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ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 
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Аннотация: рассматривается трехмерная плотностная модель Воронежского кристаллическо

го массива (ВКМ) и его обрамления, созданная на основе предложенной ранее методики построе
ния моделей глубинного строения литосферы в условиях неполноты информации. Достоверность 
результатов моделирования обеспечивается всесторонним использованием априорной информа

ции (геологических, петрофизических, сейсмических и геотермических данных) на стадии форми

рования стартовой модели среды. Неполнота информации восполняется применением методов 
стохастического моделирования. На заключительном этапе выполняется инверсия гравитацион

ного поля на основе модифицированного метода локальных поправок. 
Ключевые слова: плотность пород, гравитационное поле, сейсмическая модель, инверсия, объ

емное моделирование, строение литосферы. 

DENSITY MODEL OF THE EARTH'S CRUST OF THE VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF 

Abstract: discusses gravity model of the Voronezh crystalline massif (VCM) and its framing, created on 

the basis of the method of constructing of models of deep structure of the lithosphere under conditions of
 

incomplete information. The reliability of the simulation results is supported by thorough use of a priori
 

information (geological, petrophysical, seismic and geothermal data) at the stage of formation of the
 

starting model of the environment. The incomplete information is compensated by applying methods of
 

stochastic simulation. The final step is the inversion of the gravitational field based on the modified
 

method of local corrections.
 

Key words: density of rocks, the gravitational field, seismic model, inversion, volumetric modeling, litho

sphere structure.
 

Формирование адекватных моделей строения ли 

тосферы крупных территорий на основе инверсии 
гравитационного поля возможно с применением ме 

тодики комплексной интерпретации сейсмических, 

геотермических и петрофизических данных на стадии 
построения стартовой модели [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Од

нако на практике при региональных исследованиях 
приходится сталкиваться с неполнотой априорной 
информации: неравномерностью покрытия террито 

рии, различным объемом фактических данных, про 

тиворечивостью интерпретации одних и тех же дан 

ных различными исследователями. В этом случае при 
создании моделей глубинного строения эффективны 

ми являются приемы статистического оценивания 
параметров и стохастического моделирования. 

В данной работе приводится методика построения 
моделей глубинного строения литосферы в условиях 
неполноты информации, которая была использована 
при создании комплексных плотностных моделей 
литосферы центральной части Восточно-Европейской 
платформы разной степени детальности. В качестве 

примера рассмотрена плотностная модель Воронеж

ского кристаллического массива (ВКМ) и его обрам 

ления. Область исследования имеет крайне сложное 
строение и включает разновозрастные тектонические 
структуры (рис. 1). 

Плотностная модель литосферы является резуль 

татом решения трехмерной обратной задачи грави 

метрии в сферических координатах. Инверсия грави 

тационного поля выполнялась в математической по 

становке в соответствии с работами [2, 8]. 

В качестве наблюденного гравитационного поля 
была использована глобальная модель EGM2008 [9], 

трансформированная для территории исследования на 
уровне рельефа в точки сетки 5´ на 5´. Сравнение по 

лученных таким образом значений поля силы тяжести 
в редукции Буге с данными наземной гравитационной 
съемки для фрагмента территории исследований [10] 

показало их хорошую согласованность. Высокое ка 

чество модели EGM2008 подтверждается также дан

ными, приведенными в работе [11]. Непосредственно 
в процессе инверсии было задействовано 
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Плотностная модель земной коры Воронежского кристаллического массива 

Рис. 1. Основные тектонические элементы области 
плотностного моделирования литосферы. Раннедокембрий

ские структуры: 1 – Курская гранит-зеленокаменная область; 2 

– кратон Хопер; 3 – фрагмент Украинского щита; 4 – фрагмент 
Волго-Уральского кратона; палеопротерозойские структуры: 5 

– Криворожско-Брянский ороген; 6 – Липецко-Лосевский пояс; 

7 – Воронежская депрессия; 8 – Воронцовский пояс; 9 – фраг

мент Осницко-Микашевичского пояса; 10 – фрагмент Лапланд

ско-Среднерусско-Южноприбалтийского орогена; 11 –.Северо

Воронежский ороген; неопротерозой-фанерозойские структу

ры: 12 –Днепрово-Донецкая впадина; 13 – границы тектониче

ских элементов; 14 – сейсмический профиль 1ЕВ; 15 – сейсми

ческий профиль Гранит; Рамка в центре обозначает границы 
петроплотностной карты региона. 

остаточное гравитационное поле, полученное после 
учета гравитационного эффекта осадочных пород. 

Двумерный массив редуцированного поля был вы 

числен на рельефе в узлах 3-х минутной сетки. При 
решении обратной задачи для ВКМ и сопредельных 
территорий значения остаточных аномалий были 
проинтерполированы в пятиминутную регулярную 
сетку. 

Стартовая модель строения коры и верхней ман 

тии территории ВКМ и его обрамления была сформи

рована на основе априорной информации, а при ее 
недостатке – по результатам стохастического модели 

рования. В качестве исходных данных были исполь 

зованы сейсмогеологические материалы, геологиче 

ские модели строения осадочного чехла и кристалли

ческого фундамента, результаты петрофизических 
исследований, а также обобщённые данные о потен

циальных полях по региону [9, 10]. 

Для получения максимально достоверных и кор 

ректных результатов моделирования последовательно 
были решены следующие задачи. 

На основе сформированной пространственной 
петрофизической базы данных были разработаны 
структурные петроплотностные модели: модель по 

род осадочного чехла [12, 13, 14, 15], и модель верх 

ней части кристаллического фундамента территории 
исследования [16, 17]. 

На основе петроплотностной модели осадочного 

чехла был вычислен гравитационный эффект пород 
осадочного чехла, и показана необходимость его уче 

та при решении обратной задачи гравиметрии [18, 19]. 

Были рассчитаны автокорреляционные функции 
локальных аномалий гравитационного поля, что по 

зволило оценить мощность верхнего гравиактивного 
слоя кристаллического фундамента [20, 21]. Значения 
плотности пород гравиактивного слоя были заданы в 
соответствии с атрибутивной частью разработанной 
петроплотностной модели кристаллических пород 
ВКМ и сопредельных территорий [15, 16]. 

При разработке трехмерных структурных моделей 
строения региона для оценки положения границы 
Мохоровичича (Мохо) была использована модель 
EUMOHO2007 [22]. В данной модели глубина залега 

ния раздела Мохо варьирует в пределах некоторого 
диапазона, задаваемого значениями дисперсии. Исхо 

дя из вышесказанного, рассматривались три варианта 
стартовых моделей, отличающихся положением гра 

ницы Мохо и, соответственно, вышележащих «бази 

тового» и «диоритового» слоев. Численные экспери

менты, выполненные на стадии регионального моде 

лирования (по 15-минутной градусной сетке) показа 

ли, что наименьшие значения невязки (разницы меж 

ду модельным полем и наблюденным) получены для 
модели с максимальной глубиной залегания границы 
Мохоровичича. С учетом того обстоятельства, что 
оценки глубин залегания «базитового» и «диоритово 

го» слоев по данным различных исследователей часто 
существенно расходятся [4, 23, 24, 25, 26], был вы

полнен контроль положения границ слоев, пресекаю

щий возможность их взаимного пересечения. В схема 

тичном виде структура модели представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Схематическая колонка слоев стартовых моде

лей: 1 – осадочный слой; 2 – гравиактивный слой; 3 – «диори

товый» слой; 4 – «базитовый» слой; 5 – переходный слой; 6 – 

породы верхней мантии; 7– градиентные слои. 

В рамках разработанной структурной модели стар 

товые значения плотностей в «диоритовом», «базито 

вом», переходном слоях и верхней мантии рассчиты 

вались на основе аппроксимационных соотношений, 
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связывающих плотность и сейсмическую скорость 
упругих волн с учетом температуры и литостатиче 

ского давления [2]. Для оценки температуры в среде 
была рассчитана стохастическая термическая модель 
региона по методике, предложенной в работе [12]. 

В итоге была сформирована плотностная модель 
среды, задающая 2D массивы плотности в узлах регу

лярной сферической сетки на подошве и кровле каж

дого из слоев модели среды. Отличие значений плот 

ности на кровле и подошве каждого из слоев, исклю 

чая гравиактивный, обусловлены различными РТ 

условиями среды, что проявляется на стадии стохас 

тического перехода от скорости к плотности. 

На следующем этапе была выполнена коррекция 
стартовой модели, в процессе которой были сформи

рованы маломощные градиентные слои на границах 
структурных этажей (рис. 2). Целью этих преобразо 

ваний было устранение неоднозначности, когда точки 
на подошве одного и кровле другого слоя имеют оди 

наковые координаты. Мощность градиентных зон 
определялась в процессе численного моделирования и 
для решаемой задачи принималась равной 1 км. Дву

мерные массивы абсолютных значений плотности, 

заданные на кровлях и подошвах слоев, преобразова 

ны в 3D модель на регулярной сферической и нерегу

лярной радиальной сетке. Переход от абсолютных 
величин плотности σ(λ,φ,h) к их избыточным значе 

ниям ∆σ(λ,φ,h) и, соответственно, к аномальным зна 

чениям гравитационного поля, осуществлялся с ис 

пользованием в качестве нормальной модели плотно 

стной континентальной модели Земли и её гравитаци 

онного поля, вычисленного на уровне геоида [27]. 

С целью снижения степени неоднозначности ре 

шения обратной задачи, были заданы пределы допус 

тимого изменения плотности итоговой плотностной 
модели. Ограничения на значения плотности были 
сформированы в виде трехмерных массивов мини

мального и максимального значения абсолютной плот

ности в каждой точке пространственной сетки модели. 

Алгоритм инверсии гравитационного поля, осно 

ванный на принципах нормального решения и ис 

пользующий идею метода локальных поправок [2, 4, 

8, 28, 29], предусматривает перераспределение невяз 
ки в каждой точке в нижние слои модели в соответст 

вии с весовой функцией. Весовая функция была сфор 

мирована как 3D массив значений энтропии условной 
плотности вероятности в точках модели. Энтропия 
вычислялась на этапе формирования стартовой моде 

ли при пересчете скоростной модели в плотностную. 

Инверсия аномалий гравитационного поля осуще 

ствлялась с помощью программы, реализующей ре 

шение обратной задачи в сферической постановке [2, 

4]. Были рассчитаны различные по степени детально 

сти варианты. Для территории ВКМ решение обрат

ной задачи выполнялось по регулярной 5´ сети (~10 

км в плане). 

В процессе численных экспериментов были опре 

делены следующие оптимальные значения парамет 

ров работы программы: максимально допустимая 
толщина аппроксимирующего элемента (сферической 
пластины) [30, 31], геометрические параметры экви 

валентного слоя [32], радиус интервала сглаживания 
поля в единицах шага сетки в плане и порог локаль 

ной дисперсии, количество верхних слоев модели, в 
которые перераспределяется локальная невязка плот 

ности, полуширина растра пространственного конуса, 

в который перераспределяется региональная часть 
невязки плотности и др. Минимальная точность ре 

шения обратной задачи, соответствующая средне 

квадратической невязки итераций, принималась рав 

ной 5 мГал, а максимальное число итераций в проце 

дуре инверсии не превышало 50. 

Рассмотрим результаты плотностного моделиро 

вания. На рис. 3 показано распределение стартовой и 
итоговой невязок наблюденного и расчетного полей, 

которое дает представление о погрешностях старто 

вой модели и позволяет оценить качество выполнен 

ной инверсии поля. 

Рис. 3. Стартовая (а) и итоговая (б) невязка гравитационного поля. 
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Плотностная модель земной коры Воронежского кристаллического массива 

Стартовая невязка меняется от (- 208) мГал до (+ 

90) мГал, среднее значение невязки равно -56 мГал. 

Среднеквадратичная невязка итераций для стартовой 
модели составила ± 53 мГал. Итоговая среднеквадра 

тичная невязка имеет значение ± 5,7 мГал. Среднее 
значения итоговой невязки составило +1,4 мГал, а 
пределы ее изменения от -33 мГал до + 25 мГал. Как 
видно из рис. 3 б, области отрицательных значений 
итоговой невязки (менее - 5 мГал) приурочены к глу

боким частям Днепрово-Донецкой впадине. Довольно 

большая положительная аномалия невязки находится 
юго-западной части территории, что необходимо учи

тывать при анализе плотностной модели. 

На рис. 4 продемонстрированы карты распреде 

ления плотности в литосфере на кровлях слоев мо 

дели для ВКМ. Такое представление результатов 
моделирования продиктовано особенностями стар 

товой модели и полученными результатами, когда 
плотность на кровле и подошве слоя кардинально не 
изменяется. 

Рис. 4. Распределение плотности в литосфере для территории ВКМ: а – на кровле гравиактивного слоя; б – на кровле «дио

ритового» слоя; в – на кровле «базитового» слоя; г – на кровле переходного слоя; д – на границе Мохоровичича. Линиями показаны 
сейсмические профили: 1EB (синим цветом), Гранит (красным цветом) и границы основных тектонических блоков региона (чер 

ным цветом) в соответствии с рис. 1. 
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Рис. 5. Геоплотностные разрезы модели по линии сейсмических профилей: а – местоположение сейсмических профилей в 
пределах территории моделирования: 1 –профиль 1ЕВ; 2 − профиль гранит; б – разрез по профилю Гранит; в – разрез по профилю 
1 ЕВ. 

Геоплотностные разрезы по линии сейсмических 
профилей 1ЕВ и Гранит, представленные на рис. 5 (а, 

б), демонстрируют возможности работы с трехмерной 
моделью. 

Картина распределения плотности в гравиактив 

ном слое (рис. 4 а) в целом согласуется с петроплот 

ностной картой, созданной в рамках петрофизической 
базы данных кристаллических пород ВКМ. Значения 
плотности варьируют в широких пределах от 2600 

кг/м
3 
до 3000 кг/м

3 
и выше. В пределах развития Кур 

ской гранит-зеленокаменной области средняя плот 

ность пород составляет (2700 ± 25) кг/м
3
, высокими 

значениями плотности (свыше 3000 кг/м
3
) отмечены 

палеопротерозойские железорудные структуры. При 

влекает внимания область повышенных до 2850 кг/м
3 

значений плотности, границы которой пространст 

венно достаточно четко совпадают с границами Во 

ронежской депрессии. Аномалия пониженных значе 

ний плотности находится на юго-восточной окраине 
Воронцовского пояса. Линейная аномалия повышен 

ных значений плотности (2750 – 2775) кг/м
3
, фикси

руется в пределах Северо-Воронежского орогена. 

Простирание этой аномалии коррелируется с прости

ранием основных элементов этой тектонической 
структуры. 

«Диоритовый» слой в пределах территории иссле 

дования распространен на глубинах 5−10 км. Для 
«диоритового» слоя характерны пониженные значе 

ния плотности по сравнению с вышележащими и ни 

жележащими слоями. Плотность в «диоритовом» слое 
меняется в пределах от 2600 кг/м

3 
до 2750 кг/м

3
. Об 

ласти пониженных значений плотности (2600−2650 

кг/м
3
) широкими (100−150 км) полосами обрамляют 

территорию ВКМ с запада и юга и востока (рис. 3, б). 

Предположения о существовании на территории 
ВКМ зон разуплотнения пород в литосфере на глуби 

нах, соответствующих диоритовому слою, высказы 

вались многими исследователями [10, 33, 34]. 

Приведенные в этих и других работах оценки гра 

витационного поля, выполненные с использованием 
фактических данных о плотности кристаллических 
пород докембрийского фундамента, дают более высо 

кие значения по сравнению с наблюденным полем. 

Результаты интерпретации сейсмических данных 
также часто фиксируют наличие слоев с пониженной 
скоростью на глубинах от 5 до 20 км, что служит под 

тверждением наличия на рассматриваемых глубинах 
слоев с пониженной плотностью. 

Слой пониженной плотности в восточной части 
ВКМ был выделен также и по результатам интерпре 

тации данных вдоль профиля 1ЕВ [24, 25, 26]. 

Для пород «базитового» слоя характерна наимень 
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Плотностная модель земной коры Воронежского кристаллического массива 

шая степень дифференциации пород по плотности по 
сравнению не только с гравиактивным и «диорито 

вым» слоями, но и нижележащими переходным слоем 
и верхней мантией. Значения плотности пород прак

тически не выходят за пределы 2850 – 2900 кг/м
3
. 

В переходном слое диапазон изменения плотности 
значительно шире – от 2950 кг/м

3 
до 3100 кг/м

3
. В 

принятой градации плотности просматриваются зоны 
повышенных значений в северо-западной и юго 

восточной частях территории. В центральной части 
отмечается плотностная аномалия пониженных зна 

чений 2950 кг/м
3 

– 3000 кг/м
3

. Область имеет слож 

ную форму и простирается в юго-восточном направ

лении. В верхней мантии эта область относительного 
разуплотнения (3200 кг/м

3 
– 3250 кг/м

3
) уменьшается 

в размерах, имеет изометричную форму и локализует 

ся на юго-западе территории. 

Выводы 
Полученная объемная модель подтвердила слож 

ное строение литосферы региона, наличие плотност

ных аномалий не только в верхней и средней коре, но 
и на больших глубинах – в нижней коре и верхней 
мантии. Причем, если в гравиактивном слое основные 
тектонические структуры коррелируются с плотност 

ными аномалиями, то в более глубоких слоях такая 
корреляция практически отсутствует. 

Таким образом, в результате выполнения процеду

ры комплексного моделирования получена непроти 

воречивая плотностная модель строения литосферы 
Воронежского кристаллического массива и обрам 

ляющих его территорий до глубины 80 км. Модель 
соответствует реальному гравитационному полю и в 
максимальном объеме аккумулирует известные гео 

логические, сейсмические, геотермические и петро 

физические данные, относящиеся к региону исследо 

вания. Современные геоинформационные технологии 
и разработанные программные пакеты открывают 
большие возможности работы с полученными данны 

ми, позволяя при этом корректировать их по мере по 

явления новой геофизической и геологической ин

формации. При детальном моделировании отдельных 
блоков региона полученная модель незаменима для 
оценки влияния регионального фона, что существен 

но повышает достоверность получаемых результатов. 

Автор выражает глубокую благодарность д.ф.

м.н., зав. кафедрой геофизики В. Н. Глазневу за по 

лезные консультации в процессе исследования и ре 

цензенту данной работы д.ф.-м.н., профессору 
В. О. Михайлову за конструктивные замечания, спо 
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