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ВВЕДЕНИЕ
Трехмерное моделирование геологической сре-

ды предоставляет специалистам адекватный язык 
описания геологической информации и техноло-
гические инструменты для решения разнообраз-
ных задач.

Любая модель, объекты которой находятся 
в 3-мер ном пространстве, может называться 3-мер-
ной. В статье рассматривается специальный класс 
геометрических геологических моделей, отображаю-
щих расположение геологических тел в простран-
стве. Концепция создания и применения таких мо-
делей приведена в [8], а класс этих моделей назван 
3-мерными геологическими картами. 

Для гидрогеологического моделирования си-
туации в районе строительства Алабяно-Балтий-
ского туннеля в г. Москве [1] в ИГЭ РАН была 
составлена 3-мерная геологическая карта иссле-
дуемого участка (модель АБТ). Развитие предло-
женной в [8] методики 3-мерного геологическо-
го моделирования рассмотрено на основе опыта 
проделанной работы. 

Из широкого спектра приложений 3-мерных 
геологических карт, приведенного в [8], наиболее 
важны:

• 3-мерная геологическая карта как модель, 
позволяющая геологу создать целостное непроти-
воречивое представление о строении изучаемой 
толщи горных пород (3-мерный аналог 2-мерной 
геологической карты);

• 3-мерная геологическая карта как источник 
данных для численного математического (гидро-
геологического, геотехнического и т.п.) модели-
рования. 

3-мерные геологические карты существуют 
только как компьютерные модели. Средства ви-
зуализации позволяют изобразить заданные 
аспекты модели, но показать модель «целиком», 
в отличие от обычных 2-мерных карт, в принципе 
невозможно. 

В отличие от маркшейдерских и архитектур-
ных 3-мерных построений, в которых все данные 
о 3-мерных телах предполагаются точно задан-
ными, геологические 3-мерные модели отражают 
точку зрения геолога, работающего в условиях 
недостатка исходной информации. Поэтому про-
верка правильности геологических моделей не 
сводится к проверке исходных данных, а должна 
осуществляться на основе специальных, хорошо 
формализованных содержательных процедур. 
В этом отношении приемка 3-мерной модели ана-

В статье рассматривается современное состояние формализованного описания 3-мерной 
геологической модели с изложением проблем, связанных с увеличением масштаба и перехо-
дом от выделения геологических тел по стратиграфическому принципу к литолого-страти-
графическим и инженерно-геологическим подразделениям. Предложен подход к решению 
этих проблем. Показано, что проблема корректного определения последовательности зале-
гания литолого-стратиграфических подразделений может быть решена путем топологиче-
ской сортировки вершин ориентированного графа. Впервые описаны требования к нело-
кальному согласованию геологических разрезов. 

Ключевые слова: трехмерное геологическое моделирование, геологические разрезы, база дан-
ных скважин, ориентированный граф, топологическая сортировка.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-78092019170-80

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ГРАФА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ГРАНИЦ В ФОРМАЛЬНОМ ОПИСАНИИ 

ТРЕХМЕРНОЙ КРУПНОМАСШТАБНОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
О. К. Миронов , Е. А. Карфидова, В. Б. Свалова

Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева Российской академии наук (ИГЭ РАН),  
Уланский пер., 13, стр. 2, Москва, 101000 Россия 

E-mail: e.karfidova@yandex.ru
Поступила в редакцию 14.05.2018 г.

После исправления 25.09.2018 г.

УДК 528.94.942

  МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ, ГИДРОГЕОЛОГИЯ, ГЕОКРИОЛОГИЯ №1 2019

 МИРОНОВ и др. 71

логична приемке авторского экземпляра геологи-
ческой карты. 

При практическом применении 3-мерных гео-
логических моделей возникают 2 основных во-
проса: 

• правильно ли геолог построил модель (ре-
шается ли главная проблема, поставленная перед 
геологом);

• соответствуют ли использованные техноло-
гические средства (формальная структура моде-
ли, программное обеспечение) содержательным 
требованиям геолога.

В статье рассматривается одна из технологий 
3-мерного моделирования. Приведенное описа-
ние предназначено для ответа на 2-й из постав-
ленных вопросов. Анализ выполняемых при 
3-мерном моделировании действий может слу-
жить для оценки адекватности данной техноло-
гии решаемым геологическим задачам, и тем са-
мым предоставить существенные аргументы для 
ответа и на 1-й основной вопрос.

При создании технологии 3-мерного геоло-
гического моделирования необходимо творче-
ское сотрудничество геолога, формулирующе-
го содержательные задачи для моделирования, 
и специалиста по геоинформатике, владеющего 
навыками разработки пространственных мо-
делей, интерфейсов и решения системотехни-
ческих вопросов. Это сотрудничество осно-
вывается на равноправном партнерстве, цель 
которого – поиск рациональных способов рабо-
ты с моделью.

В этой статье процесс создания 3-мерной гео-
метрической геологической модели рассматрива-
ется с информационно-технологических позиций. 
Выделяются задачи, возникающие в процессе вза-
имодействия геолога и специалиста по геоинфор-
матике на разных стадиях составления модели, 
обсуждаются формальные требования к состав-
ляющим частям модели и предлагаются подходы 
к решению этих задач. 

Описание конкретной геологической ситуа-
ции и принятых при составлении модели АБТ 
решений не входит в тематику данной статьи (см. 
подробности в [1]). Основное внимание уделяется 
следующим темам:

1. Модификация 3-мерной модели при пере-
ходе от стратиграфического к литолого-страти-
графическому принципу выделения геологиче-
ских тел.

2. Параллелизм между 2-мерной картографией 
и составлением 3-мерных геометрических геоло-
гических моделей. 

МОДЕЛЬ «СЛОЕНОГО ПИРОГА» 
И ОГРАНИЧЕНИЯ ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ

Одна из популярных 3-мерных геологических 
моделей − так называемый «слоеный пирог». 
Чаще всего этот тип моделей применяется, когда 
геологические тела выделяются по стратиграфи-
ческому принципу. Характерный масштаб в пла-
не для таких моделей – 1:50 000 и мельче. 

Предполагается, что вся исследуемая толща 
состоит из последовательно наложенных друг на 
друга геологических тел, в местах контакта по-
дошва вышележащего тела совпадает с кровлей 
нижележащего, т.е. каждое тело определяется по-
верхностями его кровли и подошвы. Поверхности 
кровли и подошвы геологических тел не допуска-
ют складок и разрывов и могут быть заданы как 
поверхности графиков функций от координат 
в плане. Создание модели начинается с условной 
горизонтальной поверхности «дна» модели; далее 
для каждого следующего геологического тела за-
даются область его распространения в плане и по-
верхность кровли. Поверхностью подошвы гео-
логического тела служит соответствующая часть 
поверхности объединенной кровли уже постро-
енных нижележащих геологических тел. 

Таким образом, в информационном плане мо-
дель «слоеного пирога» состоит из набора согла-
сованных цифровых моделей поверхностей кро-
вель геологических тел, каждая из которых имеет 
свою область распространения в плане (область 
определения функции, график которой и есть эта 
поверхность). Методы интерполяции для постро-
ения таких поверхностей используются в геоин-
формационных технологиях с первых шагов их 
применения и непрерывно совершенствуются. 

Исходной информации колонок изыскатель-
ских скважин для корректного с содержательной 
геологической точки зрения интерполяции ис-
комых поверхностей, как правило, недостаточно, 
поэтому дополнительно строятся геологические 
разрезы, данные с которых используют при со-
ставлении модели. Привлекается и другая доступ-
ная информация (тематические карты, геофизи-
ческие профили и т. п.).

Многочисленные программные продукты, при-
меняемые в компьютерной геологической карто-
графии (ArcGIS: 3D Analyst, Spatial Analyst, 3DScene; 
MapInfo; ILWIS; GSI3d [12] и др.) предоставляют 
разнообразные средства визуализации моделей 
«слоеного пирога». 

Модель «слоеного пирога» была использована 
в ИГЭ РАН для составления карты гидрогеоло-
гических окон территории Москвы [5, 6, 9]; мас-
штаб модели в плане – 1:50 000. Данные модели 
о мощностях различных стратиграфических 
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подразделений дочетвертичных отложений были 
использованы для расчета времени фильтрации 
загрязнений с поверхности земли до подоль-
ско-мячковского водоносного горизонта и соот-
ветствующего районирования территории.

Применение идеальной модели на практике 
затруднено в следующих ситуациях, требующих 
дополнительного методического анализа и техно-
логических решений.

1. Наличие разрывных нарушений. Рутинная 
процедура для построения 3-мерной модели с раз-
рывными нарушениями состоит в выделении по-
верхностей разрывных нарушений, разбиении 
всей изучаемой толщи на блоки без разрывных 
нарушений, задании геометрических условий на 
границах блоков и составлении 3-мерных моде-
лей внутри блоков. В практике решения конкрет-
ных задач авторы не сталкивались с разрывными 
нарушениями, поэтому они не рассматриваются 
в статье. 

2. Определение порядка следования гео ло ги ческих 
тел. Если геологические тела выделяют по стра-
тиграфическому принципу, то порядок их следо-
вания определяется стратиграфической последо-
вательностью и задан априори. При увеличении 
масштаба моделирования выделение геологиче-
ских тел проводится по литолого-стратиграфиче-
скому делению с привлечением дополнительной 
информации о свойствах тел (инженерно-геоло-
гические элементы). В этом случае задать априо-
ри порядок следования геологических тел можно 
только для очень простых или небольших по объ-
ему информации моделей. В остальных случаях 
все, что можно задать априори, – это классифи-
катор геологических тел, а определение порядка 
следования тел внутри одного стратиграфическо-
го подразделения представляет собой отдельную 
задачу. О том, как она решается, рассказывается 
ниже в статье.

3. Наличие включений (прослоев) одних геологи-
ческих тел внутри других (линзы). Такая ситуация 
типична при составлении литолого-стратигра-
фических или инженерно-геологических моде-
лей. Ниже описано, как предлагается строить мо-
дель в таком случае. 

 4. Наличие фациальных замещений. Если свой-
ства грунтов (например, гранулометрический со-
став отложений) меняются плавно, то провести 
четкую границу между геологическими телами, 
как это предполагает структура модели, невоз-
можно. В этом случае предлагается выделять со-
ответствующие объемы как отдельные геологи-
ческие тела «фациальных замещений»; строить 
модель обычными средствами с включением в нее 
этих особых тел, а также предусмотреть специ-

альные картографические средства визуализации 
фациальных замещений на геологических картах, 
разрезах и 3-мерных изображениях и средства для 
интерполяции свойств внутри этих тел для обе-
спечения интерфейса с программами математи-
ческого моделирования. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ ПРИ 
СОСТАВЛЕНИИ 3-МЕРНОЙ ЛИТОЛОГО-

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Формально модель, описываемая геометри-

чески, совпадает с моделью «слоеного пирога». 
Модификации относятся к определению после-
довательности залегания геологических тел и свя-
занных с этим дополнительными проверками 
исходных данных, а также к обработке складок 
и линз.

Составление 3-мерных геологических моделей, 
так же как и 2-мерное картографирование, есть 
итеративный процесс. На каждом последующем 
шаге возможен возврат к одному из предыдущих 
шагов и пересмотр принятых решений. 

Приводимое описание пока не является ме-
тодикой использования законченного про-
граммного продукта, который мог бы считаться 
идеальным для 3-мерного моделирования. Про-
граммно-технологические решения подлежат 
дальнейшему развитию как в части постановки 
содержательных задач, так и в области матема-
тических методов их решения и создания про-
граммных продуктов. 

1. Выбор классификатора геологических 
сущностей

Классификатор геологических сущностей, под-
лежащих включению в модель, должен быть создан 
перед началом построения модели. Методически 
создание классификатора соответствует выбору 
состава объектов при разработке обычных двумер-
ных карт. В соответствии с требованиями решае-
мой задачи и местными особенностями должны 
выбираться правила отнесения реальных геологи-
ческих объектов к позициям литолого-стратигра-
фического или инженерно-геологического клас-
сификатора, определяться необходимая степень 
генерализации, правила выделения геологических 
тел и др. 

Стратиграфический порядок определяет отно-
шение предпорядка на множестве объектов клас-
сификатора. Предпорядок отличается от порядка 
тем, что из соотношений a ≤ b и b ≤ a не следует 
a = b. Содержательно это означает, что литологи-
ческие отложения одного возраста могут, вообще 
говоря, залегать в произвольном порядке. Если по 
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генетическим соображениям порядок их следо-
вания может быть предопределен, то это должно 
быть учтено в предпорядке следования объектов 
классификатора. 

Для каждого объекта классификатора могут 
задаваться способы его картографического изо-
бражения на картах и разрезах. Для интерфей-
сов с расчетными программами в классифика-
тор может включаться набор характеристик его 
объектов. В модели АБТ для каждого литоло-
го-стратиграфического подразделения задавали 

коэффициенты фильтрации и геотехнические 
параметры (модуль Юнга и др.). 

Необходимо отметить, что каждая 3-мерная 
модель, так же как и 2-мерная карта, создается для 
решения определенных задач. Информационное 
взаимодействие различных 3-мерных моделей на 
один и тот же объем геологического пространства 
происходит по тем же правилам, что и согласова-
ние различных карт на одну и ту же местность. 
Проблемы унификации информации и возмож-
ности ее совместного использования в методиче-

Рис. 1. Зона моделирования: расположение профилей и изыскательских скважин в районе Алабяно-Балтийско-
го туннеля (АБТ). 
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ском плане совершенно аналогичны для 2-мер-
ных и 3-мерных данных. 

В модели АБТ классификатор геологических 
сущностей содержит 40 позиций. 

2. Классификация исходных данных

Основной объем исходной информации для 
рассматриваемого класса моделей − описания 
буровых колонок скважин. При составлении 
3-мерных моделей, так же как и при составлении 
2-мерных карт, целесообразно привлекать ранее 
собранную информацию геологических фон-
дов, а не ограничиваться только материалами 
текущих изысканий. 

Возникающие проблемы при использовании 
фондовой информации изложены в статье [7]. 
Основные трудности связаны с изменением ин-
формационной модели. В большинстве случаев 
архивные данные собирали не для той задачи, 
которую планируется решать в текущий момент, 
поэтому требуется их тщательная дополнитель-
ная проверка и приведение к выбранному на эта-
пе 1 классификатору. Переход от классификатора, 
используемого в геологическом фонде, к класси-
фикатору разрабатываемой модели представляет 
собой нетривиальную задачу. В процессе ее вы-
полнения может потребоваться новая интерпре-
тация данных, которая может быть выполнена 
различными способами и, в свою очередь, нужда-
ется в верификации. 

Эти операции соответствуют сбору исходных 
данных в 2-мерной картографии. 

В процессе составления модели АБТ были ис-
пользованы данные колонок 1765 скважин (ар-
хивных и пробуренных в процессе изысканий под 
объект). Суммарная длина колонок скважин со-
ставляет 53.9 км.

3. Выбор сетки геологических разрезов

Исходные изыскательские скважины, как пра-
вило, расположены весьма неравномерно, поэто-
му их данных обычно бывает недостаточно для 
проведения достоверной интерполяции границ 
геологических тел. Так же как и в [8, 12, 13], более 
детальная исходная информация для интерполя-
ции берется с геологических разрезов. Построе-
ние разрезов − рутинная для геологов операция, 
позволяющая наглядно представить точку зрения 
специалиста на последовательность залегания 
гео логических тел. Формализованные требова-
ния 3-мерного моделирования налагают допол-
нительные ограничения на составление геологи-
ческих разрезов.

Выбор линий геологических разрезов должен, 
во-первых, обеспечить достаточную плотность 
исходной информации для интерполяции поверх-
ностей геологических тел; во-вторых, обеспечить 
идентификацию особенностей геологического 
строения (наличие погребенных эрозионных вре-
зов и др.). 

Далее, при реализации алгоритмов 3-мерно-
го моделирования предполагается, что в одной 
точке плана могут пересекаться только 2 линии 
разрезов. Это условие «общего положения» не яв-
ляется обременительным, однако существенно 
упрощает технологический процесс составления 
модели. В частности, потребуется согласование 
в точке пересечения только 2 разрезов, а не 3 пар 
разрезов, если бы 3 линии пересекались в одной 
точке.

Расположение скважин и линий разрезов, ис-
пользованных при составлении модели АБТ, по-
казано на рис. 1. Всего составлено 33 геологиче-
ских разреза общей протяженностью 160.8 км. 
Для более точного изучения объекта вблизи от 
него выполнено сгущение сетки разрезов. Пло-
щадь зоны построения модели – 36 кв. км.

4. Составление геологических разрезов

Геологический разрез с информационно-тех-
нологической точки зрения представляет со-
бой картографическую модель, выполненную 
в специальной системе координат: ось X распо-
ложена горизонтально вдоль линии разреза, ось 
Z направлена вертикально. Дополнительная осо-
бенность этой «карты» – возможность независи-
мого задания масштаба по осям X и Z. В зависи-
мости от текущих потребностей разработчиков 
картографическая модель разреза может быть 
оформлена как полноценное картографическое 
произведение или как рабочий чертеж. В рассма-
триваемой технологии предполагается векторный 
формат представления картографических данных 
на разрезе. 

Независимо от окончательного оформления гео-
логического разреза для 3-мерного моделирования 
необходим один специальный тематический слой 
этой модели – геологическое зонирование. 

Основные требования к этому слою следующие.
Слой геологического зонирования содержит 

топологически корректное разбиение на 2-мерные 
области, каждая из которых соответствует пе-
ресечению геологического тела модели с верти-
кальной поверхностью разреза. Топологическая 
корректность означает, что любые 2 области не 
имеют пересечений по внутренним точкам, могут 
иметь только общие границы, на которых имеет 
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место поточечное совпадение линий, и отсутству-
ют незаполненные места между областями. 

Обязательные атрибуты объектов слоя геологи-
ческого зонирования:

• уникальный внутренний системный иден-
тификатор объекта;

• код объекта по классификатору модели;
• номер геологического тела в модели (запол-

няется в процессе составления модели). 
Прочие атрибуты объектов этого слоя могут за-

даваться произвольно в соответствии с информа-
ционными потребностями составления и оформ-
ления модели. 

В дальнейшем авторы предполагают выполне-
ние следующих требований общего положения на 
каждом слое геологического зонирования.

1. Граница каждой области на слое состоит из 
объединения кровли (верхняя граница) и подо-
швы (нижняя граница). Для каждой области ее 
кровля и подошва могут быть представлены как 
линии графиков однозначной функции от коор-
динаты X, т.е. область не содержит складок. Вер-
тикальные границы областей допускаются только 
на краях разреза. 

2. В каждой точке пересечения границ могут 
сходиться максимум 3 границы и, следовательно, 
максимум 3 области.

3. Для любой области крайние слева и спра-
ва точки ее границы не попадают ни на колонку 
скважины на разрезе, ни в точку пересечения раз-
резов. 

4. Слои геологического зонирования пересе-
кающихся разрезов должны быть согласованы 
в точке пересечения. 

Так же как и в случае пересечений разрезов, 
требования общего положения не обремени-
тельны, могут быть легко соблюдены при состав-
лении разрезов и обеспечивают эффективность 
обработки информации в процессе составления 
модели. При обнаружении нарушений соблюде-
ние требований общего положения может быть 
обеспечено посредством незначительного ло-
кального изменения чертежа. Обязательность 
несоблюдения требования общего положения 
(например, обязательность пересечения 4 гра-
ниц в одной точке) означала бы наличие некото-
рого дополнительного содержательного условия 
на геологическое строение. В реальных приме-
рах авторам не приходилось встречать подобные 
ситуации. 

Наличие слоя геологического зонирования 
с перечисленными выше свойствами есть одно из 
требований к базе данных модели. 

На каждом разрезе слой геологического зони-
рования в силу топологической корректности 
определяет слой геологических границ, состоя-
щий из линейных объектов, каждый из которых 
соответствует границе между двумя геологиче-
скими телами. Обязательные атрибуты объектов 
слоя геологических границ:

• уникальный внутренний системный иден-
тификатор объекта;

• код вышележащего геологического тела по 
классификатору модели;

• номер вышележащего геологического тела 
в модели (заполняется в процессе составления 
модели);

• код нижележащего геологического тела по 
классификатору модели;

• номер нижележащего геологического тела 
в модели (заполняется в процессе составления 
модели).

Объединение слоев геологических границ 
с разных разрезов образует вложенный в 3-мер-
ное пространство граф геологических границ. Ребра 
этого графа наследуют атрибуты соответству-
ющих границ с разрезов. В дальнейшем граф 
геологических границ используется для окон-
туривания проекций геологических тел в плане 
и получения исходных данных для интерполя-
ции поверхностей.

Технологические средства, обеспечивающие 
эффективное составление тематического слоя 
гео логического зонирования и проведение необ-
ходимых проверок данных, описаны в [4].

5. Использование других источников данных

В методическом отношении составление геоло-
гических разрезов как в 2-мерной, так и 3-мерной 
картографии есть подготовка вспомогательных 
картографических материалов. При их подготов-
ке, в свою очередь, могут использоваться разно-
образные исходные данные: топографические, 
геологические, гидрогеологические и другие те-
матические карты, данные (колонки скважин 
и геологические разрезы) предыдущих изыска-
ний, геофизические профили и др. Все эти дан-
ные должны быть согласованы между собой с уче-
том масштаба модели, т.е. применяемого уровня 
генерализации. В частности, абсолютно точное 
соответствие проведенных геологических границ 
и высотных отметок слоев скважин не является 
обязательным, с одной стороны, ввиду генерали-
зации, с другой − из-за возможных ошибок и не-
точностей в описаниях скважин. Аналогичные 
соображения действуют в отношении данных ге-
ологического зонирования и погребенного релье-
фа, снятых с геологических карт. 
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Например, при составлении модели АБТ при-
шлось согласовывать данные на разрезах с гидро-
геологической картой: на карте показан надмо-
ренный водоносный горизонт, однако наличие 
морены не подтверждается данными скважин. 

6. Определение контуров проекций 
геологических тел в плане

В предлагаемой модели рассматриваются гео-
логические тела как связная часть пространства, 
ограниченная замкнутой наружной поверхно-
стью или гранью; множество плоских граней 
определяет множество вершин и ребер геометри-
ческого тела. Предполагаем, что каждое геологи-
ческое тело связно, тогда и его проекция на план 
тоже будет связна. При переходе к рассмотрению 
связного графа, т.е. графа, в котором содержится 
ровно одна компонента связности, принимается, 
что между любой парой вершин этого графа су-
ществует как минимум одна связь (ребро).

Для заданной позиции классификатора рас-
смотрим в 3-мерном графе геологических границ 
ребра, которые служат основаниями (или подо-
швами) соответствующих геологических тел. Это 
множество вершин и ребер разбивается на связ-
ные компоненты. Каждая компонента принадле-
жит ровно одному геологическому телу. Вообще 
говоря, одному геологическому телу могут при-
надлежать несколько компонент. 

Проекции компонент подошв на план могут ис-
пользоваться в качестве исходной информации для 
построения границ проекций геологических тел.

Применяемое в ИГЭ РАН программное обеспе-
чение позволяет построить в качестве предвари-

тельного наброска многоугольник, включающий 
связную компоненту границы, если эта компо-
нента содержит линии с разных разрезов, и бу-
ферную зону, если эта компонента лежит на един-
ственном разрезе. Радиус (ширина) буферной 
зоны − параметр моделирования. Полученный 
набросок подлежит редактированию состави-
телем модели посредством стандартных средств 
картографического редактора.

При составлении наброска предполагается, что 
каждое геологическое тело соответствует ровно 
одной связной компоненте множества подошв на 
разрезах. Вопрос о том, можно ли считать это раз-
биение на геологические тела окончательным или 
необходимо дополнительное объединение неко-
торых геологических тел, относится к компетен-
ции составителя модели. В значительной степени 
его решение зависит от качества выбранной сетки 
разрезов. 

Границы геологических тел, построенные на 
этом этапе, могут перекрываться. Это соответ-
ствует ситуации, когда литолого-стратиграфиче-
ские тела, относящиеся к одной позиции класси-
фикатора, залегают одно над другим, что особенно 
часто бывает в четвертичных отложениях. 

Типичный пример приведен на рис. 2. Пока-
заны наброски границ 4 геологических тел типа 
«среднезернистый песок возраста “flst-dns”»; 
остальные тела для этого литолого-стратигра-
фического подразделения не показаны. Согласно 
расположению на разрезах, тело 3 залегает выше 
тела 2, которое залегает выше тела 4. Правиль-
ность предложенной схемы, равно как и уточне-
ние границ в наброске, подлежит дополнитель-
ному анализу. В данном случае возникает вопрос 
о правильности разделения тел 1 и 2. Однако рас-
смотрение конкретного решения этих задач не 
входит в сферу интересов настоящей статьи: ав-
торы описывают лишь информационную техно-
логию, а не методологию решения геологических 
задач, возникающих при составлении модели. 

В результате выполнения этого шага состав-
ления 3-мерной модели формируется перечень 
гео логических тел и тематический слой контуров 
проекций их границ на план. Номера геологиче-
ских тел в перечне заносятся как атрибуты в слои 
геологического зонирования, геологических гра-
ниц и граф геологических границ. 

7. Определение порядка следования 
геологических тел

Для определения последовательности следова-
ния геологических тел формируется ориентирован-
ный граф G модели. Вершины графа соответствуют 
выделенным на предыдущем шаге геологическим 

Рис. 2. Наброски границ залегающих геологических тел 
(среднезернистый песок flst-dns). Пояснения в тексте. 
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телам. Каждой границе между двумя геологиче-
скими телами на каждом разрезе сопоставляет-
ся направленное ребро, исходящее из вершины, 
соответствующей нижнему геологическому телу, 
в вершину, соответствующую верхнему геологи-
ческому телу. 

Напомним, что топологической сортировкой 
ориентированного графа называется такое упоря-
дочение его вершин, при котором для любого ребра, 
направленного из вершины A в вершину B, номер вер-
шины A меньше номера вершины B. Нетрудно ви-
деть, что задача определения последовательности 
геологических тел есть в точности задача тополо-
гической сортировки графа G. 

Известные алгоритмы решения этой задачи (см., 
например, [3]) либо выполняют топологическую 
сортировку заданного графа, либо находят ориен-
тированный цикл в этом графе. Наличие ориен-
тированного цикла в графе модели означает, что 
построенный на этапах 1-6 набор данных для по-
строения поверхностей кровли не может быть не-
посредственно использован и требует уточнения. 

Типичные примеры ориентированных циклов 
приведены на рис. 3. Грани призм соответствуют 
плоскостям геологических разрезов. Показаны 
только слои, входящие в ориентированный цикл. 

При обходе вокруг призмы имеет место ориенти-
рованный цикл (1 → 2 → 1). 

На рис. 3a слой 1 залегает поверх самого себя. 
На рис. 3б на передней грани призмы слой 2 лежит 
поверх слоя 1, а на задней грани слой 1 лежит по-
верх слоя 2. 

Нетрудно дополнить изображение на каждой 
грани призмы до корректного геологического 
разреза, однако для распространения геологиче-
ской структуры внутрь призмы требуется допол-
нительная информация. Возможные чисто геоме-
трические варианты разрешения такой ситуации 
априори не имеют геологического обоснования.

Требование отсутствия ориентированных ци-
клов в графе модели – интересный пример нело-
кального согласования геологических разрезов. 
Известные до сих пор требования согласования 
относятся к точкам пересечения линий разрезов, 
т.е. являются локальными. 

Используемое в ИГЭ РАН программное обе-
спечение выполняет топологическую сортиров-
ку графа модели или находит ориентированный 
цикл и предъявляет его для дальнейшего анализа.

8. Обработка линз и складок
Если на геологическом разрезе имеются склад-

ки в понимании H. Whitney [14] (рис. 4б), то усло-
вие 1 п. 4 (составление геологических разрезов) 
нарушено. Типичная ситуация возникает, когда 
на разрезе прослои одних отложений лежат цели-
ком внутри другого типа отложений – линзы, см. 
рис. 4a. Если попробовать выделить поверхности 
кровли и подошвы линзы, то получится ориенти-
рованный цикл в графе модели.

Отметим, что описанная выше структура дан-
ных модели не требует, чтобы граничащие гео-
логические тела имели разные индексы по клас-
сификатору. Поэтому на разрезе можно ввести 
дополнительное подразделение объемлющего 
линзу геологического тела (и аналогично для 
складок, не оформленных в линзу) пунктирными 

Рис. 3. Ориентированные циклы в графе модели: a − 
слой лежит поверх себя; б − кольцо из двух слоев. По-
яснения в тексте. 

Рис. 4. Исключение складок на геологическом разрезе. 

а

а б

б
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линиями, после чего все требования к отображе-
нию геологических тел на разрезе будут выпол-
нены. Разумеется, эти дополнительные границы 
должны быть согласованы с данными на пересе-
кающихся разрезах. Эта процедура увеличивает 
количество геологических тел в модели, но даль-
нейшее построение модели, в частности тополо-
гическая сортировка графа модели, не претерпе-
вает изменений.

9. Интерполяция поверхностей кровли 
геологических тел

В геоинформационных системах применяются 
2 основных способа задания 2-мерной поверхно-
сти графика функции в 3-мерном пространстве. 

1. Явное задание функции Z=f(x,y). Кроме 
плоских поверхностей, этот способ включает 
сплайн-интерполяции: область определения 
разбивается на несколько областей, в каждой 
из которых задается своя функция, причем эти 
функции должны быть определенным образом 
согласованы на общих границах. Частный слу-
чай этого способа − интерполяция поверхности 
на основе триангуляции Делоне [10].

2. Задание поверхности значениями функции 
на равномерной сетке (grid-формат). 

В 3-мерном моделировании можно использо-
вать оба эти формата в зависимости от характера 
решаемых задач. 

Задача выбора «правильного» алгоритма ин-
терполяции не является чисто математической, 
а относится к «правильности» моделирова-
ния. Выбранный математический метод дол-
жен быть адекватен геологической ситуации 
и иметь содержательное геологическое обосно-
вание. Зачастую геологическое обоснование 
подменяется ссылками на корректность мате-
матического метода, что приводит к необосно-
ванным решениям. 

Применение интерполяции призвано осуще-
ствить компромисс между затратами на получе-
ние дополнительной информации (восстановле-
ние 3-мерной картины по немногим исходным 
данным) и степенью достоверности результата 
с точки зрения составителя модели. Если исход-
ная информация задана с достаточной плотно-
стью, то различные алгоритмы интерполяции 
дают практически одинаковые результаты, и про-
ведение необходимых расчетов становится чисто 
технической операцией. 

Технология предусматривает точечную интер-
поляцию кровли очередного геологического тела. 
Исходная информация включает следующие со-
ставляющие:

• область в плане, в которой выполняется ин-
терполяция;

• высотные отметки в точках на границе об-
ласти интерполяции рассчитываются как наи-
высшие отметки уже построенных поверхностей 
кровель;

• высотные отметки в точках на линиях разре-
зов;

• высотные отметки в изолированных точках 
(в скважинах, не находящихся на линиях разре-
зов, и т. п.). 

Для того чтобы построенная поверхность со-
впадала с ее сечениями, построенными на раз-
резах и вдоль границы области интерполяции, 
расстояния между соседними точками на соот-
ветствующих линиях должны быть существенно 
меньше, чем между остальными точками.

В процессе интерполяции возможно возник-
новение артефактов: в результате выполнения 
формальных математических вычислений по-
строенная поверхность кровли очередного геоло-
гического тела может оказаться ниже построенной 
ранее поверхности его подошвы. Для некоторых 
алгоритмов интерполяции отсутствие артефактов 
может быть строго доказано, в остальных случаях 
необходимы дополнительные проверки. 

Для сложных моделей количество геологиче-
ских тел может исчисляться сотнями, поэтому 
технологически целесообразно минимизировать 
вмешательство специалиста (выбор параметров, 
проверка результатов) в вычислительный про-
цесс. 

В модели АБТ было выделено около 450 геоло-
гических тел. 

В наиболее часто употребляемых программных 
средствах реализованы следующие математиче-
ские методы точечной интерполяции.

1. Интерполяция на основе триангуляции Де-
лоне [10]. Основной недостаток – существенная 
зависимость результата от конфигурации исход-
ных точек. 

2. Геостатистические алгоритмы [2]. Необхо-
димо геологическое обоснование возможности 
интерпретации поверхности кровли геологиче-
ского тела как реализации некоего случайного 
процесса, а также процедуры определения пара-
метров этого процесса. 

3. Нахождение поверхности с минимальными 
уклонами или кривизнами [11]. Необходимо вы-
брать оптимальную целевую функцию (взвешен-
ную комбинацию нескольких параметров). 

В ИГЭ РАН применяется интерполяция на ос-
нове триангуляции Делоне.
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10. Экспорт данных для математического 
моделирования

Построенная 3-мерная геометрическая модель 
в результате выполнения шагов 1-9 дает ответ 
на один из основных вопросов типовой геоин-
формационной системы: что (какое геологиче-
ское тело) находится в данной точке простран-
ства. Действительно, для точки с координатами 
(X,Y,Z) достаточно просмотреть поверхности 
кровли геологических тел, залегающих над 
точкой (X,Y) в плане [построить виртуальную 
скважину в точке (X,Y)] и выбрать то из них, для 
которого отметка Z лежит между отметками по-
дошвы и кровли. 

Многие программные средства для выполне-
ния геотехнических, гидрогеологических, геофи-
зических расчетов требуют в качестве исходной 
информации данные в узлах равномерной 3-мер-
ной сетки (3d-grid формат). Соответствующий 
экспорт в этот формат выполняется по одному из 
следующих алгоритмов:

• определяется, какое геологическое тело со-
держит данную точку, и передается значение нуж-
ного параметра из классификатора модели.

• находятся значения необходимого параметра 
в окрестности данной точки, и вычисляется сред-
нее по окрестности значение параметра; алгоритм 
усреднения и размеры окрестности зависят от по-
становки задачи. 

ВЫВОДЫ
Предлагаемые методы 3-мерного моделиро-

вания позволяют перейти от стратиграфическо-
го к литолого-стратиграфическому принципу 
выделения геологических тел на основе класса 
геометрических геологических моделей как мо-
дификации модели «слоеного пирога». Впервые 
предлагается на основе построения ориентиро-
ванного графа геологических границ в модели 
реализовать итерационный процесс определения 
последовательности залегания геологических тел 
и связанных с ними дополнительных проверок 
исходных данных, обработок складок и линз. 

Описанные в статье методы 3-мерного моде-
лирования были опробованы при решении прак-
тических задач. Подробное описание методов 
и проблем, возникающих при их использовании, 
должно послужить основой для дальнейшего на-
учно-методологического анализа, совершенство-
вания методики, алгоритмов и программного 
обеспечения. Детальность описания должна быть 
использована при определении границ примене-
ния этого способа моделирования и постановке 
новых содержательных задач. 
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The article deals with the present state of the formalized description of a 3-dimensional geological 
model with the consideration of the problems arising from the increase in scale and the transition from the 
geological bodies distinguished by stratigraphic principle to those identified by lithology-stratigraphic 
and engineering-geological divisions. An approach to solving these problems is proposed. It is shown 
that the problem of correctly determining the sequence of occurrence of lithological-stratigraphic 
subdivisions can be solved as a problem of topological sorting of vertices of an oriented graph. For the 
first time, the requirements for non-local alignment of geological sections are set.
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