
ближением регионального фона является наклонная плоскость, которая аппроксимирует наблюденное поле 
силы тяжести на участках площади исследований, которые лучше изучены. Также, повышение достовер-
ности моделирования можно достичь за счет перестроения ближних боковых зон в моделях структурного 
типа в интерактивном процессе решения структурных обратных задач гравиразведки. Содержатель-
ность моделирования прежде всего зависит от опыта интерпретатора, поскольку компьютерные техно-
логии решения прямых и обратных задач гравиразведки являются лишь инструментом интерпретации. 

Ключевые слова: геологический разрез, гравиразведка, методика интерпретации, обратная задача гра-
виразведки, гравитационное моделирование, априорная модель, эквивалентная модель, структурная модель. 
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Вступ. Ступінь достовірності технологій 
гравітаційного моделювання густинної будови 
геологічних розрізів потрібно оцінювати на те-
стових прикладах, які максимально наближені 
до реальних умов вирішення геологічних за-
вдань. Випробовування комп’ютерних інтер-
претаційних систем рішення прямих та оберне-
них задач гравірозвідки на густинних моделях, 
які є апроксимаціями складнопобудованих гео-
логічних середовищ, В. М. Страхов називає імі-
таційним моделюванням [1, 2]. А змістовність і 
достовірність оцінювання інтерпретаційних 
можливостей геофізичних методів власне імі-
таційним моделюванням залежить від близько-
сті моделей до реальної будови геологічних 
розрізів та від актуальності геологічних за-
вдань. 

На переконання В. М. Страхова максима-
льне використання імітаційного моделювання є 
методологічним принципом теорії і практики 
інтерпретації потенціальних полів. Як на етапі 
проектування геофізичних досліджень, так і на 
етапі прийняття шуканої інтерпретації експе-
риментальних даних доцільно виконувати спе-
ціальне тестове моделювання; при цьому на 
етапі проектування воно має забезпечити пра-
вильну організацію робіт і оцінити необхідний 
об’єм спостережень, а на заключному етапі за-
безпечити оцінювання надійності та точності 
результату інтерпретації [1]. Однак і до цього 
часу імітаційне моделювання використовується 
у недостатньому об’ємі, особливо при розробці 
схем інтерпретації. 

Ускладнення геологічних завдань, накопи-
чення геолого-геофізичної інформації та розви-

ток комп’ютерних технологій спричиняють ав-
томатизацію геологічної інтерпретації геофізи-
чних матеріалів, метою якої має бути поглиб-
лення змістовності, достовірності, детальності, 
точності та оперативності прийняття модель-
них рішень, а також сприяють появі новітніх 
методів інтерпретації геофізичних матеріалів, 
таких наприклад, що ґрунтуються на принци-
пах “ інтегральної інтерпретації” (синонімами є 
«інтегрована інтерпретація» та «комплексна 
інтерпретація»; перші переважно використову-
ються у західній літературі, останній – у вітчи-
зняній, що є практично єдиною відмінністю 
між ними [3]), і які, як стверджують її автори 
[4, 5], дозволяють перейти від вивчення будови 
геологічного розрізу до регіонального та лока-
льного прогнозу корисних копалин. Вважаємо, 
що традиційні методи пасивної комплексної 
інтерпретації (у термінах В. М. Страхова) гра-
віметричних матеріалів актуальні і сьогодні, 
оскільки комп’ютерні технології є лише ін-
струментом, який може забезпечити оператив-
ність, геологічну змістовність, детальність та 
візуалізацію інтерпретації. Детальність і досто-
вірність модельних побудов залежать від бага-
тьох факторів, серед яких інформаційна база, 
апроксимаційні конструкції геологічного сере-
довища та професійний рівень інтерпретатора є 
домінуючими. 

Дану роботу присвячено питанням оціню-
вання ступені достовірності і детальності стру-
ктурних моделювань геологічних середовищ за 
методикою [6], започаткованою на критеріаль-
ному підході до рішення обернених задач граві-
розвідки [7] з використанням 2D/3D технологій 

In accordance with the purpose of geophysical exploration, the gravity data interpretation is aimed at 
prospecting mineral resources which is based on the study of the geological cross-section structure. The task of 
quantitative interpretation, which uses methods of gravity modeling and gravity inversion, is the modelling of a 
gravity field (gravity modeling) and of a density structure of geological environments (gravity inversion). The article 
presents the definition and steps of the gravity data modelling technique. This technique is based on the construction 
of an informal sequence of equivalent solutions. The technological and geological features of methods for modelling 
the density structure of complex geological environments are given; among them geological content, consistency 
with a priori data and the subordination of modelling to geological hypotheses are important. The topicality and 
methods of simulation modelling are outlined. The purpose of simulation modelling is to study the properties of 
gravity inversion in the general formulation, as well as to evaluate the degree of detail and reliability of the methods 
and technologies of gravity modelling, which claim to be an effective solution to geological problems. The example 
of structural simulation testing of the methods of informal sequence of equivalent solutions and its computer 
technologies shows that a complex interpretation of seismic and gravity measurements data enables the creation of 
detailed density models of structural cross-sections. The ways of increasing the veracity of gravity data modelling of 
structural cross-sections have been studied. It is revealed that the best approximation of the regional background is 
an inclined plane which approximates the observed field of gravity according to characteristic pickets over the 
research areas that are better studied. The increase in the veracity of modeling can also be achieved by rebuilding 
the near side zones in the structural type models in an interactive process of solving structural gravity inversion 
problems. Substantive modeling depends primarily on the experience of the interpreter since computer technologies 
for gravity modeling and gravity inversion are merely an interpretation tool. 

Key words: geologic cross-section, gravity prospecting, method of interpretation, gravity inversion, gravity 
data modelling, a priori model, equivalent model, structural model. 
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швидкого рішення прямих і обернених задач 
гравірозвідки для моделей великої розмірності 
(≥ 105 параметрів) [8]. 

 
Про методику моделювання густинної будови 

геологічних середовищ 
 
З огляду на складність будови геологічних 

розрізів та ідей критеріального підходу методи 
рішення обернених задач гравірозвідки (ОЗГ) 
повинні “працювати” на широкому класі функ-
цій, що квадратично інтегруються, та забезпе-
чувати формальну геологічну змістовність цих 
рішень, що означає умову обмеження рішень 
рамками можливих геологічних ситуацій. 

Важливими технологічними ознаками мо-
делювання, на думку авторів, є наступні: 

1. Швидке рішення прямих та обернених 
2D/3D задач гравірозвідки для моделей великої 
розмірності. 

2. Ефективна апроксимаційна конструкція, 
якою є, наприклад, щільна “упаковка” середо-
вища великою кількістю маленьких паралеле-
піпедів. 

3. Регуляризація процесу рішення ОЗГ не 
лише з необхідності зменшення “впливу похи-
бок у полі” і підвищення стійкості рішень, а й 
підвищення їхньої формальної геологічної змі-
стовності (геологічно детермінований вибір 
параметрів регуляризації та забезпечення глад-
кості рішень методом “великих ітерацій” [9]). 

4. Формалізовані критерії узгодженості 
можливих рішень з апріорними геолого-
геофізичними матеріалами. 

5. Можливість врахування впливу будови 
бокових зон та регіонального фону. 

Геологічні ознаки методики моделювання 
(залежно від неоднозначності рішень ОЗГ): 

1) геологічна змістовність рішень (принцип 
складнопобудованості); 

2) узгодженість з апріорними матеріалами 
(принцип підпорядкованості); 

3) вплив геологічних гіпотез на моделю-
вання (принцип професіоналізму); 

4) формулювання та аналіз низки геологіч-
них гіпотез (принцип еквівалентності). 

Одним із шляхів розвитку методів кількіс-
ної інтерпретації гравіметричних матеріалів, які 
ґрунтуються на вказаних принципах, є запрова-
дження імітаційного моделювання [10]. 

Методику гравіметричного моделювання 
[6] засновано на побудові “неформальної по-
слідовності еквівалентних рішень”, суть якої 
полягає у наступному. 

Апріорним даним властива неоднознач-
ність, тому на їхньому ґрунті можна сформу-

лювати низку гіпотез про будову геологічного 
середовища. Апріорні дані і гіпотези формалі-
зуються у вигляді апріорних (первинних,  
“нульових”) моделей і проекторів (обмежень). 
Апріорна модель середовища (АМС) і проекто-
ри складають зміст основних критеріїв, за яки-
ми досягається рішення ОЗГ з наперед задани-
ми властивостями. Отже результатом рішення є 
одна з ε-еквівалентних моделей середовища 
(ЕМС). Важливо, що така ЕМС є модельною 
реалізацією формалізованої гіпотези. Тут пара-
метр ε вказує на допустиму формальну похиб-
ку, з якою отримане рішення. Метою методики 
моделювання є вибір з низки ЕМС найбільш 
оптимальної моделі середовища (ОМС). 

Ідеї інтерпретації не одного з можливих 
рішень ОЗГ, а їх певної родини розглядалися у 
роботах В. М. Страхова [11], А. В. Цирульського 
[12], В. М. Берьозкіна [13] та О. І. Кобрунова 
[14]. У цих роботах йде мова про способи по-
будови родини ЕМС лише формально, геологі-
чні точки зору пропонується приймати до уваги 
тільки на етапі порівняльного аналізу елементів 
родини. Принциповою відмінністю даної мето-
дики є наголос на геологічну сутність моделю-
вання з перших кроків побудови родини ЕМС. 
Інструментом методики побудови неформаль-
ної послідовності еквівалентних рішень є тех-
нології швидкого 2D/3D моделювання, про ак-
туальність розробки яких для моделей великої 
розмірності сказано ще у роботах В. М. Стра-
хова [15, 16]. 

Кроки інтерпретації гравіметричних мате-
ріалів за методикою неформальної послідовно-
сті: 

1) формування геологічних гіпотез; 
2) формалізація гіпотез → АМС; 
3) реалізація гіпотез  → ЕМС; 
4) інтерпретація родини ЕМС → ОМС. 
Інтерпретацію родини ЕМС спрямовано на 

звуження потужності родини, підвищення віро-
гідності та детальності її елементів. Чисель-
ність гіпотез зменшується за рахунок тих, реа-
лізації яких є геологічно беззмістовними або 
суперечать їм по суті. Підвищення вірогідності 
досягається виявленням особливостей, що збе-
рігаються, або проявляються у більшості ЕМС. 
За аналізом ЕМС можливе переформування та 
деталізація власне гіпотез. Кінцевою метою 
інтерпретації є обмежене число однаково ймо-
вірних ЕМС або ОМС. Методика інтерпретації 
гравіметричних матеріалів (рис. 1) є втіленням 
досвіду з чисельного моделювання густинної 
будови геологічних середовищ ([6] та ін.). 
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Рисунок 1 – Схема побудови оптимальної 

моделі середовища 
 
Методика імітаційного моделювання 
 
Наведемо цілі імітаційного моделювання. 
1. Дослідження властивостей ОЗГ. У 

зв’язку з ускладненням геологічних завдань до-
слідження можливостей комп’ютерних техно-
логій рішення ОЗГ слід упроваджувати на мо-
делях розподілу геометрії геогустинних гра-
ниць або густин як функцій координат. 

2. Випробовування технологій моделюван-
ня на ступінь відповідності їхніх апроксима-
ційних конструкцій вимогам універсальності і 
достатньої детальності опису реальних геоло-
гічних середовищ: обмеження на розмірність і 
швидкодію; на геологічну змістовність і сту-
пінь достовірності рішень ОЗГ; на можли-
вість опрацьовувати детальні (великої розмір-
ності) моделі геологічних середовищ, особливо 
для невеликих площ, що актуально при дослі-
дженні динаміки приповерхневих посттехно-
генних явищ. 

3. Набуття досвіду з моделювання, з 
встановлення зв’язку між параметрами геоло-
гічного розрізу та локальними аномаліями поля 
у просторі і у часі. 

4. Оцінювання доцільності і ефективності 
гравірозвідки, визначення прийомів інтерпре-
тації гравіметричних матеріалів у конкретних 
умовах. 

Так, імітаційне моделювання сприяло ана-
лізу залежності між властивостями ОЗГ та гео-
логічною змістовністю її рішень. Наприклад, 
під сумнівом опинився традиційний підхід до 
оцінювання параметрів регуляризації нестійко-
сті обернених задач, а також мала кількість іте-
рацій для досягнення необхідного рішення як 
«апріорі позитивна» характеристика технологій 
[9]. Цікавим прикладом формального імітацій-
ного моделювання є дослідження впливу вмісту 
ядра лінійного оператора критеріального під-
ходу на еквівалентні рішення ОЗГ [14]. 

Технології імітаційного моделювання по-
винні бути максимально наближеними до умов 
реального інтерпретаційного процесу, тобто 
ускладнені впливом бокових зон, регіональним 
фоном, детальним описом геологічної ситуації. 
З огляду на необхідність побудови низки ЕМС 
технології мають бути швидкими. 

Методика імітаційного моделювання гус-
тинної або структурної будови геологічних 
середовищ, а також просторово-часових змін 
у їхній геогустинній будові є наступною  
(рис. 2): 

1. Створення імітаційної («реальної») мо-
делі середовища (ІМС). 

2. Рішення прямої задачі для ІМС та об-
рання теоретичного (імітаційного) поля у якості 
«спостереженого» поля. 

3. Формування «апріорних» даних, а саме 
визначення змін або спрощень в ІМС, які є 
умовними «відомостями» про будову ІМС, та 
формалізація цих даних у вигляді АМС. 

4. Формулювання «геологічного завдання» 
щодо відновлення ІМС. 

5. Формування «геологічних гіпотез» про 
«ймовірну» будову ІМС. 

6. Формалізація гіпотез у вигляді низки 
ймовірних доповнень до АМC. 

7. Реалізація гіпотез (побудова ЕМС, коли 
початковим наближенням є відповідна АМС та 
проектори) за методикою та технологіями рі-
шення ОЗГ, що випробовуються. 

8. Порівняльний аналіз АМС і низки ЕМС з 
метою вибору ОМС, або формулювання нових 
гіпотез. 

9. Порівняння ОМС і ІМС та оцінювання 
вірогідності й точності відтворення елементів 
ІМС в ОМС. 

10. Висновки щодо інтерпретаційних мо-
жливостей методів моделювання. 
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Рисунок 2 – Схема імітаційного моделювання 

 
 
 
 
 

Приклад імітаційного моделювання  
структурного розрізу солянокупольного типу 

 
Метою імітаційного гравітаційного моде-

лювання є оцінювання ефективності комп’ю-
терних технологій рішення ОЗГ та методики їх 
застосування. 

У роботі [17] для демонстрування геологі-
чної ефективності пластової міграції часових 
розрізів використано синтетичну (імітаційну) 
структурну модель (рис. 3а). Сейсмогеологічна 
модель (рис. 3б), породжена міграцією синте-
тичного часового розрізу, відмінна від іміта-
ційної моделі зміщенням геометрії границь, яке 
з глибиною зростає до 500÷800 м, а також гори-
зонтальним зміщенням надсольової мульди до 
1000 м. Результати сейсмічного моделювання 
використано для випробовування можливостей 
структурного гравітаційного моделювання у 
пасивній комплексній інтерпретації сейсмогра-
віметричних матеріалів. 

«Геологічною задачею» є уточнення гео-
метрії сейсмогеологічної моделі за «спостере-
женим» полем сили тяжіння. Як ІМС прийнято 
імітаційну структурну модель (рис. 3а). «Спо-
стереженим» полем є розраховане поле ІМС. 
Апріорними даними (АМС) є сейсмогеологічна 
модель (рис. 3б). Також відомими «за даними 
буріння» є густини гірських порід по розрізу та 
оцінка похибки структурних побудов, які вико-
ристовуються як обмеження на можливі варіа-
ції геометрії границь відносно АМС. Відповід-
но до «геологічної гіпотези» відхилення АМС 
від «реальної моделі» розрізу (ІМС) не переви-
щують згадані обмеження (табл. 1). 

 
Рисунок 3 – Імітаційна (а) та сейсмологічна (б) модель структурного розрізу 
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Враховуючи «інформацію» щодо варіацій 
товщини пластів по розрізу, геологічну гіпотезу 
доповнено обмеженнями на товщини пластів 
(табл. 2). 

Імітаційне моделювання за визначенням 
максимально наближене до умов практики, то-
му у модельних полях враховано вплив боко-
вих зон та регіонального фону. У даних моде-
люваннях бокові зони задано як горизонтальне 
подовження границь за межі АМС, а регіональ-
ний фон, тобто вплив частини земної кори, що 
нижче області досліджень, апроксимовано лі-
нійною складовою. 

Моделювання-1 (рішення структурної 
ОЗГ) виконано без застосування жорстких об-

межень на можливі зміни геометрії границь у 
моделі. Результат (ЕМС-1а) представлено на 
рис. 4а. «Регіональний фон» підчас моделю-
вання визначено площиною. У центральній ча-
стині ЕМС-1а товщину пластів над соляним 
куполом збільшено, а мульда зміщена у бік 
«реального» положення. Однак геометрія гра-
ниць у крайовій зоні, перш за все гравіактивна 
поверхня солі, суттєво відмінні від ІМС. При 
застосуванні обмежень (доповнень АМС, які 
використовуються для спрямованого еквівален-
тного перерозподілу мас) на товщину пластів 
(табл. 2) отримано ЕМС-1б, яка більш близька 
до ІМС (рис. 4б). 

Таблиця 1 – Точність побудов сейсмогеологічних границь 

II    -   ±350 м V   -   ±700 м П1   -   ±800 м 
III   -  ±600 м VI  -   ±1200 м П2   -   ±800 м 

Таблиця 2 – Допустима товщина пластів, що вище відповідного горизонту 

 Hmin Hmax  Hmin Hmax  Hmin Hmax 
II 50 м 1000 м V 50 м 1600 м П1 300 м 2250 м 
III 50 м 1500 м VI 500 м 2000 м П2 500 м 2000 м 

 

 
Рисунок 4 – Еквівалентні моделі структурного розрізу 
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Моделювання-2 виконано за варіантом ви-
значення регіонального фону нахиленою пло-
щиною, яку приведено до рівня нахилу правої 
гілки поля ІМС (по заданих пікетах) за припу-
щенням, що у цій ділянці профілю границі роз-
різу є найбільш пологими і тому, за принципом 
довіри до сейсмічних побудов, вони є найбільш 
достовірними. Порівняно з попереднім моде-
люванням у ЕМC-2 крайові зони зазнали най-
менших спотворень (рис. 5). 

Зазначимо, що регіональний фон бажано 
апроксимовувати нахиленою площиною. На 
думку О. К. Маловічко це є обґрунтованим 
компромісом [18]. Імітаційне моделювання до-
зволяє дослідити вплив способу визначення 
лінійного фону на рішення ОЗГ. Поле ІМС, 
тобто «спостережене» поле може і не містити 
фон, але підчас рішення ОЗГ він вираховується, 
що тільки наближає умови моделювання до 
практики, коли параметри фонової складової 
нам невідомі. Неминуча втрата частини ліній-
ної складової поля та спотворення аномального 
поля за рахунок неточного вираховування 
впливу бокових зон горизонтальним подовжен-
ням границь знижують достовірність рішень 
ОЗГ, особливо у крайових зонах, які у даному 
моделюванні наближено оцінено у ±2000 м. 

Середня частина розрізу створених ЕМC-
1а, 1б, ЕМС-2 (рис. 4, 5) незалежно від варіанту 
лінійного фону порівняно з АМС більш ближча 
до ІМС. Перш за все це стосується горизонтів V 
та VI. Геометрія інших, більш пологих горизо-

нтів (і тому менш гравіактивних) практично не 
зазнали змін. Це зумовлено як впливом визна-
чення регіонального фону, так і ступенем граві-
активноcті горизонтів. Так, в одному з низки 
моделювань (у статті не представлено), коли у 
якості АМC було використано верхню частину 
ІМС, а горизонти П1 и П2 відтворено за сейсмо-
геологічною моделлю, у процесі рішення ОЗГ 
нев’язку полів було зведено практично до нуля 
за рахунок автоматизованого підбору геометрії 
горизонтів верхньої частини  розрізу у межах 
всього ±20÷30 м. 

Моделювання-3 виконано з припущення, 
що сейсморозвідкою простежено поверхню со-
лі дуже приблизно (горизонт VI), але відомо, 
що геометрію інших горизонтів представлено в 
АМС досить точно. "Апріорною інформацією" 
враховано нежорсткі обмеження на поведінку 
границь як ступінь ймовірних варіацій геомет-
рії границь (табл. 3), що реалізовано у парамет-
рах регуляризації рішення ОЗГ. Фон визначено 
за характерними пікетами, у якості яких обрано 
крайові точки профілю. Побудована ЕМC-3 
(рис. 6) добре корелює з ІМС. 

Моделювання-4 відрізняється відсутністю 
інформації про геометрію горизонту VI, крім 
як, наприклад за трьома-чотирма свердловина-
ми (рис. 7). Побудована ЕМС-4 (рис. 8) із за-
стосуванням жорстких обмежень на товщину 
пластів (див. табл. 2) та на варіації геометрії 
границь (табл. 4), як і при попередніх моделю-
ваннях, менш достовірна у крайових зонах. 

 
Рисунок 5 – Еквівалентна модель структурного розрізу 

 
Таблиця 3 – Точність побудов сейсмогеологічних границь 

II   -   ±5 м V   -   ±5 м П1   -   ±5 м 
III   -   ±5 м VI   -   ±60 м П2   -   ±5 м 
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Рисунок 6 – Еквівалентна модель структурного розрізу 

 

 
Рисунок 7 – Апріорна модель структурного розрізу (для побудови ЕМС-4) 

 

 
Рисунок 8 – Еквівалентна модель структурного розрізу 

 
Таблиця 4 – Точність побудов сейсмогеологічних границь 

II    -   ±1 м V    -   ±1 м П1   -   ±1 м 
III   -   ±1 м VI   -   ±1200 м П2   -   ±1 м 
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Про високу формальну точність рішення 
ОЗГ (початкова нев’язка 1.24⋅10-5 м/c2 ) свід-
чить мала нев’язка між імітаційним полем та 
полем ЕМС-4 (< 0.01⋅10-5 м/c2), однак порів-
няння геометрії соляних куполів ІМС та ЕМС-4 
не на користь останньої, і це не зважаючи на те, 
що фактично рішалася задача пошуку геометрії 
однієї границі. Однією з причин, які зумовлю-
ють негативні властивості ЕМС-4, є спотворен-
ня у полі, які зумовлено способом вилучення 
фону. 

Моделювання-5 пов’язано зі спробою до-
слідити вплив можливої перебудови бокових 
зон та регіонального фону, а також пошуком 
шляхів підвищення достовірності побудов в 
ЕМC. 

З передбачень, що ЕМC більш достовірна 
ніж АМC, випливає, що виділення фону за 
принципом довіри до ЕМC буде й більш досто-
вірним. У цьому випадку повинні перебудову-
ватись фон та бокові зони, оскільки крайові зо-
ни ЕМC відносно АМC зазнають змін. Отже, 
після отримання ЕМС, потім заміщення ЕМС 
→ АМC та перебудови бокових зон і розділен-
ня полів, можна продовжити інтерактивний 
процес рішення ОЗГ для отримання нової 
(більш достовірної за визначенням) ЕМС. Кри-
терієм припинення пошуку рішення за пропи-
саними складними ітеративними циклами є за-
довільна нев’язка між полями кінцевої ЕМС та 
ІМС. У результаті такого рішення ОЗГ, яке ви-
конано за початковими умовами попереднього 
моделювання, побудовано ЕМC-5 (рис. 9). 
ЕМC-5 суттєво близька до ІМС у межах всього 
розрізу. 

На перших кроках інтерактивного циклу 
заміщення ЕМС → АМC проводилось після 

досягання 1/4 ÷ 1/5 нев’язки полів відносно по-
чаткової у даному циклі, яка порівняно з кінце-
вою нев’язкою за попереднім циклом, як пра-
вило, зростала на 10÷20%. У кінці загального 
рішення задачі (після 5 циклу; кожний цикл з 
5÷10 ітерацій) відносна величина початкової 
нев’язки у певного циклу зростала більш суттє-
во. Але припинення циклу при досягненні 1/2 
нев’язки від початкової призводило до змен-
шення початкової нев’язки у наступному циклі 
порівняно з кінцевою нев’язкою попереднього 
циклу. Дана закономірність зберігалась при рі-
шенні ОЗГ у різних режимах. ЕМC, які побудо-
вано на останніх циклах, між собою практично 
не відрізнялись (рівень кінцевих нев’язок 
≤ 0.01⋅10-5 м/с2). Отже, за способом інтерактив-
них циклів створено стійкий до перебудов фону 
та бокових зон спосіб пошуку ЕМC, яка і є 
більш достовірною. 

 
Висновки 

 
Результати імітаційного моделювання під-

тверджують, що ЕМC є якісно-ймовірними гус-
тинними моделями, відображають загальний, 
принциповий характер будови геологічного 
середовища. Досягнення малої кінцевої 
нев’язки полів та швидка збіжність ітеративно-
го процесу рішення ОЗГ не є критичними; для 
оцінювання ступені близькості ЕМC до реальних 
середовищ вони мають дотичне відношення. 

Визначено, що кращим наближенням регі-
онального фону є нахилена площина, яка апро-
ксимує спостережене поле сили тяжіння за ха-
рактерними пікетами над ділянками АМС, до 
яких є найбільша довіра. У спробах уточнити 
будову сейсмогеологічних розрізів виявлено, 

 
Рисунок 9 – Еквівалентна модель структурного розрізу 
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що підвищення достовірності результатів мо-
делювання можна досягти за рахунок перебу-
дови ближніх бокових зон у моделях структур-
ного типу в інтерактивному процесі рішення 
структурної оберненої задачі гравірозвідки. 

Імітаційним моделюванням продемонстро-
вано геологічну ефективність методики нефор-
мальної послідовності еквівалентних рішень. 
Методика полягає у формуванні гіпотез, фор-
малізації їх у вигляді АМС, побудові та порів-
няльному аналізі ЕМC, метою якого є форму-
вання найбільш достовірної гіпотези та відпові-
дної до неї оптимальної моделі розрізу (ОМС). 

Достовірність рішення ОЗГ залежить від 
повноти апріорної інформації, методики та 
комп’ютерних технологій, але, також, і від сту-
пені розуміння інтерпретатором властивості 
широкої еквівалентності рішень ОЗГ у загаль-
ній постановці. Ґрунтовність узагальнення серії 
ЕМС у вигляді оптимальної моделі залежить 
від досвіду інтерпретатора, оскільки комп’ю-
терні технології рішення прямих та обернених 
задач гравірозвідки є лише інструментом інтер-
претації. 
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