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На реальных примерах исследованы возможности сейсмогравитационного моделиро-
вания для территорий, отличающихся физико-геологическим строением, масштабом иссле-
дований, степенью изученности. Показано, что полностью формализовать единый подход 
к построению сейсмоплотностной модели невозможно, так как методика моделирования 
неизбежно меняется в зависимости от физико-геологической ситуации, полноты и качества 
априорных данных. На результативность сейсмогравитационного моделирования влияют 
как геологические особенности разреза (степень расчлененности рельефа отражающих 
горизонтов, контрастность и глубина залегания плотностных границ, сложность геологи-
ческого развития региона), так и методические параметры съемок.
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Using real-world examples, we studied the seismic-gravity modeling possibilities for terri-
tories that diff er in the features of the physical and geological structure, in the scale of research, 
and in the exploration degree. It has been shown that it is impossible to formalize a unifi ed 
approach to the construction of a seismic-density model — the modeling method inevitably 
changes according to the physical and geological situation, the volume and quality of a priori 
data. The eff ectiveness of seismic-gravity modeling is reacting both on the geological features 
of the cross-section: the extent of compartmentalization of the refl ector horizons’ geometry, the 
contrast and depth of the density boundaries, the intricacy of the geological history of the region, 
and the survey methodological parameters.
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Введение. Теория и практика комплексной ин-
терпретации сейсморазведочной и гравиметрической 
информации — сейсмогравитационного моделиро-
вания — имеет достаточно длинную историю [Ро-
манюк, 2012]. Она начинается с основополагающих 
работ Г.А. Гамбурцева, В.Н. Страхова [Страхов и др., 
1989], Е.Г. Булаха [Булах и др., 1976], Г.Я. Голиздры 
[Голиздра, 1988], В.И. Старостенко [Старостенко, 
1981], А.И. Корбунова [Корбунов, 1980], А.С. Алек-
сеева [Алексеев, Бубнов, 1981] и других. 

Особенности современного этапа сейсмогра-
витационного моделирования, существенно повы-
сившие эффективность применения гравиразведки 
и ее роль в комплексе геолого-геофизических работ 
при изучении осадочных разрезов, обусловлены 
значительным развитием как гравиразведки, так и 
сейсморазведки:

– увеличением точности гравиметрии до микро-
гального уровня (в 20–30 раз: 5–10 мкГал вместо 
0,2–0,3 мГал) и увеличением детальности; 

– повышением качества сейсморазведочных 
работ (с относительным увеличением производ-

ственных объемов 3D съемок) на всех стадиях ре-
ализации метода — от регистрации до обработки и 
интерпретации волновых полей;

– разработкой на базе современной вычис-
лительной техники интерактивных алгоритмов 
решения прямой задачи гравиметрии для больших 
массивов данных.

Множество современных авторов занимаются 
вопросами сейсмогравитационного моделирования. 
В частности, в работах В.Р. Мелихова [Мелихов и 
др., 2011], И.В. Ладовского [Ладовский и др., 2013], 
Д.А. Даудиной [Даудина и др., 2014], В.Н. Глазнева 
[Глазнев и др., 2015], Е.А. Мельника [Мельник и 
др., 2016] и других приведены различные способы 
построения 2D и 3D сейсмоплотностных моделей. 
Показано, что привлечение данных гравиразведки в 
комплексе геофизических методов может повысить 
достоверность сейсмической инверсии. Приведены 
возможности метода при картировании структурных 
областей, уточнении информации о литологическом 
строении, плотности пород и скорости сейсмических 
волн в стратиграфических комплексах. Один из ин-
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тересных методов, описанных современными авто-
рами, — совместная инверсия данных гравиразведки 
и сейсморазведки [Глазнев и др., 2015]. 

На основе обобщения результатов предшествен-
ников и собственного опыта составлен обобщенный 
граф сейсмогравитационного моделирования (рис. 1) 
[Кривошея и др., 2019]. Граф представляет собой 
основу алгоритма, реализация которого может быть 
использована для автоматизации процесса и созда-
ния соответствующего программного приложения. 
Однако получить эффективное решение таким путем 
можно лишь в исключительных случаях, когда грави-
тационные эффекты всех структурных этажей можно 
разделить с помощью покомпонентного анализа.

Внедрение сейсмогравитационного моделиро-
вания в практику поисковых работ показало, что в 
реальных ситуациях методика и подходы к решению 
этой задачи неизбежно меняются. С точки зрения 
дальнейшего развития метода весьма актуальным 
представляется обобщение опыта, выявление факто-
ров, влияющих на выбор методики и эффективность 
сейсмогравитационного моделирования, создание 
рекомендаций по методике совместной интерпре-
тации сейсмических и гравиметрических данных в 
разных физико-геологических ситуациях, которым 
посвящена статья. 

Использование методики моделирования для 
различных физико-геологических ситуаций поможет 

созданию и развитию новых подходов к автоматиза-
ции процесса, более эффективных с геологической 
точки зрения, и созданию усовершенствованных 
технологий для анализа полей, геологических и 
петрофизических данных и непосредственно сейс-
могравитационного моделирования.

Материалы и методы исследования. Фак-
тическим материалом для анализа специфики 
процесса интерпретации и эффективности ком-
плекса стали результаты практических работ, 
реализованных на территориях, отличающихся 
особенностями физико-геологического строения, 
масштабом исследований, объемом априорных 
геологических и петрофизических данных. Ис-
пользован многолетний опыт авторов, полученный 
при выполнении среднемасштабных комплексных 
геолого-геофизических работ на площади Енисей-
Хатангского прогиба (разломно-блоковое строение, 
зона активного рифтинга, глубина исследования до 
40 км), средне- и крупномасштабных исследований 
на акваториях и шельфе Северного Ледовитого 
океана (крупные прогибы, разломно-блоковые, 
складчато-надвиговые структуры, глубина иссле-
дования от 5 до 20 км), средне- и крупномасштаб-
ных комплексных геолого-геофизических работ в 
Восточной Сибири (разломно-блоковое строение, 
глубина исследования до 4 км) и в европейской 
части России (Волго-Уральская антеклиза, глубина 

Рис. 1. Обобщенная блок-схема (граф) процесса плотностного моделирования, по [Кривошея и др., 2019] 
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исследования до 4 км), региональных и средне-
масштабных исследований на шельфе Индийского 
океана, крупных материковых осадочных бассейнов 
Ганга, Бенгалии и др. 

Моделирование рассмотрено на примере трех 
территорий, на взгляд авторов, типичных, базовых 
представителей трех основных типов физико-гео-
логических моделей, для которых эффективно при-
менение покомпонентного подхода к интерпретации 
[Лыгин и др., 2017; Соколова и др., 2019; Широкова 
и др., 2020]. Для каждого типа поэтапно описаны 
ход интерпретации, полученные 3D модели и их 
результативность. Проанализированы общие за-
кономерности структуры процесса создания 3D 
плотностной модели и дана оценка геологической 
информативности решений. Ситуации, в которых 
покомпонентный подход не эффективен из-за фи-
зико-геологических особенностей территории (в 
частности, области развития обширных трапповых 
толщ либо субвертикальных плотностных неодно-
родностей с значительным распространением на 
глубину) или методических параметров съемки, 
здесь не рассматриваются, так как они требуют 
специального дополнительного анализа.

В качестве рабочих инструментов 2D и 3D плот-
ностного моделирования использованы стандартные 
модули программного обеспечения Geosoft Oasis 
montaj, использующие аппроксимации объектов 
телами с постоянной плотностью. При необходи-
мости учета линейных изменений плотности в слое 
внедрялись специализированные программы, соз-
данные с учетом конкретных запросов геологической 
концепции. 

Технология моделирования меняется от кон-
кретной физико-геологической ситуации, набора и 
качества исходных данных, однако в большинстве 
случаев использовали: 

– модуль Magmap программного обеспечения 
Geosoft Oasis montaj для покомпонентного анализа 
и разделения полей; 

– модули работы с базами данных для пересчета 
скоростных кубов в плотностные и обратно;

– модули GMSYS 2D и GMSYS 3D для 2D и 
3D сейсмогравитационного моделирования соот-
ветственно.

Методика исследования. Один из популярных 
методов, применяемых в гравиразведке для изучения 
геологического строения осадочных толщ, — сейс-
могравитационное моделирование. Практика пока-
зывает, что подход к созданию модели, алгоритмы и 
методики далеко не всегда полностью соответствуют 
обобщенному графу интерпретации, приведенному 
на рис. 1 [Кривошея и др., 2019]. Модификации и 
подходы существенно зависят от множества факто-
ров: геологического строения и структурной слож-
ности среды, истории геологического развития, вида 
и полноты информации о плотностных и скоростных 
параметрах разреза, объема и качества исходных 
априорных данных. 

Анализу особенностей методики сейсмограви-
тационного моделирования и приемов, обеспечива-
ющих эффективное решение геологических задач в 
различных ситуациях, посвящена работа авторов. 
Ее целью стало рассмотрение на реальных прак-
тических примерах трех типовых геологических 
ситуаций, подходов и методик составления сейс-
моплотностных моделей, обеспечивших решение 
геологических (как следствие и поисковых) задач в 
разных геолого-геофизических условиях.

Сейсмогравитационное моделирование оса-
дочного бассейна в зоне активного рифтинга 
на примере Енисей-Хатангского регионального 
прогиба. Существенное отличие частотных харак-
теристик гравитационного эффекта от глубоко за-
легающих структур основания (домезозойских) и 
структур платформенного этапа развития позволяет 
на базе покомпонентного анализа однозначно раз-
делить гравитационные эффекты от трех основных 
структурных этажей. 

Енисей-Хатангский региональный прогиб сло-
жен двумя главными комплексами — пассивно-окра-
инным палеозойским и платформенным (плитным, 
пострифтовым) среднетриасово-юрcко-меловым, 
разделенными локальным пермо-триасовым риф-
товым комплексом (структурой) [Афанасенков и 
др., 2017]. 

Анализ априорных данных и выбор стартовой 
модели. Енисей-Хатангский региональный прогиб 
(ЕХРП), как ключевая структура северного обрам-
ления Сибирской платформы, имеет весьма сложное 
геологическое строение. Благодаря комплексным 
геолого-геофизическим исследованиям последних 
лет и интегральному подходу к интерпретации дан-
ных получены новые представления о тектонике, 
истории развития и нефтегазоносности региона 
[Афанасенков и др., 2017].

Физико-геологическую модель структуры мож-
но представить в виде прогиба, заполненного мощ-
ной осадочной толщей (рис. 2), причем верхняя часть 
осадочного комплекса субгоризонтально-слоистая, 
относительно слабо дифференцирована в плотност-
ном отношении по латерали (пассивно-окраинный 
комплекс). 

Основными блоками исходной информации 
для создания объемной сейсмоплотностной модели 
стали (табл. 1): 

структурный каркас мезозойско-кайнозойских 
отложений ЕХРП по результатам сейсморазведочных 
работ по регулярной сети профилей (2D сейсмораз-
ведка);

актуализированные карты гравитационного и 
магнитного полей; 

сведения о плотности осадочных отложений по 
данным бурения и каротажа 13 скважин, расположен-
ных непосредственно на территории работ;

результаты ретроспективного обобщения и гео-
логического доизучения территории [Афанасенков 
и др., 2017; Лыгин и др., 2017].
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Т а б л и ц а  1

Методические параметры исходных данных (пример 1)

Число скважин Обеспеченность геофизическими 
данными

О
бщ

ее

К
ар

от
аж

 
пл

от
но

ст
и

Примеча-
ния Сейсморазведка Гравиразведка

13 13

в пределах 
иссле-
дуемой 
площади

псевдорегу-
лярная сеть 
2D профилей, 
выполненных 
ранее и новых

актуализиро-
ванные циф-
ровые модели, 
по детальности 
соответствующие 
масштабу 
1:200 000

По данным каротажа построен первичный 
геоплотностной разрез в предположении посто-
янной плотности в пределах стратиграфических 
отделов (рис. 3).

Для плотностного моделирования в мас-
штабе 1:200 000 необходим учет регионального 
гравитационного влияния толщ до глубины 
около 50 км. Априорных данных о плотности 
на такую глубину не обеспечивает ни бурение 
(максимальная глубина 4 км), ни сейсморазвед-
ка (МОВ-ОГТ до глубины 15–17 км). Поэтому 
для определения первичных плотностных ха-
рактеристик модели в нижележащих слоях ис-
пользовано интерактивное 2D моделирование 
(модуль GM-SYS 2D, Geosoft Oasis Montaj) по 
региональным профилям, пересекающим тер-
риторию исследования. Плотностной моделью 
нулевого приближения стала послойная модель 
с постоянной плотностью в слое.

Построение трехмерной плотностной мо-
дели ЕХРП. Общая схема построения трехмерной 
сейсмоплотностной модели ЕХРП представлена на 
рис. 4. Априорные данные условно можно разделить 
на четыре группы: структурные отражающие гори-
зонты, аномальное гравитационное поле, а также 
петрофизические (плотностной каротаж) и геоло-
гические данные. 

Исходное гравитационное поле (рис. 5, А) с по-
мощью покомпонентного анализа (рис. 5, Б) может 
быть однозначно разделено на высокочастотную 
(ВЧ), среднечастотную (СЧ) и низкочастотную (НЧ) 
компоненты. Предполагается, что НЧ-компонента 
соответствует гравитационному эффекту фунда-
мента, СЧ компонента — нижней части осадочного 
чехла, а ВЧ — верхней части осадочного чехла. 

Итогом сеймогравитационного моделирования 
стала трехмерная плотностная модель ЕХРП [Лыгин 
и др., 2017]. В результате 3D сейсмогравитационного 
моделирования уточнена морфология ряда сейсмо-
стратиграфических поверхностей. В верхней части 
земной коры зафиксированы области повышенных 
значений плотности, распределение которых отража-
ет сложную динамику развития рифтовой системы 
[Афанасенков и др., 2017; Лыгин и др., 2017].

Сейсмогравитационное моделирование оса-
дочного бассейна в складчато-надвиговой зоне 
на примере структур Печорского моря. Анализ 
априорных данных и выбор стартовой модели. 
Основные особенности строения территории — че-
тыре структурных этажа, сложнодислоцированный 
разрез с унаследованными структурами в чехле — 
обусловлены ее положением в зоне тектонических 
деформаций, начавшихся с каледонской фазы тек-
тогенеза в перми, когда инверсионные процессы, 
развивавшиеся в режиме сжатия, изменили рельеф 
раннепалеозойских структур, и наиболее активно 
проявивились в конце триаса–ранней юре мощным 
тангенциальным сжатием (рис. 6). Сложность тек-
тонического строения площади подтверждается 
структурой региональных потенциальных полей, в 
которой четко проявлены основные тектонические 
блоки региона и разломы.

Источником информации для построения плот-
ностной модели нулевого приближения послужили 
(табл. 2): априорная геологическая концепция, 
данные плотностного и акустического каротажа, 
отражающие горизонты по сейсморазведке 3D и 
скоростные параметры разреза. Подбор эмпириче-
ской зависимости скорость–плотность выполнен 
по данным плотностного и акустического каротажа 
скважин, расположенных за пределами участка в 
своде аналогичной структуры [Соколова и др., 2019].

Рис. 2. Обобщенная 
модель осадочного 
бассейна в зоне ак-

тивного рифтинга
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Т а б л и ц а  2

Методические параметры исходных данных (пример 2)

Число скважин

Сейсморазведка Гравиразведка

О
бщ

ее

К
ар

от
аж

 п
ло

т-
но

ст
и

Примечания

6 6

за пределами 
исследуемой 
площади, 
из них 4 на 
продолжении 
структуры

3D сейсмораз-
ведка, совре-
менная съемка

высокоточная 
детальная в 
комплексе с 3D 
сейсморазвед-
кой

В соответствии с сейсмической моделью и 
геологическими условиями выбраны 4 слоя, от-
личающихся по литологическому составу, для трех 
из них подбираны коэффициенты полинома второй 
степени эмпирической зависимости скорость–плот-
ность аналогично формулам Гарднера [Gardner et al., 
1974]. Четвертый (верхний) слой не представлен в 
скважинах, зависимость скорость–плотность для 
него выбрана согласно общим закономерностям, 
типичным для основных литологических разностей. 

В процессе моделирования редактировались 
эмпирические зависимости скорость–плотность 
для каждого комплекса. Для этого скоростной куб 
пересчитывали в плотностной (для каждого из трех 
комплексов по отдельной формуле), рассчитывали 
гравитационный эффект, в процессе подбора уточ-
няли зависимость на основе минимизации невязки 
исходного и рассчитанного полей.

Построение трехмерной плотностной модели. 
Литологическая неоднородность многокилометро-
вых осадочно-терригенных толщ приводит к тому, 
что гравитационные эффекты от базовых комплексов 
близки по частотному составу. Эти эффекты в модели 
нулевого приближения разделены в соответствии 
с экспертной оценкой интерпретаторов, а в ходе 
итерационного подбора уточнены, т. е. получена 
плотностная характеристика комплексов. Общая 
схема построения 3D сейсмоплотностной модели 
показана на рис. 7.

Геологическая концепция по сейсмическим дан-
ным фиксирует в осадочном чехле унаследованные 
структуры фундамента. Подчеркнем, что при этом 
уже на стадии создания сейсмоплотностной модели 
нулевого приближения возникла необходимость 
итерационного подбора.

Рис. 3. Плотностная характеристика 
стратиграфических комплексов Ени-
сей-Хатангского прогиба: А — пример 
плотностной колонки скважины, Б — 
плотностной разрез по скважинным дан-
ным, В — положение геоплотностного 

разреза на фоне рельефа
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Рис. 4. Блок-схема построения плотностной модели осадочного бассейна в зоне активного рифтинга (на схеме выделены отличи-
тельные особенности процесса)

Рис. 5. Разделение гравитационных НЧ (1), СЧ (2) и ВЧ (3) эффектов до подбора (пример 1): А — исходное гравитационное поле, 
Б — покомпонентный анализ

Рис. 6. Модель оса-
дочного бассейна в 
складчато-надвиго-

вой зоне 



48 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2022. № 1

Рис. 7. Блок-схема построения трехмерной плотностной модели в складчато-надвиговой зоне. На схеме курсивом выделены от-
личительные особенности процесса в рассматриваемом примере

Рис. 8. Разделение гравитационных НЧ (1) и СЧ (2) эффектов до и после подбора (пример 2): А — исходное гравитационное поле, 
Б — покомпонентный анализ до подбора, В — покомпонентный анализ после подбора
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Исходное гравитационное поле (рис. 8, А) с 
помощью формального применения трансфор-
маций не может быть однозначно разделено на 
среднечастотную и низкочастотную компоненты. 
В СЧ-компоненте (рис. 8, Б) присутствует влияние 
нижележащих слоев и только в процессе подбора с 
минимизацией невязки гравитационные эффекты 
разделяются на СЧ- и НЧ-компоненты (рис. 8, В). 
Предполагается, что выделенная таким образом НЧ-
компонента соответствует гравитационному эффекту 
фундамента, а СЧ-компонента — осадочного чехла.

По полученным частотным компонентам (НЧ 
и СЧ) подобраны избыточные значения плотности 
в фундаменте и трех стратиграфических толщах 
осадочного чехла, которые послойно суммировались 
с начальной моделью, полученной по результатам 
пересчета скорость–плотность. Итогом моделиро-
вания стала трехмерная сейсмоплотностная модель 
[Соколова и др., 2019]. 

Корректировка значений скорости. Важнейшим 
итогом комплексной интерпретации на рассматри-
ваемой площади и отражением ее геологической 
эффективности стала заключительная стадия, в про-
цессе которой итоговый плотностной куб переведен 
в скоростной, а по обновленному скорректирован-
ному скоростному кубу пересчитана морфология 
сейсмических отражающих горизонтов (рис. 9). 
Процесс корректировки плотностной модели, 
скоростной модели и впоследствии отражающих 
горизонтов сходящийся, итерационный, желатель-
но многократный. На практике в связи с тем, что 
каждая итерация не просто достаточно трудоемка, 
но еще требует вовлечения в процесс специалистов 
трех интерпретационных групп — геологов, гра-
виметристов, сейсморазведчиков — практически 
реализована только одна итерация, на основе которой 
построен итоговый сейсмический куб. Изменение 
значений скорости достигло 500 м/с, корректировка 
глубины — не более 400 м.

Сейсмогравитационное моделирование оса-
дочного бассейна в зоне со сложнодислоцирован-
ным осадочно-терригенным разрезом с преоблада-
нием вертикальных тектонических движений на 
примере Баренцева моря. Анализ априорных данных 
и выбор стартовой модели. Главные особенности 

геологического строения определяются положением 
площади в пределах Северо-Баренцевского прогиба, 
представляющего собой северный фрагмент более 
крупной тектонической единицы — Восточно-Ба-
ренцевского мегапрогиба. Для структуры в целом 
характерно двухъярусное строение, при котором 
на сильнодислоцированном AR–PZ1 фундаменте, 
подверженном в каледонский период интенсивным 
тектоническим деформациям, залегает мощный (до 
5 км) чехол осадочных отложений девонско-юрского 
возраста [Афанасенков и др., 2017]. Чехол пронизан 
серией субвертикальных разломов и системами даек. 
В верхней части разреза по характерным особенно-
стям волновых полей фиксируются разрозненные, 
но многочисленные межпластовые внедрения. Не 
исключено присутствие базальтовых потоков юрско-
мелового возраста (рис. 10). 

В этой ситуации создание сейсмоплотностной 
модели нулевого приближения потребовало макси-
мального погружения в априорные данные, в первую 
очередь необходимы геологические характеристики, 
включая историю развития региона.

Источником информации для построения 
плотностной модели нулевого приближения стала 
априорная геологическая концепция, включающая 
сведения об истории геологического развития, дан-
ные плотностного и скоростного каротажа и данные 
сейсморазведки 2D (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3

Методические параметры исходных данных (пример 3)

Число скважин Обеспеченность геофизическими 
данными

О
бщ

ее

К
ар

от
аж

 
пл

от
но

ст
и

Приме-
чания Сейсморазведка Гравиразведка

15 11

за пре-
делами 
иссле-
дуемой 
площади

профили 2D, пе-
реинтерпретация, 
сеть неравно-
мерная: между 
профилями — от 
4 км в центре до 
25–30 км и более 
на периферии 

актуализированные 
цифровые модели, 
построенные с уче-
том съемок разного 
масштаба и точности, 
выполненных в 2008–
2015 гг. в комплексе с 
2D сейсморазведкой

Рис. 9. Иллюстрация резуль-
татов сейсмогравитационного 
моделирования: А — фрагмент 
сейсмоплотностного разреза, 
Б — величина изменения плот-
ности в ходе подбора. Положе-
ние сейсмических отражающих 
горизонтов до (черное) и после 
(синее) сейсмогравитационного 

моделирования.
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Рис. 10. Обобщен-
ная модель осадоч-
ного бассейна в зоне 
господства верти-
кальных тектониче-

ских движений 

Рис. 11. Подбор закона распределения скорости с глубиной с учетом амплитуды вертикальных тектонических движений: А — от-
носительно современного положения стратифицированных толщ на глубине; с учетом амплитуды вертикальных тектонических 
движений: Б — по актуальным геологическим представлениям о ходе исторического развития территории; В — прогноз значений 

амплитуды по геофизическим данным

На рассматриваемой площади скважин нет, 
поэтому для физико-геологической характеристики 
разрезов использованы данные бурения и каротажа 
скважин, расположенных поблизости. Литологиче-
ские свойства разреза таковы, что в некоторых ме-
стах отклонение от подобранной зависимости связи 
скорость–плотность велико, следовательно, изучение 
плотностных и скоростных данных по каротажу и 
моделирование потребовали специального подхода.

Существенное преобладание в разрезе глини-
стых пород и значительная мощность триасовых 
отложений на изучаемой территории (около 10 км) 
оправдывают использование для всего разреза обоб-
щенной (теоретической) зависимости изменения 
плотности с глубиной для глин. 

На рис. 11 представлен подбор закона распре-
деления скорости с глубиной по трем скважинам 
(фиолетовый, зеленый, красный) и по сейсмическому 
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кубу (черная линия). Для современных значений глу-
бины (рис. 11, А) линия «красной» скважины лежит 
заметно в стороне как от остальных двух скважин, 
так и от сейсмических скоростных представлений. 
Однако если учесть поправку за величину вертикаль-
ных палеотектонических перемещений (рис. 11, Б), 
то совпадение больше и для значений плотности по 
скважинным данным, и для исходного и рассчитан-
ного гравитационных полей. Еще меньше была бы 
невязка гравитационного эффекта стартовой модели 
для случая, показанного на рис. 11, В (прогноз зна-
чений амплитуд палеотектонических смещений по 
плотностному каротажу и гравитационному полю), 
однако во втором случае предполагаемые амплитуды 
подвижек и современная геологическая концепция 
принципиально расходятся. 

По результатам интерпретации материалов 
сейсморазведки мощность осадочного чехла (глу-
бина фундамента) в пределах изученного участка 
достигает 12 км. Выше было отмечено, что инфор-
мация по скважинам в лучшем случае позволяет 
охарактеризовать породы до глубины около 3–4 км. 
Для изучения характера изменения плотности на 
глубине в интервале 4–12 км и более использованы 
результаты 2D плотностного моделирования по сети 
опорных профилей.

Построение трехмерной плотностной модели. 
Общая схема построения трехмерной сейсмоплот-
ностной модели в зоне вертикальных тектонических 
движений представлена на рис. 12.

Стартовая модель — куб расчетных значений 
плотности — построен на основе связей плотность–

глубина (а не скорость–плотность, как в предыдущем 
примере), закономерности заданы для трех страти-
графических интервалов.

Остаточное поле, полученное после вычитания 
из исходного поля гравитационного эффекта старто-
вой модели, разделено на три компоненты (рис. 13): 
низкочастотную (фильтр низких частот, 60 км), 
среднечастотную (полосовой фильтр Баттерворта, 
20–60 км) и высокочастотную (фильтр высоких 
частот, 20 км). 

В процессе моделирования остаточные эффекты 
от нижележащих слоев «помещали» в вышележащие, 
таким образом осуществлена коррекция среднеча-
стотной и высокочастотной компонент.

 Остаточное поле после подбора распределения 
значений плотности в трех слоях соотнесено с эф-
фектами в слое от морского дна до кровли меловых 
отложений. Итогом сейсмогравитационного моде-
лирования стал 3D плотностной куб [Широкова и 
др., 2020]. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Проанализированы три примера сейсмогравитацион-
ного моделирования в разных физико-геологических 
ситуациях: в зоне активного рифта, в складчато-над-
виговой зоне и в зоне, подверженной вертикальным 
тектоническим движениям.

В первом рассмотренном случае аномальное 
гравитационное поле однозначно разделяется на 
три компоненты, которые в полном согласии с ис-
ходной геологической концепцией соответствуют 
распределению избыточных значений плотности в 
пределах трех основных структурных комплексов. 

Рис. 12. Блок-схема построения плотностной модели осадочного бассейна в зоне активных тектонических движений. На схеме 
курсивом выделены отличительные особенности процесса в рассматриваемом примере
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Сейсмоплотностная модель нулевого приближения 
построена с учетом скважинных данных и двумерно-
го гравитационного моделирования и представляет 
собой слоистые разрезы с постоянными значениями 
плотности в слоях.

Во втором практическом примере попытка 
формального покомпонентного разделения поля 
до начала процесса подбора при сейсмогравитаци-
онном моделировании оказалась неэффективной. 
Сейсмоплотностная модель нулевого приближения 
построена с учетом эмпирической зависимости 
скорость–плотность. Эта модель, по сути, отражает 
гравитационный эффект сейсмического скоростного 
куба, пересчитанного в плотностной по принятой 
зависимости. Остаточное поле отражает эффект 
структур, не выявленных в ходе сейсмической ин-
терпретации и учтенных при заключительных ите-
рациях подбора. Результативная плотностная модель 
была использована для создания новой скоростной 
модели, в которой учтены локальные неоднородно-
сти разреза, с последующей корректировкой глубины 
отражающих горизонтов.

В третьем примере, как и во втором, формальное 
разделение исходного гравитационного поля на ком-
поненты неэффективно для сейсмогравитационного 
моделирования. Для создания модели нулевого при-
ближения, согласованной с актуальной геологиче-
ской концепцией, использованы законы изменения 
плотности с глубиной, установленные по данным 
ГИС с учетом теоретических закономерностей и зна-
чений амплитуды вертикальных палеотектонических 
движений. Кроме того, важнейшей особенностью 
сейсмогравитационного моделирования стало то, что 
критерий геологической достоверности плотностной 
модели обладает приоритетом по сравнению с фор-
мальной точностью подбора (СКП). 

Приведенные выше примеры отличаются как по 
геологической ситуации, так и по набору исходных 
данных, и в каждом случае была применена особая 
методика сейсмогравитационного моделирования. 

Заключение. Практический опыт сейсмогра-
витационного моделирования в разных ситуациях 

наглядно свидетельствует о том, что методика 
построения сейсмоплотностной модели в каждом 
случае адаптируется к геолого-геофизической ситуа-
ции. Приведенные примеры иллюстрируют, что она 
меняется не только в зависимости от геологической 
ситуации (соотношение структурных комплексов, 
плотностная дифференциация горных пород, взаимо-
отношение скоростных и плотностных характеристик 
разреза, история геологического развития территории 
и т. д.), но и от объема и качества исходных данных 
(гравиразведки, сейсморазведки, петрофизических 
данных, геологической информации).

К важным факторам, способствующим даль-
нейшему повышению эффективности сейсмогра-
витационного моделирования, относятся усовер-
шенствование аналитического аппарата; развитие 
вычислительной техники и программирования, в том 
числе использование технологии интерактивного 
экспертного подбора с непрерывным изменением 
плотности в объеме [Чепиго и др., 2019; Чепиго, 
2020], применение аналитических алгоритмов с 
использованием вейвлетов Пуассона для уточнения 
параметров разреза [Кузнецов, Булычев, 2017]. 

Дальнейшего анализа требуют условия, огра-
ничивающие возможности и эффективность при-
менения сейсмогравитационного моделирования, — 
территории, физико-геологические особенности 
которых делают неэффективным покомпонентный 
анализ, а также неоптимальные параметры геофи-
зических съемок.
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Рис. 13. Разделение гравитационных НЧ (1), СЧ (2) и ВЧ (3) эффектов до подбора (пример 3): А — исходное гравитационное поле, 
Б — покомпонентный анализ
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которых комплексная интерпретация геофизических 
данных не дала бы столь эффективных, геологически 
значимых решений.

Большую помощь и поддержку в процессе 
выполнения работ оказали сотрудники кафедры, 

поддерживающие и оперативно, по актуальным 
запросам совершенствующие математические аппа-
раты моделирования А.А. Булычев, К.М. Кузнецов, 
Л.С. Чепиго.
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