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Введение 
В задачах построения моделей распре-

деления плотности исследуемой области 

земной коры обычно используется ком-

плекс методов. Естественным является по-

строение плотностных моделей на основе 

данных сейсмометрии и гравиметрии, по-

скольку скорости распространения сейсми-

ческих волн и плотность находятся в тес-

ной корреляционной зависимости. При 

этом необходимо произвести переход от 

значений скорости продольных волн к зна-

чениям плотности пород, который осуще-

ствляется по некоторой априорно заданной 

формуле. Существующие исследования 

(Дружинин и др., 1982; Романюк, 2012; Ла-

дынин, 2010) зависимости «скорость-

плотность» показывают, что такая форму-

ла не носит универсального характера при 

подробном изучении области земной коры, 

а является индивидуальной для каждой 

площади. Более точное определение такой 

зависимости становится необходимым, на-

пример, при исследованиях осадочного 

чехла и верхней мантии в практически зна-

чимых задачах нефтегазоразведки (Кабан, 

2001). В статье (Павленкова, Романюк, 

1991) описана методика определения зако-

нов изменения плотности в зависимости от 

скорости продольных волн для двумерных 

профилей.  

Наша работа посвящена описанию тех-

нологии уточнения корреляционной зави-

симости между скоростью и плотностью в 

трехмерном случае с применением стати-

стических параметров на примере террито-

рии Тимано-Печорской плиты.  

Постановка задачи  
В качестве начальных данных мы бе-

рём построенную по сейсмическим профи-

лям трехмерную плотностную слоистую 

модель нулевого приближения земной ко-

ры Тимано-Печорского региона в пределах 

планшета 60–67° с.ш., 48–62° в.д., а также 

измеренное гравитационное поле в редук-

ции Буге на этой же площади (рис. 1, цвет-

ная вкладка).  

Для исследуемой территории принята 

исходная зависимость «скорость-плот-

ность» (Дружинин и др., 1982), по которой 

построена пятислойная плотностная мо-

дель нулевого приближения. Значения аб-

солютных плотностей выделенных слоёв: 

σ1 = 2,73 г/см3; σ2 = 2,84 г/см3; σ3 = 2,89 г/см3; 

σ4 = 2,94 г/см3; σ5 = 3,02 г/см3. 

Соответственно, скачки плотностей 
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между граничащими слоями: 

∆σ1 = 0,11 г/см3; ∆σ2 = 0,05 г/см3;  

∆σ3 = 0,05 г/см3; ∆σ4 = 0,08 г/см3. 

По исходным данным рассчитываются 

гравитационное поле начальной модели и 

невязка между рассчитанным и наблюден-

ным полями. Поле одной границы вычис-

ляется по известной формуле (Нумеров, 

1930).  

 

 

 

 

 

 

                                                              (1) 

 

где f – гравитационная постоянная, ∆σ – 

скачок плотности на границе раздела плот-

ностей z(x,y), H – асимптота границы z(x,y). 

В связи с тем, что плотностная модель 

построена по редкой сети профилей, на-

блюдается значительное отклонение значе-

ний модельного поля от наблюденного 

(см. рис. 1, цветная вкладка). Цель данной 

работы – внесение поправок в абсолютные 

значения плотностей в слоях на первом 

этапе, затем уточнение формулы корреля-

ционной зависимости «скорость-плот-

ность» на втором. При этом ключевым тре-

бованием является приближение модель-

ного поля к наблюденному.  

Алгоритм уточнения зависимости 
между скоростью и плотностью 

В данной статье предложен метод 

уточнения плотностей с использованием 

дисперсии поля. Из работы (Мартышко и 

др., 2010) следует, что дисперсия может 

являться важным параметром для оценки 

оптимальности выбора начального прибли-

жения границ. Дисперсия поля от границы 

зависит от характеристик самой границы: 

морфологии и скачка плотности на ней. 

Считая положение границ в нашей модели 

заданным, будем варьировать скачок плот-

ности ∆σ таким образом, чтобы невязка 

между дисперсией суммы рассчитанных 

полей границ и дисперсией наблюденного 

поля была минимальна. При этом данный 

параметр в формулу счета гравитационно-

го эффекта границы (1) входит линейно, 

что позволяет однократно рассчитать дис-

персию поля с единичной плотностью, и 

впоследствии просто умножать результат 

на требуемую ∆σ2: 

D[∆σ∆g(x ,y)] = ∆σ2D[∆g(x ,y)], 

где ∆g(x ,y) – поле некоторой границы, рас-

считанное со скачком плотности на ней, 

равным единице.  

Очевидно, что однократного сопостав-

ления дисперсии наблюденного поля и 

дисперсий суммы модельных недостаточ-

но для получения практически значимой 

зависимости «скорость-плотность». По-

строим целую серию подобных уравнений, 

применяя процедуру пересчета поля на вы-

соту. С увеличением высоты пересчета по-

ле затухает, следовательно, уменьшается и 

его дисперсия. При пересчете на высоту 

ослабляется «высокочастотная» состав-

ляющая поля и проявляется «низкочастот-

ная», которая соответствует низам коры. 

Количество пересчетов и их максимальная 

высота определяются количеством основ-

ных пиков в спектре аномального поля и 

максимальной глубиной, до которой стро-

ится модель. 

Дисперсия суммы модельных полей 

границ имеет уже нелинейную зависи-

мость от квадратов скачков плотностей из-

за необходимости учета ковариации. Но 

поскольку значения вне главной диагонали 

ковариационной матрицы модельных по-

лей глубинных границ существенно мень-

ше значений на ней, то с некоторой точно-

стью будем полагать дисперсию суммы рав-

ной сумме дисперсий. Тогда имеем систему 

линейных уравнений для скачков плотно-

стей на N плотностных границах и для дис-

персий наблюденного поля на M высотах: 

 

 

                                                               

                                                              (2) 

 

 

где      – дисперсия поля i-ой границы, пе-

ресчитанного на высоту k километров; 

∆σ2
 – квадрат скачка плотности на i-ой гра-
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для пересчетов M = 5, а количество неиз-

вестных N = 4.  

Одним из преимуществ использования 

для нашей задачи дисперсии является то, 

что это даёт значительное уменьшение ко-

личества уравнений СЛАУ по сравнению с 

системой, полученной на основе формулы 

прямой задачи. В случае прямой задачи 

получаем СЛАУ размерности [m·n × k], где 

[m·n] – размерность грида структурной 

границы; k – количество границ модели. 

Например, в нашей задаче, где задан грид 

размерностью 256×256 точек, система ли-

нейных уравнений содержала бы более 

65 тысяч уравнений с четырьмя неизвест-

ными. Решение такой существенно переоп-

ределенной системы будет неустойчивым, 

что требует применения регуляризации. С 

использованием предложенного нами ме-

тода размерность системы уменьшается до 

всего лишь [M × k], где M – количество вы-

сот, на которые проводился пересчет поля 

(всего пять уравнений с четырьмя неиз-

вестными). Видно, что использование дис-

персии для подобных вычислений позволя-

ет резко повысить устойчивость решения 

линейной обратной задачи за счет умень-

шения количества уравнений. 

При решении задачи на искомый век-

тор ∆σ накладывались двусторонние ограни-

чения – окрестность шириной 0,3, т. е. каж-

дый элемент искомого вектора плотностей 

отличается от соответствующего элемента 

начального вектора не более чем на ±0,15. В 

результате решения системы (2) были полу-

чены следующие значения скачков плотно-

стей: ∆σ1 = 0,14 г/см3; ∆σ2 = 0,12 г/см3;  

 ∆σ3 = 0,04 г/см3; ∆σ4 = 0,12 г/см3. 

На рис. 2 (цветная вкладка) представле-

но суммарное поле уточненной модели, 

рассчитанной с полученными плотностями.  

Далее переходим к абсолютным значе-

ниям плотностей в слоях. Начнем восста-

новление со скачка плотности на нижней 

границе, поскольку гравитационное поле 

менее чувствительно к изменениям плот-

ности глубинных слоёв по сравнению с 

изменением приповерхностных плотно-

стей. Фиксируем значение σ5 = 3,02 г/см3 и 

находим новые плотности верхних слоёв:  

σ1 = 2,6 г/см3; σ2 = 2,74 г/см3;  

σ3 = 2,86 г/см3; σ4 = 2,9 г/см3. 

Таким образом, у нас для каждой гра-

ницы известны исходная сейсмическая 

скорость и рассчитанная плотность. Для 

того чтобы получить уточненную формулу 

зависимости плотности от скорости, рас-

считаем линейную регрессию. Результат в 

сравнении с ранее полученными для дан-

ной территории зависимостями представ-

лен на рис. 3 (цветная вкладка).  

Результирующая зависимость имеет вид: 

σ(V) = 0,29V + 0,94, 

где σ – плотность, г/см3; V – скорость, м/с. 

Полученная зависимость хорошо укла-

дывается в существующее облако значе-

ний «скорость-плотность» для Уральского 

региона и имеет угловой коэффициент, ха-

рактерный для платформенных образова-

ний. Она отражает интегральные (обоб-

щенные) закономерности распределения 

плотности, а соответствующее им аномаль-

ное гравитационное поле по любому из 

разрезов сохраняет основные черты мор-

фологии наблюденных аномалий. На рис. 4 

представлены срезы изначального и уточ-

Рис. 4. Наблюденное (1), исходное модельное (2) и уточненное модельное (3) гравитационные поля:  
a) срез по профилю Кварц (по оси абсцисс отложено расстояние вдоль профиля, 0 соответствует 48° в.д.);  

б) срез по 63° с.ш. (межпрофильное пространство, 0 абсцисс соответствует 48° в.д.)  
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ненного модельных полей по профилю 

Кварц (a) и по 63° с.ш. (б).  

Отметим, что, несмотря на слабое из-

менение характера суммарного модельного 

поля, на конкретных границах произошло 

заметное изменение скачка плотности. Для 

дальнейшей минимизации невязки между 

наблюденным и модельным полем для 

всех точек измерений необходимо решение 

трехмерной задачи гравиметрии для моде-

ли слоистых сред. Также возможно ис-

пользование изменения положения границ 

и введение в модель ограниченных локаль-

ных тел.  

Заключение 
В работе предложен алгоритм опреде-

ления корреляционной зависимости между 

скоростью продольных волн и плотностью 

по градиентной трехмерной скоростной 

модели глубинного строения и априорно 

известным петрофизическим параметрам 

пород исследуемой области. Практическое 

использование метода показано на приме-

ре Тимано-Печорской плиты.  

Для хорошо изученных в сейсмиче-

ском отношении регионов предложенный 

инструмент позволяет производить коррек-

тировку зависимости «скорость-плот-

ность» по результатам гравитационного 

моделирования в пределах исследуемой 

территории. На основе решения линейной 

обратной задачи, которое уменьшает не-

вязку между наблюденным и модельными 

полями, получаем распределение кусочно-

постоянной плотности в однородных слоях 

и блоках, границы которых установлены 

по сейсмическим данным. Для разделения 

аномалий гравитационного поля разной 

полуширины применялся метод пересчета 

на высоту, который стабилизирует реше-

ние обратной задачи гравиметрии.  

Таким образом, к исходным данным 

петрофизического определения регресси-

онной зависимости добавляется методи-

ка, учитывающая глубинное строение и 

гравитационные аномалии исследуемого 

региона. 

Работа выполнена в рамках проекта 

РНФ (№ 14-27-00059).  
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Рис. 1. Гравитационные поля на исследуемой территории: а) наблюденное, б) модельное.  

Цифрами обозначены профили и геотраверсы: 1 – Агат-2; 2 – Кварц; 3 – Глобус; 4 – Сыктывкар-

ский; 5 – Рубин-1; 6 – Красноленинский  

Рис. 2. Поле уточненной модели.  

Обозначения профилей 1–6 см. на рис. 1 
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Рис. 3. Зависимости плотности от скорости:  

1 – (Алейников, 1982); 2 – (Галдин, 1977); 3 – (Рабинович, 1978); 4 – (Халевин, 1986);  

5 – (Juhlin, 1997); 6 – (Афанасьев, 1976); 7 – исходная зависимость (Дружинин, Кашубин, 1982); 

8 – значения, полученные в результате уточнения;  

9 – линейная регрессия (уточненная зависимость)  


