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Аннотация: рассматриваются вопросы построения трехмерной плотностной модели среды по 
гравиметрическим и петрофизическим данным. Результативная модель показывает основные осо-
бенности объемного строения участка работ.
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Abstract: the article deals with the construction of three-dimensional density model of the medium by 
gravimetric and petrophysical data. The resultant model shows the main features of volumetric structure of 
the investigated area.
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Как известно, изучение плотностного строения 
верхней части земной коры выполняется на основе 
решения обратной задачи гравиметрии в различных 
постановках [1, 2]. В результате решения обратной 
задачи создается некоторая модель пространственно-
го положения аномальных плотностных объектов в 
изучаемом пространстве, которая отвечает заданным 
принципам оптимальности искомого решения и с 
гарантированной точностью удовлетворяет наблю-
денному гравитационному полю [3]. Развитие мето-
дов такого моделирования постоянно совершенству-
ется, и в настоящее время предложено достаточно 
много различных программных комплексов построе-
ния плотностных моделей среды для различных гео-
логических ситуаций. Однако остается нерешенным 
ряд принципиальных вопросов, касающихся практи-
ческого применения плотностного моделирования на 
основе общего решения обратной задачи при изуче-
нии верхней коры платформенных областей, в том 
числе и Воронежского кристаллического массива 
(ВКМ).

На практике одним из самых существенных 
аспектов плотностного моделирования для верхней 
части кристаллического фундамента является ис-
пользование геологически содержательной начальной 
плотностной модели изучаемой среды, которая долж-
на отвечать реальной информации о строении среды 
и данным о ее физических свойствах. В качестве 
обобщенных геометрических параметров изучаемой 
среды можно использовать некоторые простые оцен-
ки глубинного положения источников поля [4], а 
также данные о распределении плотности пород 

кристаллического фундамента, известные или пред-
полагаемые по результатам петрофизического карти-
рования [5]. Помимо указанных характеристик среды, 
эффективным приемом моделирования является 
также использование некоторого простого начально-
го приближения среды, которое можно получить на 
основе приближенного подбора аномальных объектов 
в заданной области [6–8].

Все предложенные выше приемы усовершенство-
вания плотностного моделирования, позволяющие 
более достоверно изучать строение верхней части 
кристаллической коры платформенных областей, 
обстоятельно рассмотрены ниже на примере изучения 
одного из участков ВКМ. 

Интерпретируя локальные аномалии гравитаци-
онного поля и используя данные о плотности пород, 
можно построить плотностную трехмерную модель 
среды. Построение такой модели осуществлялось при 
помощи программы, основанной на следующих 
принципах решения обратной задачи.

Используя значения гравитационного поля в узлах 
сетки на поверхности и стартовую модель распреде-
ления плотности в нижнем полупространстве, можно 
решить прямую задачу для верхнего слоя. Далее рас-
считывается невязка поля, которая на следующем 
шаге определяется как распределение эквивалентной 
плотности в ограниченном плоском слое, затем про-
изводится распределение невязки модели в нижнем 
полупространстве. Для полученной модели также 
рассчитывается гравитационное поле, которое срав-
нивается с исходным наблюденным полем. Цикл 
повторяется до достижения необходимой точности. 

Реализацию предложенного алгоритма решения 
обратной задачи можно рассмотреть на примере по-
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строения трехмерной плотностной модели участка, 
размером 20 × 20 км, расположенного в юго-восточ-
ной части ВКМ.

В первую очередь была произведена оценка мощ-
ности гравиактивного слоя в районе работ. Для этого 
рассчитывалась двухмерная нормированная автокор-
реляционная функция локальных аномалий гравита-
ционного поля, которая сравнивалась с модельными 
значениями автокорреляционной функции для 3D 
слоя со случайным распределением сингулярных ис-

точников. Глубина залегания верхней границы гра-
виактивного слоя выбиралась согласно положению 
кровли фундамента на участке исследования (250 м). 
В результате сравнения значений автокорреляцион-
ных функций была получена мощность интересую-
щего нас слоя, которая равняется 8 км (рис. 1). 

На втором этапе рассчитывалась стартовая мо-
дель, в качестве которой были использованы плот-
ностные модели гранитных интрузий, расположен-
ных в пределах участка работ (рис. 2). 

Детальное плотностное моделирование верхней части Воронежского кристаллического массива

Рис. 1. Оценка мощности гравиактивного слоя в районе работ. 
Практическая и модельная двухмерная нормированная автокорреляционная функция локальных аномалий гравита-

ционного поля. Модель: 3D слой с сингулярными источниками, h = 0,25 км, ∆H = 8 км

Рис. 2. Петрофизическая схема района работ



152 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2014. № 2

В гравитационном поле данные массивы прояв-
ляются по пониженным значениям. Объекты отно-
сятся к гранитоидам бобровского комплекса (PR1b), 
которые широко распространены на территории 
Хоперского мегаблока [9], [10]. В составе комплекса 
преобладают нормальные биотитовые и двуслюдяные 
граниты, плагиограниты, адамеллиты [Бердников и 
др., 1977]. Возраст гранитов оценивается в 2022 ±
± 3 млн лет [11]. Гранитные интрузии являются секу-
щими к образованиям воронцовской серии нижнего 
протерозоя (PR1vc), которая представлена метаграу-
вакково-сланцевым комплексом, отличающимся од-
нородным вещественным составом. Мощность от-
ложений воронцовской серии, по сейсмическим 
данным, изменяется от 2 до 8 км. 

Граниты бобровского комплекса имеют низкую 
магнитную восприимчивость и очень выдержанную 
плотность – 2,63 г/см3. В геофизических полях гра-
нитные объекты или системы более мелких сближен-
ных тел комплекса в силу своих петрофизических 
показателей отражаются хорошо выраженными ми-
нимумами поля силы тяжести. 

Моделирование трехмерного строения массивов 
выполнялось в среде Mathcad. Интрузии были пред-
ставлены набором параллелепипедов [12]. Горизон-
тальные размеры дискретного элемента составляли 
1000 × 1000 м, длина ребра по вертикали – 500 м. 
Количество параллелепипедов в плане выбиралось в 
зависимости от формы массивов, положение верхних 
элементов задавалось в соответствии с данными о 
положении кровли кристаллического фундамента, а 

их количество по вертикали подбиралось в процессе 
моделирования. Абсолютная плотность всех элемен-
тов задавалась дискретным набором величин.

Решение прямой задачи гравиметрии выполня-
лось при помощи программы, которая основана на 
использовании внутренней рекурсии, что позволяет 
осуществить дополнительное разбиение исходного 
элементарного параллелепипеда на более тонкие 
параллелепипеды. Используя рекурсивный алгоритм, 
можно обеспечить достаточную точность вычисления 
поля в тех точках, где это необходимо по смыслу вы-
числительной прямой задачи, не создавая дополни-
тельных элементов разбиения во всей области опре-
деления модели среды.

Решение обратной задачи осуществлялось мето-
дом неоптимизированного (интуитивного) подбора. 
Модель формировалась путем добавления слоев 
мощностью 500 м, состоящих из параллелепипедов, 
количество которых варьировалось в зависимости от 
значений невязок расчетного поля по сравнению с 
наблюденным гравитационным полем. Коррекции 
подвергались элементы модели, которые располага-
лись под соответствующей точкой с известной не-
вязкой поля, т.е. был реализован принцип «локальной 
коррекции» невязки [13]. 

Полученная в итоге плотностная модель среды со-
стоит из пятнадцати слоев, достигающих глубины 
7500 м, что вполне согласуется с рассчитанной мощно-
стью «гравиактивного слоя». Причем размеры интру-
зивных массивов уменьшаются с глубиной (рис. 3).
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Рис. 3. Исходная модель (гранитные массивы)
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На заключительном этапе, используя алгоритм 
решения обратной задачи, предложенный выше, пе-
трофизические данные по району работ, данные по 
положению кровли кристаллического фундамента 

ВКМ, а также рассчитанные исходные модели гра-
нитных интрузий, была построена трехмерная плот-
ностная модель участка исследования (рис. 4).

Детальное плотностное моделирование верхней части Воронежского кристаллического массива

Моделирование подобного рода позволит не 
только сделать некоторые выводы о формировании 
фундамента Воронежского кристаллического масси-
ва, но и уточнить форму и местоположение аномале-
образующих объектов, выделенных на геологической 
карте по результатам качественной интерпретации 
геофизических данных.
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