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Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áëîêîâ çåìíîé êîðû, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíû âî-
êñåëüíûå 3D ìàññèâû ïëîòíîñòè ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Âî-
êñåëüíûå ìàññèâû ïîëó÷åíû ïóòåì îáîáùåíèÿ äâóõìåðíûõ ìîäåëåé 
ãëóáèííûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçðåçîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîêñåëüíûõ ìîäåëåé äëÿ îáúåìíîé âèçóàëèçàöèè ñòðóê-
òóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòü, ìîäåëü, ãëóáèííûé ðàçðåç, çåìíàÿ êîðà, 
âîêñåëü. 
 

 
ëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìèíåðàãåíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ ìèíåðàãåíè÷åñêèõ çîí, 

ðóäíûõ óçëîâ è ïîëåé âàæíî çíàòü ãëóáèííîå ñòðîåíèå èçó÷àå-
ìûõ òåððèòîðèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ãëóáèí-
íîì ñòðîåíèè ÿâëÿþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû: ãðàâèìàãíèòî-
ðàçâåäêà, ãëóáèííûå âèäû ñåéñìîðàçâåäêè è ýëåêòðîðàçâåäêè. 
Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ îñíîâàíà íà êîíòðàñòå ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ñëàãàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèå òåëà è ñòðóêòó-
ðû. Îäíèì èç òàêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü. Ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè îòðàæåíî â àíîìàëüíîì ïîëå ñèëû òÿæåñòè, à êîí-
òàêòíûå ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå 
ïëîòíîñòè ñëîåâ, âûäåëÿþòñÿ â ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ. Ãëóáèí-
íûå çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî îòäåëüíûì, óäàëåííûì äðóã îò 
äðóãà ïðîôèëÿì è èíôîðìàöèÿ î ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ, ñòðîãî ãîâîðÿ, îòíîñèòñÿ òîëüêî ê óçêîé ïîëîñå âäîëü 
ïðîôèëÿ, â îñòàëüíîé æå ÷àñòè ìåæïðîôèëüíîãî ïðîñòðàíñòâà 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îñòàåòñÿ íå èçâåñòíîé. Äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïëîòíîñòè êîðû ìåæäó ïðîôèëÿìè ïðîâîäÿò èíòåðïðå-
òàöèþ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè (îáû÷íî àíîìàëèé Áóãå) 
ðàçëè÷íûìè êîëè÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ãëóáèííûõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, êàê ïðàâèëî, â äâóõìåðíîì âàðèàíòå. 
Íî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ãóñòîé ñåòè ðàçðåçîâ ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â ïëîñêîñòè ðàçðåçîâ. Îõàðàêòåðè-
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çîâàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ìåæïðîôèëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìîæíî ïðèìåíèâ òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ âîêñåëüíîé 
(îáúåìíîé) ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Ìîäåëè áëîêîâ çåìíîé êîðû. Âîêñåëüíàÿ ïëîòíîñòíàÿ 
ìîäåëü íåêîòîðîãî áëîêà çåìíîé êîðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç êîì-
ïèëèðîâàííîé ìàòðèöû XYZD, ãäå X, Y − ïëàíîâûå êîîðäèíà-
òû, Z — ãëóáèíà, à D — ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü â òî÷êàõ íà ïëîñ-
êîñòè ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ ïåðåñåêàþùèõ èññëåäóåìûé áëîê 
êîðû. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé íàáîð êóáè-
÷åñêèõ ÿ÷ååê çàäàííîãî ðàçìåðà, ñ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé 
ïëîòíîñòü äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
ðîáíî èçëîæåíà â [1, 2, 3, 4]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíû 
òåððèòîðèè Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà, äëÿ êîòîðûõ èìå-
þòñÿ ðàññ÷èòàííûå âîêñåëüíûå ìîäåëè çåìíîé êîðû (ðèñ. 1 
(ñì. Ïðèëîæåíèå, ñòð. 289)) è ïðèìåðû íåêîòîðûõ ìîäåëåé 
(ðèñ. 2, 3, 4 (ñì. Ïðèëîæåíèå, ñòð. 290–291)). 

Âîêñåëüíûå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äî ãëóáèíû 50 êì íà îñíîâå 
îáîáùåíèÿ ïëîòíîñòíûõ ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ ñîñòàâëåííûõ ïðè 
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ðåãèîíà. Èñïîëüçîâàíî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Geosoft Inc. (Oasis Montaj) è Prima [1]. 
Äëÿ ðàçíûõ áëîêîâ, â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷, ðàçìåðû 
âîêñåëüíûõ ÿ÷ååê èçìåíÿþòñÿ îò 0,4 äî 4 — 5 êì. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïëîòíî-
ñòíîé ìîäåëè ãëóáèííîãî ðàçðåçà âäîëü ïðîôèëÿ ÌÎÂÇ íà 
ó÷àñòêå ï.Êîðô−ï.Â.Ïåíæèíî (Íóðìóõàìåäîâ À.Ã. è äð.,2013). 
Ýòîò ïðîôèëü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ñåòè 2D-ïëîòíîñòíûõ ìîäåëåé ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ è ñîç-
äàíèÿ âîêñåëüíîé ìîäåëè áëîêà êîðû ëèñòà P-58. Òàêæå â êà-
÷åñòâå îïîðíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñåéñìè÷åñêèå ïðîôèëè 
(ÌÎÂÇ è ÃÑÇ) è â äðóãèõ ðàéîíàõ Êàì÷àòêè. 

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû âîêñåëüíîé ìîäåëè ó÷à-
ñòêà çåìíîé êîðû â Ñðåäèííîì õðåáòå ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ðàéîíå âóë-
êàíà Õàíãàð è áëîêå ê þãó îò íåãî. 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êóïîëüíàÿ ãðàíèòî-ãíåéñîâàÿ ñòðóê-
òóðà, âûäåëÿåìàÿ íà ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ èìååò ôîðìó îïðî-
êèíóòîé âîðîíêè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó áîëåå 10 êì. 
Íàèáîëåå íèçêàÿ ïëîòíîñòü â âåðõíåé ÷àñòè êîðû ðàñïîëîæåíà 
ïîä êàëüäåðîé âóëêàíà Õàíãàð. 
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âîêñåëüíîé 
ïëîòíîñòíîé ìîäåëè äëÿ âûÿâëåíèÿ íèêåëåíîñíûõ èíòðóçèé â 
âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Âîêñåëüíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 
âûäåëèòü èçîïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïðåäñòàâëåí-
íîãî ïàðàìåòðà. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû èçîïî-
âåðõíîñòè îõâàòûâàþùèå îáúåìû ãåîñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ ïðå-
âûøàþùåé 2,9 ã/ñì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîäàì áàçèòîâîãî 
ðÿäà, êîòîðûå ñëàãàþò èíòðóçèè íèêåëåíîñíîãî ìàãìàòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Âîêñåëüíûå ìîäåëè ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ áëîêîâ çåìíîé 

êîðû ñîñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Êàì÷àòêè. 3D ìàññè-
âû ïîëó÷åííûå îáîáùåíèåì äâóõìåðíûõ ìîäåëåé ãëóáèííûõ 
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ − êàðòèðîâàíèÿ ãëó-
áèííûõ êîíòàêòíûõ ñòðóêòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé, âûÿâëåíèÿ íå-
ýðîäèðîâàííûõ èíòðóçèé, îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ãåîëîãè÷åñêèõ 
òåë è ñòðóêòóð. Ðàçìåðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ìîäåëåé îïðåäå-
ëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ãóñòîòû ñåòè 
ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ. 
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VOXEL DENSITY MODEL OF THE CRUST OF KAMCHATKA 
 
Sidorov Ì.D., Candidate of Geological and Mineralogical Sciences, Leading Re-
searcher, nigtc@kscnet.ru, The Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch 
of Russian Academy of Sciences, Russia. 
 
 

The scheme of the crustal blocks which have voxel 3D arrays of density with different 
cell size. Voxel arrays obtained by generalizing the two-dimensional models of the deep geo-
logical-geophysical sections. Examples of the use of voxel models for three-dimensional visu-
alization of structural surfaces in solving various geological tasks. 

Key words:density, model, deep sections, crust, voxel 
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