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Подорож довжиною в тисячу миль 
починається з першого кроку.

Лао-цзи

Викладено шлях створення автоматизованого комплексу інтерпретації потен-
ціальних полів GMT-Auto, який складається з трьох етапів: 1995—2000 рр., 2001—
2009  рр., 2010  р. — сьогодення. На кожному етапі роботи включали розв’язання 
прямих задач і створення програмних продуктів для вводу інформації, поданої у 
паперовому вигляді, та виводу отриманих даних у графічному форматі. В 1995—
2000 рр. було наведено розв’язки прямої задачі гравіметрії для неоднорідної довіль-
но усіченої вертикальної прямокутної призми та розроблено програми для розра-
хунку гравітаційних ефектів у прямокутній (3D gravity) і сферичній (Sfera) системах 
координат. Створено програму MAP, яка орієнтована для роботи з картами, що не 
містять зображень функцій із розривами першого роду. Вдосконалено алгоритми 
та створено програмний комплекс, що дало можливість автоматично будувати гео-
фізичні карти за значеннями поля в довільних точках площини. У 2001—2009 рр. 
розроблено програмний комплекс Geophys0, призначений для автоматизованої ін-
терактивної обробки чорно-білих зображень геолого-геофізичних даних, головним 
змістом яких є інформація щодо ізоліній і їх розривів першого роду (розломи, об-
риви і т.п.). У 2003 р. розв’язано прямі стаціонарні задачі геотермії про розподіл в 
однорідному півпросторі тепла і теплового потоку, що породжуються стаціонарним 
джерелом, яким слугує неоднорідна довільно зрізана вертикальна прямокутна при-
зма. У 2005 р. подано строге розв’язання прямої задачі магнітометрії для довільно 
зрізаних вертикальної прямокутної призми і чотирикутної піраміди з анізотроп-
ною магнітною сприйнятливістю, яка всередині тіл задана як функція координат. У 
2006 р. для розв’язання прямих задач гравіметрії, магнітометрії і геотермії було роз-
роблено програмний комплекс Profile, в якому додатково реалізовано можливість 
врахування рельєфу місцевості. У 2009 р. для розв’язання прямої задачі магнітоме-
трії запропоновано алгоритм обчислення магнітних полів для монокліналей склад-
ної форми і складчастих структур з однорідною анізотропією і створено програму 
Magnitca. Починаючи з 2010 р. на сьогодні виконано роботу зі створення інтерак-
тивного програмного комплексу Isohypse для обробки монохромних (чорно-білих) 
і кольорових (оригінали карт) зображень об’єктів, поданих у прямокутній або гео-
графічній системі координат. У 2010—2011 рр. розроблено програму SpaceMap, що 
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дало змогу вводити у комп’ютер інформацію, подану графічно у вигляді тіл (облас-
тей). У 2015 р. був вдосконалений алгоритм програми Sfera, додано можливість за-
дання глибини залягання покрівлі та підошви шару у вигляді як числа, так і файлу. 
В 2021  р. розпочато використання комплексу GMT-Auto для побудови густинних 
моделей вздовж лінії профілю. Наведено досвід практичного використання комп-
лексу як для розв’язання задач регіонального плану, так і вирішення складних при-
кладних завдань сучасної геології.

Ключові слова: автоматизовані системи, потенціальні поля, автоматизація вве-
дення в комп’ютер геолого-геофізичних даних, прямі задачі геофізики, комплекс 
GMT-Auto, густинне моделювання.

Вступ. Історія створення автоматизо-
ваного комплексу інтерпретації потенці-
альних полів GMT-Auto має довгий шлях 
тривалістю в десятки років. Спробуємо від-
новити його крок за кроком. В основі будь-
якої події, процесу і результату завжди 
лежить ідея — випадкова або детально 
обміркована людиною або групою людей. 
Все почалося з ідеї Віталія Івановича Ста-
ростенка про автоматизовані системи об-
роблення та інтерпретації гравіметричних 
і магнітометричних даних на електронно-
обчислювальних машинах (ЕОМ), що досі 
є одним із актуальних напрямків сучасної 
геофізики.

Застосування ЕОМ у геофізиці озна-
менувало новий етап її розвитку. У 1960— 
1970  рр. з'явилися перші електронно-об- 
числювальні машини, які широко викорис-
товувались для введення і зберігання даних 
у системах автоматизованого оброблення 
інформації та використовували у своїй 
роботі перфокарти. В Інституті геофізики 
з 1977  р. функціонував обчислювальний 
центр колективного користування Відді-
лення наук про Землю АН УССР, оснаще-
ний ЕОМ другого (Мінськ-22) і третього 
(М-4030, М-4030-1, ЕС-1034, ЕС-1050, Мир, 
См-2) поколінь.

В ті часи програмісти не могли спілку-
ватися з машиною напряму так, як це нині 
робимо ми, працюючи на комп'ютері. Для 
цього існували: мова програмування низь-
кого рівня «Асемблер», пізніше — перша 
мова високого рівня «Фортран», універ-
сальна мова програмування для широкого 
кола застосування «Алгол» та ін. Програ-
мування виконувалось за допомогою пер-
фокарт і накопичувача команд керування. 

Одне завдання могло складатися з цілої ко-
лоди перфокарт. У разі помилки необхід-
но було набивати нову перфокарту і знову 
подавати колоду перфокарт із завданням 
на перерахунок. Надалі перфокарти були 
замінені магнітними стрічками, які також 
не проіснували довго і нині, як і перфокар-
та, практично витіснені компактнішими, 
швидшими та зручнішими напівпровід-
никовими, магнітними та оптичними но-
сіями.

Часткова автоматизація обробки та ін
терпретації геофізичних даних істотно 
поліпшила їх геологічну інтерпретацію. 
Однак необхідність багаторазової підго-
товки вихідних даних, введення їх в ЕОМ, 
виведення результатів обчислень на друк 
тощо не сприяли значній ефективності ви-
користання ЕОМ під час такого опрацю-
вання інформації. Крім того, за часткової 
автоматизації складно (а в деяких випад-
ках і практично неможливо) виробити 
єдиний підхід до вирішення всього обсягу 
завдання. Усе це поставило питання про 
необхідність створення автоматизованих 
систем обробки та інтерпретації геофізич-
них даних.

Великий внесок В.І.  Старостенка у 
справу прогресу цього нового напря-
му добре відомий фахівцям (наприклад: 
[Cтаростенко и др., 1972]). Багато з його 
робіт стали основоположними для нових 
наукових напрямів і, зокрема, привели до 
створення перших в СРСР автоматизова-
них систем у геофізиці. В.І. Старостенко 
— один з основних авторів систем, що 
дістали всебічну практичну апробацію і 
широко експлуатувалися у виробництві: з 
оброблення та інтерпретації гравітаційних 
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і магнітних даних (1972, 1974 рр.); опера-
тивного опрацювання даних акустичного 
каротажу (1974 р.); морських магнітомет
ричних вимірювань (1974 р.).

У ті ж самі роки В.І. Старостенко вико
нував роботи, присвячені актуальним 
питанням теорії та практики обробки й 
інтерпретації гравіметричних і магнітомет
ричних спостережень. Так, було подано 
розв’язок прямої задачі гравіметрії для 
неоднорідної за вертикаллю чотирикутної 
усіченої піраміди, що виявилася зручною 
як одиничне тіло під час апроксимації гео-
логічних розрізів [Cтаростенко, Завороть-
ко, 1976]. Надалі це трансформувалось у 
програму PIRAM, в якій при розрахунках 
земну кору апроксимували тілами, конту-
ри яких відповідають морфології геологіч-
них неоднорідностей на поверхні фунда-
менту з продовженням їх на весь розріз 
земної кори. У кожному шарі для кожного 
розрахункового тіла визначали значення 
надмірної густини на покрівлі і градієнт 
зміни густини з глибиною. Появу додат-
кових границь зміни густини першого (із 
стрибком) або другого (із зміною граді-
єнта) роду враховували шляхом ділення 
відповідних тіл. Незважаючи на те, що 
підготовка даних для розрахунків і побу-
дова отриманих результатів потребували 
великої кількості ручної праці, ця програма 
надалі мала велике значення для побудо-
ви регіональних густинних моделей кори 
і верхньої мантії Землі та під час вивчення 
локальних структур.

Від 1974  р. В.І.  Старостенко займаєть-
ся проблемою розв’язання некоректно 
поставлених задач геофізики, і цей на-
прямок, який має фундаментальне зна-
чення для розвитку сучасної геофізики, 
стає основним на довгі роки. У цьому 
важливому теоретичному напрямку наук 
про Землю, що дуже швидко розвивався, 
вченому вдалося знайти нові рішення. В 
монографії В.І. Старостенка «Устойчивые 
численне методы в задачах гравиметрии» 
[1978] показано основні способи побудо-
ви та використання математичних моделей 
інтерпретації. Розкрито важливе значен-
ня теорії некоректно поставлених задач і 

методу регуляризації О.М.  Тихонова для 
розв’язування складних обернених задач. 
Сформульовано широкий клас рудних і 
структурних гравіметричних задач, які 
зводяться до наведених алгоритмів. Подано 
стійкі алгоритми обчислення похідної зада-
ної функції та редукування гравітаційного 
поля. Ця книга витримала випробування 
часом, її зміст й досі впливає на розвиток 
теорії та практики інтерпретації гравіта-
ційних і магнітних аномалій, а також ста-
новить неабиякий інтерес для геофізиків, 
які займаються кількісною інтерпретацією 
гравіметричних і магнітометричних спо-
стережень.

У 1983—1987 рр. В.І. Старостенко отри-
мав розв'язок прямої задачі гравіметрії та 
магнітометрії для неоднорідного за ра-
діальним напрямком тіла, обмеженого 
сферичними координатними поверхня-
ми. У результаті для розрахунків гравіта-
ційного ефекту була створена програма 
розв'язання прямої тривимірної задачі гра-
віметрії, що враховує сферичність Землі. 
Елементарним тілом для розрахунків був 
паралелепіпед із розміром сторін 1° за ши-
ротою і довготою [Старостенко и др., 1986].

Сучасні теоретичні і методичні розроб
ки у сфері геофізики потребують техно
логічних способів роботи з геолого-геофі
зичними даними та комп'ютерних програм, 
які мають відповідати умовам швидкого і 
чіткого подання інформації про середови-
ще, комбінування її з іншими даними, екс-
портування в існуючі програмні продукти 
тощо. Розробка автоматизованого комп-
лексу інтерпретації потенціальних полів 
GMT-Auto є подальшим розвитком ідей і 
методів, які почали створювати вітчизня-
ні та зарубіжні геофізики під час впрова-
дження ЕОМ (комп’ютерів) у геофізичну 
практику.

Створення автоматизованого комп-
лексу інтерпретації потенціальних по-
лів GMT-Auto можна умовно розділити на 
три етапи: 1995—2000 рр., 2001—2009 рр. і 
2010 р. — сьогодення (рис. 1).

1995—2000 рр. Перші кроки у напрямі 
створення комплексу розпочато в 1995 р., 
коли в наше життя почали входити персо-
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нальні комп’ютери. Роботи були спрямова-
ні передусім на гравітаційне моделювання, 
оскільки вивчення питань гравіметрії та 
дослідження глибинної будови земної кори 
й верхньої мантії України були і є основни-
ми напрямами наукової діяльності Відділу 
глибинних процесів Землі і гравіметрії Ін-
ституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН 
України, який В.І. Старостенко очолює з 
1976 р.

В.І.  Старостенко завжди вважав, що 
запропоновані рішення мають бути зруч-
ними для здійснення повного циклу авто-
матизації розв’язування задач гравімет
рії, під час якого в комп’ютер вводиться 
інформація, яка має паперовий вигляд, а 
результатом є вихідна інформація у гра-
фічному форматі. Тому роботи в ці роки 
проводились у трьох напрямах практично 
одночасно. 

Передусім були надані розв’язки пря-
мої задачі гравіметрії для неоднорідної 
довільно усіченої вертикальної прямокут-
ної призми, в якій густина змінюється лі-
нійно вздовж горизонтальних координат 
на верхній і нижній основах і лінійно або 
експоненціально вздовж будь-якої верти-
кальної лінії, причому так, що у вершинах 
призми густина набуває заданих значень. 
Було знайдено рішення, а також розро-
блено комплекс програм для розрахунку 
гравітаційних ефектів у прямокутній і сфе-
ричній системах координат — програми 3D 
Gravity та Sfera відповідно [Старостенко, 
1978; Starostenko, Legostaeva, 1998; Легос-
таева, 1999]. Призма є не тільки зручною 
для формування геологічних контактних 
поверхонь і різних структурних об’єктів, 
а й дає змогу автоматизувати такі важли-
ві процедури: 1)  введення у комп’ютер 
вихідної геолого-геофізичної інформа-
ції, заданої у вигляді карт; 2)  підготовка 
за зображеннями карт цифрових даних, 
що безпосередньо використовуються для 
розв’язання прямих задач. 

Зазначимо, що основний обсяг геолого-
геофізичної інформації здебільшого збе-
рігається у вигляді карт, схем, розрізів, 
графіків тощо. Тому для роботи з ними 
було розпочато розроблення програм, які 

виконують за допомогою дигітайзера (про-
грама PLOT3DST), а потім і сканера, тобто 
автоматизоване введення в комп’ютер цих 
даних із подальшим поданням їх у циф-
ровому вигляді. Першою була програма 
MAP, яка орієнтована для роботи з карта-
ми, що не містять зображень функцій із 
розривами першого роду [Старостенко и 
др., 1997]. Роботи виконувались сумісно з 
Міжнародним науково-навчальним цен-
тром інформаційних технологій і систем 
НАН України і Міністерства освіти і науки 
України (Київ)1.

У ті роки було приділено достатньо ува-
ги питанню автоматизованої побудови 
геофізичних карт за значеннями поля у 
довільних точках площини. Постало питан-
ня модифікації та реалізації на сучасних 
комп’ютерах алгоритмів, які раніше вико-
ристовували у комплексі програм для ЕОМ 
Мінськ-22 й експлуатували на виробництві 
[Бас та ін., 1970]. Цьому передували такі 
обставини. По-перше, через зміну поко-
лінь ЕОМ програмний комплекс для ЕОМ 
«Мінськ-22» виявився загубленим. По-
друге, у зарубіжній літературі розв’язанню 
задачі тріангуляції (побудові мережі три-
кутників, що не перетинаються, за довіль-
но заданими точками на площині) почали 
приділяти велику увагу.

У результаті було вдосконалено алго-
ритми та створено програмний комплекс, 
що дало змогу розв’язати такі завдання: по-

1 Необхідно зазначити, що всі програми і про-
грамні комплекси, які призначені для введення в 
комп'ютер зображень геологічних й геофізичних 
карт і отримання їх у чисельному вигляді, розробля-
лись сумісно з Міжнародним науково-навчальним 
центром інформаційних технологій і систем НАН і 
Міністерства освіти і науки України (Київ).  Авто-
ри вдячні проф. М.І. Шлезінгеру за систематичний 
і плідний інтерес до цієї роботи та корисні заува-
ження, їх було враховано при створенні програм і 
комплексів. Реалізація ідей зі створення програми 
Spacemap та інтерактивних комплексів GEOPHYS0 
й Isohypse належить В.М. Шарипанову, який упро-
довж багатьох років плідно співпрацював з нашим 
колективом. На жаль, на останній стадії розроблен-
ня комплексу Isohypse він пішов із життя, і його 
справу продовжив син А.В. Шарипанов, якому ми 
дуже вдячні за те, що він зміг закінчити роботу, 
розпочату батьком.  
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Рис. 1. Головні етапи створення автоматизованого комплексу інтерпретації потенціальних полів GMT-Auto.
Fig. 1. The main stages of creating an automated complex for interpreting potential fields GMT-Auto.
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будова мережі неперетинних трикутників, 
простежування ліній рівного значення за 
системою трикутників, формування ма-
сиву ізоліній за значенням першої ізолінії 
та кроком, згладжування ізоліній сплайн-
функціями, формування файлу для виво-
ду на принтер або плотер. Було зіставле-
но роботи модифікованих алгоритмів із 
деякими широко відомими алгоритмами, 
розробленими на той час. З’ясовано, що 
програмний комплекс вирішує завдання 
автоматизованої побудови карт конкурен-
тоздатно порівняно з методами, в яких за-
стосовано тріангуляцію Делоне, інші види 
тріангуляції (Surfer 5.0), та успішніший за 
методи, що використовують поліноміальну 
апроксимацію поверхонь (Surfer 4.04) [Ста-
ростенко и др., 1996].

У 2001—2009 рр. було продовжено робо-
ти з розробки інтерактивних програмних 
комплексів, що здійснюють автоматиза-
цію введення в комп’ютер інформації, що 
зберігається у графічній формі. Особливу 
увагу було приділено створенню «друж- 
нього інтерфейсу», а саме змозі швидко 
обмінюватися під час роботи інформа
цією між комп’ютером і користувачем в 
інтерактивному режимі (програма мала 
задавати питання і в разі якихось невизна
ченостей попереджати про деякі допущені 
помилки та ін.).

У 2004  р. був створений програмний 
комплекс Geophys0, призначений для авто-
матизованої інтерактивної обробки чорно-
білих зображень геолого-геофізичних да-
них, головним змістом яких є інформація 
щодо ізоліній і їх розривів першого роду 
(розломи, обриви і т.п.) [Старостенко и др., 
2004]. Введення ізоліній в комплексі здій-
снюється в напівавтоматизованому режи-
мі. Для замкнутих ізоліній вводиться лише 
їхнє значення, решті ізоліній воно присво-
юється після їх відтворення за допомогою 
додаткових функцій меню. Додатково була 
розроблена програма Gridlinear для побу-
дови рівномірної сітки вхідних даних для 
розв’язання прямих задач.

Ефективність використання створюва-
них програм введення інформації в ком
п’ютер обумовлена вдосконаленням комп-

лексів розв’язування прямих (обернених) 
задач геофізики (гравіметрії, магнітомет
рії, геотермії тощо). Тому з 2003 по 2009 рр. 
основну увагу було приділено створенню 
програмного комплексу Profile [Старос
тенко, Легостаева, 2006], який включає 
можливість розв’язання прямих задач гра- 
віметрії [Starostenko, Legostaeva, 1998], 
магнітометрії [Starostenko et al., 2005] і гео
термії [Starostenko et al., 2003]. У разі ви-
користання спільних аналогічних відомих 
розв’язків задач гравіметрії, магнітометрії 
і геотермії зручно будувати локальні і ре-
гіональні комплексні геофізичні моделі за 
сукупністю геолого-геофізичних даних.

У 2003 р. подано розв’язок прямих ста-
ціонарних задач геотермії стосовно роз-
поділу в однорідному півпросторі тепла і 
теплового потоку, що породжуються ста-
ціонарним джерелом, яким слугує неод
норідна довільно зрізана вертикальна 
прямокутна призма. Прийнято, що коефі-
цієнт теплопровідності λ в призмі постій-
ний, а густина тепло генерації Q така, що 
змінюється лінійно уздовж горизонталь-
них координат на верхній і нижній осно-
вах і лінійно або експоненціально уздовж 
будь-якої вертикальної лінії, причому так, 
що у вершинах призми густина теплогене-
рації приймає задані значення. Знайдені 
розв’язки полегшують створення автома-
тизованих систем кількісної інтерпретації 
геотермічних даних в інтерактивному ре-
жимі [Starostenko et al., 2003].

У 2005 р. надано строге розв’язання пря-
мої задачі магнітометрії для довільно зрі-
заних вертикальної прямокутної призми і 
чотирикутної піраміди з анізотропною маг-
нітною сприйнятливістю, яка всередині тіл 
задана як функція координат [Starostenko 
et al., 2005]. Призми і піраміди зазначених 
форм зручні і призначені відповідно для 
апроксимації структурних і рудних гео-
логічних утворень. Із знайдених рішень, 
як окремий випадок, отримано формули 
для призми і піраміди з ізотропною (одно-
рідною) магнітною сприйнятливістю. Вони 
призначені для інтерпретації регіональних 
магнітних полів.

У 2009 р. для розв’язання прямої задачі 
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магнітометрії створена програма Magnitca 
[Starostenko et al., 2009], як подальший крок 
для розв’язання задач магнітометрії. Було 
вдосконалено теорію розподілу об’ємної та 
поверхневої магнітних мас у тривимірних 
анізотропних тілах і розв’язання для них 
прямої задачі магніторозвідки. Запропо-
новано алгоритм обчислення магнітних 
полів для монокліналей складної форми 
і складчастих структур з однорідною ані-
зотропією. Основою алгоритму є експери-
ментально встановлені В.М. Завойським у 
результаті багаторічних досліджень вели-
чезного фактичного матеріалу закономір-
ності зв’язку між анізотропією магнітної 
сприйнятливості, тектонічною структурою 
й аномальним магнітним полем. Викорис-
тання цих закономірностей дає можливість 
позбутися необхідності апроксимації гео-
логічних об’єктів набором елементарних 
тіл, що істотно скорочує обсяг потрібної 
підготовчої роботи, і дає можливість без-
посередньо обчислювати магнітні поля від 
моноклінальних складок або монокліна-
лей, які ізотропні або анізотропні, але од-
норідні. Це не тільки спрощує розв’язання 
задачі, а й істотно полегшує підготовку 
необхідних для цього вихідних даних по-
льових спостережень, що особливо важ-
ливо. Алгоритм орієнтований на широке 
практичне застосування при побудові три-
вимірних магнітних моделей локальних і 
регіональних геологічних структур.

У програмі Magnitca крім загального 
випадку, коли розраховується магнітний 
ефект від пласта (шару), що розбивається 
на окремі елементарні тіла (зрізаної пря-
мокутні призми), передбачена можливість 
проведення розрахунків для спеціального 
випадку, коли джерелом аномального маг-
нітного поля є одне тіло (опуклий багато-
гранник довільної форми або складка). У 
загальному випадку для всіх елементарних 
тіл використовується магнітна модель — 
«одновісний тензор». Розроблена також 
модифікація програми, яка дає змогу роз-
рахувати магнітний ефект від шару для ізо-
тропного випадку.

Таким чином, для розв'язання прямих 
задач гравіметрії (3D Gravity) і геотермії 

(3D Termica) в 2006 р. було розроблено про-
грамний комплекс Profile, в якому додат-
ково реалізовано можливість врахування 
рельєфу місцевості, а для розв’язання пря-
мої задачі магнітометрії з 2009 р. викорис-
товується програма Magnitca.

При використанні програмного комп-
лексу Profile під час виконання геофізичних 
задач неоднорідні горизонтально-шаруваті 
локальні і регіональні геологічні структу-
ри апроксимовано набором неоднорідних, 
довільно зрізаних вертикальних прямокут-
них призм. При цьому контактні поверхні 
формуються як сукупність «черепичок», 
якими є основи призм [Старостенко, 1978].

Кожна програма дає змогу розв’язати 
задачу для багатошарових моделей (від 1 
до 9 шарів). Вхідна інформація вводиться 
для кожного шару окремо, залежить від 
обраної задачі і являє собою опис рельє-
фу верхньої і нижньої поверхонь шару, а 
також інформацію про розподіл фізичного 
параметра на них у вигляді карт або зна-
чень (густина (σ) — у задачах гравіметрії, 
густина теплогенерації (Q) — у задачах гео-
термії). Для розрахунку магнітного ефекту 
(анізотропний випадок) передбачено за-
дання складових напруженості нормаль-
ного поля (Т0) і трьох головних значень 
тензора магнітної сприйнятливості (χ). Для 
ізотропного випадку задається інформація 
про складові напруженості нормального 
магнітного поля і намагніченості (I).

2010 р. — сьогодення. Робота зі створен-
ня інтерактивного програмного комплексу 
Isohypse була розпочата в 2010 р. і тривала 
шість років. Цей комплекс розроблений 
з метою об’єднання раніше створених 
програмних продуктів MAP [Старостенко 
и др., 1997] й GEOPHYS0 [Старостенко и 
др., 2004] і призначений для формування 
в пам’яті комп’ютера тривимірного опи-
су геолого-геофізичних об’єктів, поданих 
у вигляді ізоліній та розломів (функції з 
розривами першого роду). Головною пе-
ревагою комплексу Isohypse є можливість 
обробляти як монохромні (чорно-білі), так 
і кольорові (оригінали карт) зображення 
об’єктів формату Bitmap, подані в прямо-
кутній або географічній системі коорди-
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нат. При цьому жодне додаткове ручне 
опрацювання не потрібне. Введення ліній 
(розломів або ізоліній) здійснюється за до-
помогою кривих Безьє і виконується одна-
ково під час роботи в різних системах ко-
ординат, що дає змогу простіше імітувати 
поверхні геофізичних об’єктів. У кожно-
му вузлі заданої сітки значення геолого-
геофізичного параметра визначається 
різними методами: лінійної інтерполяції, 
екстраполяції за поліномом Лагранжа, ін-
терполяції за кривою Безьє. У програмно-
му комплексі Isohypse реалізовано низку 
можливостей, що зумовлені специфічни-
ми вимогами до оброблення деяких зобра-
жень геофізичних об’єктів [Старостенко 
и др., 2016].

При виконанні геофізичних завдань не 
завжди інформація о середовищі є у вигля-
ді ізоліній. Спроби опису геологічних тіл за 
допомогою ізоліній призводили до виник-
нення помилок у вихідному файлі та по-
требували при цьому значного часу. Тому 
в 2010—2011 рр. було розроблено програму 
SpaceMap, яка стала ще одним кроком в 
удосконаленні автоматизованого введен-
ня в комп’ютер зображень геологічних і 
геофізичних карт та побудови їх цифрових 
моделей. Це перша програма, що дала змо-
гу вводити інформацію, подану графічно 
у вигляді тіл (областей), це спростило ви-
конання досліджень консолідованої кори, 
а саме вивчення глибинної будови щитів 
[Старостенко и др., 2011].

У 2015 р. був удосконалений алгоритм 
програми Sfera, що також спричинило від-
повідні зміни й в інтерфейсі. У новій версії 
програми була додана можливість завдан-
ня глибини залягання покрівлі та підошви 
шару у вигляді як числа, так і файлу. Для 
побудови результатів розрахунків у гео-
графічній системі координат почали ви-
користовувати геоінформаційну систему 
ArcGis.

У 2021 р. був зроблений ще один крок у 
використанні комплексу GMT-Auto. Було 
розпочато роботу з побудови густинних 
моделей вздовж лінії профілю, що вклю-
чає такі етапи: 1) визначення параметрів 
досліджуваних структур за наявними гео

лого-геофізичними даними та побудова по-
чаткового варіанта розрізу; 2) уточнення 
розрізу за допомогою розв’язання прямої 
задачі гравіметрії (наприклад: [Єнтін та ін., 
2021; Макаренко та ін., 2023]). Автомати-
зоване введення в комп’ютер шарів земної 
кори і побудова їх цифрових моделей, що 
є вхідними даними для розв’язання прямої 
задачі гравіметрії, виконується за допо-
могою програмного комплексу Isohypse і 
програми Spacemap, для розв’язання пря-
мої задачі гравіметрії застосовується про-
грамний комплекс Profile. Для побудови 
кривих аномального гравітаційного поля 
та гравітаційних ефектів використовуєть-
ся програма для побудови графіків мате-
матичних функцій Grafer. 

На сьогодні комплекс складається з та-
ких основних блоків: 1)  автоматизоване 
введення в комп’ютер зображень геолого-
геофізичних карт і побудова їх цифрових 
моделей, які є вхідними даними для розв’я
зання прямої задачі; 2) розв’язання прямої 
задачі для тривимірних моделей чи моде-
лей вздовж лінії профілю; 3) представлен-
ня результатів рішення прямої задачі в гра-
фічному вигляді [Старостенко и др., 2015].

За допомогою геоінформаційних сис-
тем — ArcGis, Golden Surfer і програми для 
побудови графіків математичних функцій 
Grafer, виконуються побудова результатів 
розрахунків у прямокутній та географічній 
системах координат, а також трансформа-
ція отриманих даних в необхідну проєк-
цію, побудова ізоповерхонь середовища, 
вибірка даних за заданим критерієм або 
всередині певної області для побудови гра-
фічних зображень функцій двох змінних.

Досвід практичного використання 
комплексу. Теоретичні й методичні ре
зультати В.І. Старостенка дали змогу роз
горнути широкі дослідження проблеми 
побудови густинних моделей за гравітацій-
ним полем. Ця проблема має першорядне 
значення для вивчення глибинної будови 
земної кори та мантії і розвивається і до-
сліджується постійно.

Протягом усієї наукової діяльності 
В.І.  Старостенко звертається до пробле-
ми формалізації та автоматизації методу 
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Рис. 2. Оглядова схема розміщення регіонів, для яких виконано 3D гравітаційне моделювання при вико-
ристанні автоматизованого комплексу інтерпретації потенціальних полів GMT-Auto: а — територія Укра-
їни і прилеглі регіони (1 — розломи, 2 — зони розломів, 3 — локальні структури, 4 — масиви гранітоїдів 
Інгульського мегаблока Українського щита, 5 — масиви габро-анортозитів Коростенського (К) і Корсунь-



Від ідеї до створення автоматизованого комплексу інтерпретації ...

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2025. Vol. 47. № 2	 37

підбору — найпоширенішого способу 
кількісної інтерпретації спостереженого 
гравітаційного поля, модифікації якого 
застосовуються для розвідувальних робіт, 
регіональних досліджень або викорис
тання їх у комплексі. Нині метод підбору 
в об’ємному варіанті в результаті засто
сування сучасного спеціалізованого про-
грамного забезпечення комплексу GMT-
Auto технічно трансформувався в 3D 
гравітаційне моделювання, яке уможлив-
лює розв’язання складніших геологічних 
завдань. Його принципова перевага — 
велика точність обчислення модельного 
поля неоднорідних реальних геологічних 
структур.

Успішне розв’язання геолого-геофізич
них задач на підставі високої роздільної 
інтерпретаційної технології комплексу 
GMT-Auto, що забезпечує опрацювання 
та аналіз різних типів графічних геолого-
геофізичних матеріалів, висвітлено в мо-
нографії [Макаренко та ін., 2021], в якій 
зібрано матеріал напрацювань у сфері гра-
вітаційного моделювання протягом бага-
тьох років (рис.  2). У рамках досліджень 
побудовано регіональні моделі Чорномор
ської мегазападини і прилеглих територій 
(масштаб 1:1 000 000), Українського щита, 
Дніпровсько-Донецької западини та пів
нічно-західного шельфу Чорного моря 
(масштаб 1:500  000), середньомасштабні 
моделі Інгульського мегаблока УЩ і пів
нічно-східного шельфу Чорного моря 
(1:200 000), а також детальну модель цен-
тральної частини Голованівської шовної 
зони Українського щита (масштаб 1:50 000). 
Уперше для платформної частини території 
України отримано нові дані щодо густин-
ної неоднорідності земної кори, які  значно 
доповнили сучасні уявлення про глибинну 
будову як окремих тектонічних структур, 

так і регіону в цілому. Окремо виконано 
тривимірне гравітаційне моделювання 
для Коростенського плутону Українсько-
го щита, в результаті якого було з’ясовано 
основні закономірності будови земної 
кори цієї структури [Bogdanova et al., 2004].

Застосування автоматизованого комп-
лексу інтерпретації потенціальних полів 
GMT-Auto дало можливість вийти за межі 
власне гравіметрії та використовувати цей 
метод не тільки для розв’язання задач ре
гіонального плану, а й вирішення важли-
вих, складних прикладних завдань сучас-
ної геології. Наведемо декілька прикладів.

Так, уперше за даними тривимірного 
густинного моделювання було побудовано 
схему розподілу густини на поверхні фун-
даменту Тарасівської базит-метабазитової 
структури площею 2,5×5,5  км, що поши-
рюється на глибину не більше як 3—4 км 
(див. рис. 2) [Старостенко та ін., 2022]. У 
результаті було отримано розподіл гус-
тинної неоднорідності до глибини 5  км і 
визначено глибини залягання геологічних 
тіл: із підвищеною густиною — 2 км, гра-
нітоїдів — 3  км, чарнокітів та ендербітів 
нерозчленованих — 4 км. Було з’ясовано, 
що апогаброїди та апонорити із середньою 
густиною 2,80—2,90 г/см3, які утворюють 
центральну частину Тарасівської струк-
тури, поширюються до глибини 2 км без 
зміни кута їх падіння, що підтверджується 
даними сейсмометрії та електророзвідки. 
Зроблено висновок, що мала глибинність 
Тарасівської структури та відсутність під-
відних каналів, імовірно, можна пояснити 
потужними зсувними процесами в межах 
Голованівської шовної зони, що обумовили 
утворення детачменту на глибині (сучас-
ній) 3—4 км, унаслідок чого верхня частина 
Ятранського блока разом з Тарасівською 
базит-метабазитовою структурою доволі 

Новомиргородського (К-Н) плутонів); б — територія Словацької республіки. Западини: 1 — Віденська, 
2 — Ліптовська, 3 — Турчанська, 4 — масив ґемерських гранітів центральної частини Західних Карпат.
Fig. 2. Overview scheme of the regions for which 3D gravity modeling was performed using GMT-Auto, the au-
tomated complex for interpreting potential fields: a  the territory of Ukraine and adjacent areas (1  faults, 
2  fault zones, 3  local structures, 4  granitoids massifs of the Ingul Domain of the Ukrainian Shield, 5  
gabbro-anorthosite massifs of the Korosten (K) and Korsun-Novomyrhorod (K-N) plutons); б  territory of the 
Slovak Republic. Depressions: 1  Vienna, 2  Liptov, 3  Turchian, 4 — massif of Hemer granites of the central 
part of the Western Carpathians.
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сильно пересунулася на південь, зірвавши 
її з кореневої частини.

Серед публікацій В.І.  Старостенка, у 
яких подано вирішення практичних гео-
логічних завдань за геофізичними мате-
ріалами, особливе місце займає праця, 
присвячена вивченню Горішньоплавнин-
ського родовища — одного із залізорудних 
родовищ Кривого Рогу [Крутиховская и 
др., 1972]. У результаті інтерпретації було 
надано повну характеристику будови ро-
довища на глибині. З метою практичної пе-
ревірки матеріалів інтерпретації в 1974 р. 
було пробурено свердловину, яка повністю 
підтвердила висновки, зроблені геофізи-
ками. Це дало змогу дійти важливого ви-
сновку щодо великих резервів збільшення 
запасів залізних руд для Дніпровського гір-
ничозбагачувального комбінату в разі вве-
дення в експлуатацію глибших горизонтів.

Волею долі, практично через 50 ро-
ків, у 2021  році Горішньоплавнинській 
структурі знову було приділено увагу. 
Державним підприємством «Українська 
геологічна компанія» та Інститутом гео-
фізики НАН України з метою з’ясування 
морфології та елементів залягання рудного 
покладу в межах Горішньоплавнинсько-
Лавриківської ділянки Криворізько-Кре
менчуцької смуги було виконано новітні 
дослідження [Єнтин та ін., 2021]. Застосу-
вання при цьому сучасного програмного 
забезпечення автоматизованого комплек-
су GMT-Auto нарівні із всебічним аналізом 
наявної геологічної інформації дали змогу 
отримати великий масив нових геолого-
геофізичних даних щодо глибинних струк
турно-морфологічних особливостей бу
дови Горішньоплавнинської структури, 
пов’язаної із Криворізькою глибинною 
зоною розломів.

Програмний комплекс був широко апро-
бований, він добре себе зарекомендував 
при вивченні Карпатсько-Паннонського 
регіону сумісно з Інститутом наук про Зем-
лю (геофізичний відділ) Словацької Акаде-
мії наук та Comenius University, Словацька 
республіка, з якими Інститут геофізики 
НАН України пов’язує багаторічна праця 
починаючи з 2000  р. При використанні 

комплексу GMT-Auto була побудована 3D 
гравітаційна модель осадового заповнення 
Карпатсько-Паннонського регіону з метою 
отримання залишкового гравітаційного 
поля, яке відображає густинні неоднорід-
ності консолідованої частини кори; вико-
нано густинне моделювання для окремих 
структур (Ліптовська, Тульчанська, Віден-
ська западини та масив ґемерських гра-
нітів центральної частини Західних Кар-
пат) (рис. 2, б); побудовано нову цифрову 
карту глибин залягання поділу Мохо при 
використанні нових даних сейсмометрії 
[Szalaiová et al., 2008; Krajňak et al., 2012; 
Bielik et al., 2013, 2018, 2022].

Автоматизований комплекс GMT-Auto 
має широку географію розповсюдження, 
яка охоплює геолого-геофізичні досліджен-
ня різних куточків світу, міжнародну спів
працю, лекції про можливості комплексу 
(рис. 3). Він був успішно використаний при 
вивченні морської та прибережної части-
ни території Нідерландів (VrijeUniversiteit, 
Нідерланди (м. Амстердам) [Dirkzwager et 
al., 2000]; при комплексному геофізично-
му дослідженні материкової окраїни Гвінеї 
[Козленко, Козленко, 2019]; при побудові 
гравітаційної моделі Болгарії (Національ-
ний інститут геофізики, геодезії і географії 
Болгарської академії наук (м. Софія)); при 
побудові 3D гравітаційної моделі з метою 
вивчення структури літосфери, її геодина-
міки та тектоніки у В’єтнамському регіоні 
(Інститут геофізики В’єтнамської академії 
науки і технологій (м. Ханой)). На практич-
них прикладах з комплексом були озна-
йомлені науковці в Інституті геодинаміки 
Румунської академії (м. Бухарест) і в Інсти-
туті наук про Землю (геофізичний відділ) 
Словацької Академії наук. Курс лекцій 
про комплекс, метод підбору і тривимірне 
густинне моделювання було прочитано в 
Comenius University, Словацька республі-
ка (м. Братислава), у Північно-Західному 
Інституті Китаю (м. Лянчжоу) та в ком-
панії SINOPEC, Північно-Західний Китай 
(м. Дуньхуан (Dunhuang).

Таким довгим і складним є шлях від 
ідеї В.І. Старостенка до створення нового 
автоматизованого комплексу інтерпрета-



Від ідеї до створення автоматизованого комплексу інтерпретації ...

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2025. Vol. 47. № 2	 39

ції потенціальних полів GMT-Auto і його 
практичного використання. Слід зазна-
чити, що комплекс — це не тільки про-
грами. При його створенні були охоплені 
актуальні напрями сучасної геофізики: 
теорія інтерпретації потенціальних полів; 
проблема створення автоматизованих сис-
тем оброблення та інтерпретації на ЕОМ 
(комп’ютерах) гравіметричних, магніто-
метричних і геотермічних даних; теорія 
й методика розв'язування некоректно 
поставлених задач геофізики; методика і 
технологія побудови тривимірних густин-
них моделей кори та верхньої мантії Землі. 
Кожен з перелічених напрямів В.І. Старос
тенко збагатив працями першорядного 
наукового значення, багато питань було 
поставлено і вирішено ним уперше в гео-
фізиці. Виконані роботи ще раз підкрес-
люють важливий внесок В.І. Старостенка 

у розвиток геофізики. Завдяки його тео-
ретичним і методичним розробкам є мож-
ливість вирішувати геологічні завдання і 
отримувати нові результати.

Ми вітаємо нашого дорогого керівника, 
наставника, вчителя ― Віталія Івановича 
― зі славетним ювілеєм! Дякуємо Вам за 
все! За багаторічну плідну працю, корисні 
і мудрі поради не тільки в науковій роботі, 
а й в особистому житті, за підтримку і 
можливість обирати свій шлях, постійно 
вчитись новому і рухатись вперед. Своїм 
прикладом Ви нас навчили головному, що 
наука — це сенс життя, що це цікавий світ 
саморозвитку і можливість знайти себе в 
улюбленій професії. Бажаємо Вам здоров'я 
та сили, удачі та радості, стійкості духу, 
наснаги, реалізації планів і нових ідей. Не-
хай небо над головою буде мирним і чис-
тим, а сонце ― яскравим.

Рис. 3. Географія розповсюдження автоматизованого комплексу GMT-Auto.
Fig. 3. Geographical distribution of the automated complex GMT-Auto.
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From the idea to the creation of an automated interpretation 
system of potential fields GMT-AUTO: step by step

I.B. Makarenko, O.V. Legostaeva, O.S. Savchenko, 2025

S. Subbotin Institute of Geophysics of National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

We outline the way to GMT-Auto, an automated complex for interpreting potential 
fields. It includes three stages: 1995—2000, 2001—2009 and in 2010- the present day. 
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