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РЕЗЮМЕ. Цель. Изучение возможностей регрессионного и дисперсионного анализов при количественной 
интерпретации гравитационных аномалий. Методы. Рассматриваются возможности использования метода 
главных компонент и сингулярного разложения матриц при трансформации и инверсии гравитационных по-
лей на примере Уланбаатарской и Налайхской межгорных впадин (Монголия). Результаты. С использова-
нием регрессионного и дисперсионного анализов получены количественные характеристики мощности рых-
лых отложений исследуемых структур. Максимальная мощность отложений Уланбаатарской впадины со-
ставляет 100–200 м, Налайхской – 600 м. Полученные оценки подтверждаются результатами инверсии гра-
витационного поля исследуемых впадин с помощью других методов. Выводы. Результаты трансформации 
и инверсии гравитационного поля осадочных отложений малой мощности (100–200 м) при замене бесконеч-
ных по протяженности прямоугольных призм на параллелепипеды, ограниченные по простиранию, меня-
ются незначительно и остаются в первоначальных пределах (при сохранении величины недостатка плотно-
сти осадков). У впадины, заполненной мощной толщей осадков, происходит значительное увеличение этой 
характеристики (с 600 м до 900 м) при сохранении недостатка плотности осадков. Подобные вариации оса-
дочной толщи исследуемых объектов можно объяснить величиной угла видимости отдельно взятых геомет-
рических тел, аппроксимирующих линзы осадков. Применение метода главных компонент аппарата диспер-
сионного анализа при выделении региональной и локальной (остаточной) составляющих гравитационного 
поля и инверсии аномального поля силы тяжести с использованием сингулярного разложения матриц ре-
грессионного метода исследований вполне возможно и достаточно эффективно. 
Ключевые слова: гравитационная аномалия, инверсия, метод главных компонент, сингулярное разло-
жение матриц. 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to study the possibilities of regression and variance analyses under 
quantitative interpretation of gravitational anomalies. Methods. On example of the Ulanbaatar and Nalaikh inter-
mountain depressions (Mongolia) the application possibilities of the principal component method and the pseudo-
inverse algorithm under the transformation and inversion of gravitational fields are considered. Results. The quan-
titative characteristics of the thickness of loose deposits of the structures under investigation are obtained through 
regression and variance analyses. The maximum thickness of the deposits of the Ulanbaatar depression is 100-
200 m whereas the Nalaikh depression is 600 m. The obtained estimates are confirmed by the results of investigated 
depression gravitational field inversion by other methods. Conclusions. The transformation and inversion results 
of the gravitational field of sedimentary deposits of low thickness (100-200 m) when replacing infinite length rectan-
gular prisms by the parallelepipeds limited along the strike vary insignificantly and remain within the initial limits 
(while maintaining the magnitude of the lack of density).  The depression filled with the sediments of great thickness 
features a significant increase in this characteristic (from 600 m to 900 m) while maintaining the lack of sediment 
density. Such variations in the sedimentary thickness of the studied objects can be explained by the magnitude of 
the visibility angle of individual geometric bodies approximating precipitation lenses. It is found that the application 
of the method of principal components of the variance analysis in the identification of the regional and local (residual) 
components of the gravitational field and the inversion of the anomalous gravity field using a pseudo-inverse algo-
rithm of the regression research method are quite possible and effective. 
Keywords: gravitational anomaly, inversion, method of principal components, pseudo-inverse algorithm 
 
Article info. Received 5 March 2018; accepted for publication 28 August 2018; available online 28 September  
2018. 
 
For citation. Kanaikin V.S., Turutanov E.Kh., Buyantogtokh B. Features of gravity field transformation and inversion 

using variance and regression analyses. Izvestiya Sibirskogo otdeleniya Sektsii nauk o Zemle Rossiiskoi akademii 
estestvennykh nauk. Geologiya, razvedka i razrabotka mestorozhdenii poleznykh iskopaemykh = Proceedings of 
the Siberian Department of the Section of Earth Sciences of the Russian Academy of Natural Sciences. Geology, 
Exploration and Development of Mineral Deposits, 2018, vol. 41, no. 3, рр. 93–105. DOI: 10.21285/2541-9455-
2018-41-3-93-105 (In Russian). 

 
Введение 

Количественная интерпретация 
гравитационных данных предполагает 
использование различных способов об-
работки исходных материалов. В частно-
сти, при интерпретации потенциальных 
геофизических полей достаточно часто 
применяются методы регрессионного и 
дисперсионного анализов. Эффектив-
ность применения этих методов для ко-
личественной интерпретации гравитаци-
онных данных зависит от сложности гео-
логической ситуации изучаемого района, 

а следовательно, и от характера геофи-
зического поля [1–4]. В рамках данной 
публикации рассматриваются возможно-
сти использования аппарата дисперсион-
ного и регрессионного анализов для 
трансформации и инверсии гравитацион-
ных полей Уланбаатарской и Налайхской 
впадин (Монголия) с целью оценки мощ-
ности заполняющих их осадочных отло-
жений.  

Изучение строения Налайхской 
впадины вызывает закономерный инте-
рес не только с научной, но и с практиче-
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ской точки зрения, поскольку с ней свя-
зано промышленное месторождение бу-
рых углей. Она находится в 35 км к юго-
востоку от Тольской (Уланбаатарской) 
депрессии на пересечении Хонхоринской 
системы грабенов и Дэндэйского глубин-
ного разлома, которые контролируют эту 
структуру. 

Средняя плотность рыхлых отложе-
ний Уланбаатарской впадины принята по 
данным результатов многочисленных 
денситометрических измерений и состав-
ляет 2100 кг/м3 [5]. Вмещающие впадину 
породы Хэнтэйской серии представлены 
в основном нижнекарбоновыми песчани-
ками и алевролитами. Величина плотно-
сти коренных пород принимается равной 
2700 кг/м3. Недостаток плотности осадоч-
ного чехла относительно пород фунда-
мента, оцененный по денсиметрическим 
замерам и по корреляции сейсмических и 

гравитационных данных, для Налайхской 
впадины составляет -0,35 г/см3 [5–7].  

Материалы и методы  
исследования 

Схемы исходных гравитационных 
полей Уланбаатарской и Налайхской впа-
дин [5, 7] приведены на рис. 1, а; 2, а. Ана-
лизируя характер гравитационного поля 
Уланбаатарской впадины, можно отме-
тить, что форма поля достаточно слож-
ная.  

На площади этой впадины фиксиру-
ется две аномалии силы тяжести: одна 
расположена в западной части, вторая – 
на северо-востоке. Наиболее интенсив-
ная аномалия силы тяжести расположена 
в северо-восточной части впадины. Мак-
симальная амплитуда перепада гравита-
ционного поля на данном участке состав-
ляет 14 мГал.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы составляющих гравитационного поля  
в редукции Буге Уланбаатарской впадины  

(в относительном уровне, сечение через 1 мГал):  
а – исходное поле; b – первая главная компонента или региональный фон;  

c – остаточные локальные аномалии 
Fig. 1. Diagrams of gravitational field components 

in the Bouguer reduction of the Ulanbaatar depression  
(at a relative level, cross section in 1 mGal):  

a – initial field; b – first major component or regional background;  
c – residual local anomalies 
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Рис. 2. Схемы составляющих гравитационного поля  
в редукции Буге Налайхской впадины  

(в относительном уровне, сечение через 1 мГал):  
а – исходное поле; b – первая главная компонента соответствующая  

локальной аномалии; c – региональный фон 

Fig. 2. Diagrams of gravitational field components 
in the Bouguer reduction of the Nalaikh depression  

(at a relative level, section in 1 mGal):  
a – initial field; b – first major component corresponding  

to a local anomaly; c – regional background 

 
Выделение остаточных аномалий в 

чистом виде (трансформация поля силы 
тяжести) с целью их дальнейшей количе-
ственной интерпретации – достаточно 
сложная процедура, в результате кото-
рой необходимо рассчитать региональ-
ный фон гравитационного поля и ввести 
соответствующие поправки в исходное 
поле. 

Анализ гравитационного поля 
Налайхской впадины позволяет конста-
тировать, что на ее площади существует 
одна интенсивная крупная аномалия 
силы тяжести изометричной формы, рас-
положенная в центральной части впа-
дины. Эта аномалия обусловлена, судя 
по геологическим данным, отложениями 
мелового и четвертичного возраста. Мак-
симальная амплитуда перепада гравита-
ционного поля на данном участке  

составляет 12 мГал. Для уверенного 
формирования локальной аномалии 
необходимо рассчитать региональную 
составляющую гравитационного поля. 
Расчет регионального фона как для 
Уланбаатарской, так и для Налайхской 
впадины был выполнен с помощью дис-
персионного анализа. Для этого исполь-
зовался метод главных компонент [1, 3,  
4, 8]. 

С целью реализации данного этапа 
интерпретации исходные гравитацион-
ные поля каждого объекта были оцифро-
ваны и представлены в виде двухмерных 
массивов. На основе этих данных для 
каждого объекта были рассчитаны кова-
риационные матрицы. Анализ ковариаци-
онных матриц позволяет определить 
главные независимые факторы и далее 
рассчитать интенсивность и характер  
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регионального фона как для Уланбаатар-
ской, так и для Налайхской впадины (рис. 
1, b; 2, c). Методика подобной обработки 
описывается в источниках [3, 8]. Забегая 
вперед, отметим, что для Уланбаатар-
ской впадины первая главная компонента 
обусловлена региональным фоном (см. 
рис. 1, b), а для Налайхской котловины 
главная компонента связана собственно 
с локальной аномалией (см. рис. 2, с). Та-
ким образом, локальная аномалия для 
Налайхской впадины рассчитывается 
непосредственно по итогам обработки 
методом главных компонент, и для ее вы-
деления не нужно знать значения регио-
нального фона, который, по-видимому, 
связан со второй компонентой.  

Не останавливаясь на описании 
теории метода главных компонент, отме-
тим, что первая главная компонента счи-
тается связанной, как правило, с регио-
нальным фоном [2–4], а точнее, с неким 
геологическим фактором, объясняющим 
наибольшую энергию и, соответственно, 
наибольший вклад в анализируемое гра-
витационное поле. Но иногда может быть 
и наоборот, то есть если амплитуда, ши-
рина и протяженность локальной анома-
лии – ее энергия – значительно больше, 
чем аналогичная характеристика регио-
нальной составляющей, то первая глав-
ная компонента будет связана не с реги-
ональным фоном, а с локальной состав-
ляющей поля силы тяжести. Исходя из 
анализа аномалий Буге Уланбаатарской 
и Налайхской впадин (см. рис 1, 2), 
именно эти два случая описывают соот-
ношение вышеперечисленных характе-
ристик гравитационных полей исследуе-
мых депрессий.  

Для того чтобы убедится, что пер-
вая главная компонента соответствует 
либо региональной, либо локальной со-
ставляющей гравитационного поля, 
необходимо для каждой из этих впадин 
рассчитать осредненный характер регио-
нального поля и локальной аномалии, то 
есть определить их осредненный энерге-

тический сигнал через дисперсию этого 
сигнала. Расчет осредненного энергети-
ческого сигнала можно осуществить по 
известным формулам, используя при 
этом, соответственно, фоновые и локаль-
ные составляющие анализируемых гра-
витационных полей: 

𝐺𝑖
фон

=  ∑ ∑
𝛥𝑔𝑖,𝑗

фон

𝑀
 ;  𝐺𝑖

лок =

𝑀

𝑗

𝑁

𝑖

=  ∑ ∑
𝛥𝑔𝑖,𝑗

лок

𝑀
 ,

𝑀

𝑗

𝑁

𝑖

  

где i – номер пикета; j – номер профиля; 
N, M – количество пикетов и профилей 

соответственно; 𝛥𝑔𝑖,𝑗
фон

, 𝛥𝑔𝑖,𝑗
лок – значения 

фонового или локального гравитацион-
ного поля на i пикете, j профиля. 

Если энергетическую оценку грави-
тационного поля (его региональной или 
локальной составляющих) осуществлять 
только по одному отдельно взятому про-
филю, то полученная величина будет не-
корректна, поскольку такой профиль мо-
жет пересекать как экстремальную часть 
аномалии, так и ее периферическую 
часть. При этом искусственно будет под-
черкнута интенсивность либо локальной 
(остаточной), либо фоновой составляю-
щей гравитационного поля. На рис. 3 при-
водятся региональные поля и локальные 
аномалии, представленные осреднен-
ными энергетическими характеристи-
ками, соответствующими всей площади 
исследований.  

На этом рисунке видно, что пло-
щадь, ограниченная графиком регио-
нального фона и условной горизонталь-
ной линией (см. рис. 3, a), несколько 
больше, чем площадь, ограниченная гра-
фиком локальной аномалий силы тяже-
сти и некой горизонтальной линией. Это 
подтверждает тот факт, что вклад в сум-
марную дисперсию исходного гравитаци-
онного поля Уланбаатарской впадины от 
регионального фона больше, чем вклад 
от локальной аномалии силы тяжести.  
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Рис. 3. Графический анализ характера гравитационного поля  
Уланбаатарской впадины (a) и Налайхской впадины (b): 

1 – средняя по площади «энергия» сигнала регионального фона;  
2 – средняя по площади «энергия» локальной аномалий силы тяжести  

Fig. 3. Graphical analysis of gravitational field nature 
of the Ulanbaatar depression (a) and the Nalaikh depression (b):  

1 – regional background signal “energy” average in area;  
2 – local gravity anomaly “energy” average in area  

 
Анализируя данные, представлен-

ные на рис. 3, b, можно отметить, что пло-
щадь, ограниченная графиком регио-
нального фона и некой ограничивающей 

прямой, значительно меньше, чем подоб-
ная ей площадь, ограниченная графиком 
локальной аномалий силы тяжести. Это 
является свидетельством неравноценно-
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сти вкладов сигналов от регионального 
фона и локальной аномалий силы тяже-
сти в суммарную дисперсию исходного 
гравитационного поля Налайхской впа-
дины. 

Выполненные расчеты позволяют 
утверждать, что для Уланбаатарской впа-
дины первая главная компонента связана 
с региональным фоном, а для Налайхс-
кой котловины главная компонента обу-
словлена собственно локальной анома-
лией поля силы тяжести.  

Следующим этапом интерпретации 
является инверсия остаточных гравита-
ционных аномалий, то есть определение 
мощности осадочных отложений Улан-
баатарской и Налайхской впадин.  

Решение обратной задачи осу-
ществлено с использованием регресси-
онных методов [8–10]. Количественные 
вычисления выполнены в полном объеме 
по системе интерпретационных профи-
лей для каждой из двух площадей иссле-
дования. Более подробно нами рассмот-
рены расчеты по одному интерпретаци-
онному профилю для каждой площади. 
Для этого выбраны наиболее характер-
ные профили, проходящие через цен-
тральные аномальные зоны исследуе-
мых участков. Например, профиль 5 (для 
Уланбаатарской) и профиль 7 (для 
Налайхской) впадин. Длина этих профи-
лей приблизительно равна 20000 и 24000 
м соответственно.  

С целью количественного анализа 
для каждого интерпретационного про-
филя сформированы линейные матема-
тические модели в виде системы уравне-
ний ∆Gлок ≈ В·ā , где В – матрица плана 
размерностью n×к; ā = [а1, …., ак] – век-
тор-столбец определяемых коэффициен-
тов (в нашем случае это значение избы-
точных плотностей тел правильной гео-
метрической формы, выполняющих роль 
аномалиеобразующих объектов); n – ко-
личество пикетов; к – число аномалиеоб-
разующих объектов, которыми аппрокси-
мирован изучаемый геологический разрез.  

Для вычисления коэффициентов 
ā = [а1, …, ак] использован алгоритм, ос-
нованный на применении сингулярного 
разложения матрицы [8–10]. Сингуляр-
ное разложение позволяет выбирать ре-
шения с учетом реальной точности вы-
числений и исходных данных путем от-
брасывания элементов разложения, со-
ответствующих сингулярным числам, 
меньшим заданной точности наблюдений 
гравитационного поля данной сьемки. 

Решение обратной задачи грави-
разведки заключается в определении 
морфологии плотностных неоднородно-
стей, слагающих геологический разрез. 
Для этого необходимо аппроксимировать 
изучаемый геологический разрез набо-
ром правильных геометрических тел. 
Геологическая структура в районе пятого 
профиля Уланбаатарской впадины была 
представлена в виде набора из 32 гори-
зонтальных прямоугольных призм (к = 
32), что соответствует четырем слоям по 
восемь призм в каждом слое (рис. 4, a) [9, 
11]. Размеры каждой призмы приняты 
следующие: ширина (горизонтальная 
мощность параллельно интерпретацион-
ному профилю) – 2500 м, длина (горизон-
тальная мощность перпендикулярно ин-
терпретационному профилю) беско-
нечна, вертикальная мощность – 50 м. 
Геологический разрез по седьмому про-
филю Налайхской впадины был пред-
ставлен в виде набора из 48 горизонталь-
ных прямоугольных призм (к = 48), что со-
ответствует шести слоям по восемь 
призм в каждом слое (рис. 4, b). Размеры 
каждой призмы приняты следующие: ши-
рина – 3000 м, длина бесконечна, верти-
кальная мощность – 100 м. 

Увеличение количества слоев, то 
есть увеличение вертикальной мощности 
аномалиеобразующего объекта, приво-
дит к уменьшению избыточной плотности 
призм. Поэтому, изменяя число и геомет-
рические размеры призм, можно аппрок-
симировать различные по объему геоло-
гические объекты.  
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Рис. 4. Интерпретационные разрезы по Уланбаатарской (a) и Налайхской (b) впадинам:  

1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики силы тяжести исходного поля ∆G  
в редукции Буге, мГал; 4 – графики локальных аномалий силы тяжести, мГал; 5 – графики  
регионального фона ∆Gрег, мГал; 6 – избыточные плотности прямоугольных призм, г/см3 

Fig. 4. Interpretation sections along the Ulanbaatar (a) and Nalaikh (b) depressions:  
1 – sedimentary deposits; 2 – host rocks; 3 – gravity graphs of the initial field ΔG  

in the Bouguer reduction, mGal; 4 – graphs of local anomalies of gravity, mGal; 5 – graphs  
of the regional background ΔGreg, mGal; 6 – excess densities of rectangular prisms, g/cm3 
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Далее для n точек профиля и k ба-
зисных функций в первом и втором слу-
чае были рассчитаны соответствующие 
матрицы плана (B) размерностью n×k. 
Каждый элемент bi,j этой матрицы выра-
жает эффект j-й прямоугольной призмы  
(j = 1, …, k) в i-й точке профиля  
(i = 1, …, n), причем плотность такой 
призмы принята равной 1.  

 Значения избыточной (недостаточ-
ной в данном случае) плотности призм, 
аппроксимирующих осадочные отложе-
ния Уланбаатарской впадины, вычислен-
ные с помощью математического аппа-
рата регрессионного анализа [3, 7], при-
ведены на примере интерпретационного 
профиля 5 и варьируют в пределах  
(-0,4…-0,6) г/см3 (см. рис. 4, a). Эта плот-
ность близка к оцененной ранее [1] по 
данным денситометрии величине и соот-
ветствует мощности кайнозойских осад-
ков в 150–200 м.  

 Недостаток плотности осадочных 
отложений Налайхской котловины, вы-
численный аналогичным способом вдоль 
седьмого интерпретационного профиля, 
находится в интервале -0,30…-0,35 г/см3 
(см. рис. 4, b) и близок к оценке, получен-
ной по денсиметрическим замерам и по 
корреляции сейсмических и гравитацион-
ных данных [1, 4, 6]. Эта величина соответ-
ствует толщине (мощности) осадочной 
линзы, равной 600 м.  

Как было сказано выше, для ап-
проксимации линз осадочных отложений 
впадин использован набор правильных 
геометрических тел, а именно прямо-
угольных призм. Поскольку горизонталь-
ная призма не имеет ограничения по од-
ной из своих осей (например, по оси Y, 
направленной перпендикулярно про-
филю наблюдения), а параллелепипед 
имеет ограниченный размер по этой оси, 
то объем призмы существенно отлича-
ется от объема параллелепипеда. Эта 
особенность их геометрии может ска-
заться на результатах расчетов избыточ-
ных плотностей аномалиеобразующих 

тел. Отсюда возникает необходимость 
проверить, каким образом изменится ре-
зультат решения обратной задачи грави-
разведки, если геологический разрез ап-
проксимировать не призмами, а паралле-
лепипедами. 

С этой целью были осуществлены 
дополнительные определения избыточ-
ных (недостаточных) плотностей обеих 
впадин, при вычислении которых вместо 
горизонтальных призм использовался 
набор параллелепипедов с такими же, за 
исключением оси Y, горизонтальными 
размерами. Он был ограничен от +500 до 
-500 м, то есть размер параллелепипеда 
для Уланбаатарской впадины равен 
2500×1000×50 м, а для Налайхской – 
3000×1000×150 м. 

Вычисления показали, что для 
Уланбаатарской впадины результаты ин-
версии гравитационного поля изменя-
ются незначительно. Вертикальная мощ-
ность осадочных отложений остается в 
прежних пределах (при сохранении вели-
чины недостатка плотности) и составляет 
150–200 м. Для Налайхской впадины про-
исходит значительное увеличение верти-
кальной мощности осадков с 600 м до 900 
м при сохранении избыточной плотности 
в диапазоне -0,30…-0,35 г/см3 (рис. 5). 
Увеличение вертикальной мощности оса-
дочных отложений Налайхской впадины 
и незначительное изменение толщины 
осадков для Уланбаатарской впадины 
можно объяснить величиной угла види-
мости отдельно взятого параллелепи-
педа. При небольших глубинах залегания 
подошвы геологического тела (150–200 
м) угол видимости призмы или паралле-
лепипеда близок к 180°, то есть значи-
тельная часть аномалиеобразующей 
массы расположена где-то в стороне и 
слабо влияет на величину гравитацион-
ного поля в пункте его измерения. При 
увеличении глубины подошвы тела до 
600 м и более один из горизонтальных 
размеров параллелепипеда, а именно 
его длина по оси Y = 1000 м, становится  
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Рис. 5. Интерпретационный разрез по профилю 7 Налайхской впадины:  
1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики силы тяжести  

исходного поля ∆G в редукции Буге, мГал; 4 – графики локальных аномалий силы  
тяжести, мГал; 5 – графики регионального фона ∆Gрег, мГал; 6 – избыточные  

плотности прямоугольных призм, г/см3 
Fig. 5. Interpretation section along the profile 7 of the Nalaikh depression:  
1 – sedimentary deposits; 2 – host rocks; 3 – gravity graphs of the initial field ΔG  
in the Bouguer reduction, mGal; 4 – graphs of local anomalies of gravity, mGal;  

5 – graphs of the regional background ΔGreg, mGal; 6 – excess densities  
of rectangular prisms, g/cm3 

 
соизмеримой с этой величиной, а угол ви-
димости стремится к значению 90–60°. 
Избыточные массы в этом случае нахо-
дятся не где-то сбоку от точки расчета 
или наблюдения, а практически под ней  
и поэтому оказывают максимальное  

влияние на результат измерений или  
вычислений гравитационного поля. 

Другими словами, можно сказать, 
что в рассматриваемом примере объем 
призм значительно больше, чем объем 
параллелепипедов. Поэтому избыточная 
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плотность параллелепипедов, необходи-
мая для обеспечения наблюдаемого 
поля силы тяжести без изменения по-
следнего, должна увеличиться. То есть 
для того, чтобы величина избыточной 
плотности линзы осадков сохранялась 
неизменной, количество параллелепипе-
дов, аппроксимирующих ее, необходимо 
увеличить. Введение этих дополнитель-
ных тел приводит к увеличению мощно-
сти исследуемого объекта и, следова-
тельно, к снижению расчетных значений 
его плотности до величины, определен-
ной при вычислениях с помощью призм.  

Результаты интерпретации  
гравиметрических данных 

Результаты интерпретации грави-
тационных аномалий отражены на схе-
мах составляющих гравитационного поля 
Уланбаатарской (см. рис. 1) и Налайхской 
(см. рис. 2) впадин, на схеме графиче-
ского анализа характера составляющих 
гравитационного поля (см. рис. 3), на ин-
терпретационных разрезах (см. рис.  
4, 5). 

Анализ характера составляющих 
аномального поля силы тяжести Улан-
баатарской и Налайхской впадин позво-
ляет сделать вывод, что гравитационное 
поле Уланбаатарской впадины более 
сложное, чем таковое для Налайхской 
котловины. Его региональная составляю-
щая вносит более весомый вклад в сум-
марное гравитационное поле, чем ло-
кальные аномалии. Наоборот, для 
Налайхской котловины наибольший 
вклад в результирующее поле осуществ-
ляет собственно локальная аномалия, 
что показывают результаты обработки 
исходных полей методом главных компо-
нент (см. рис. 3). В целом характер реги-
онального гравитационного фона и ло-
кальных аномалий как для Уланбаатар-
ской (см. рис. 1), так и для Налайхской 
впадины (см. рис. 2) по своей интенсив-
ности и морфологии не противоречит гео-
логическому строению изучаемых объек-
тов, что подтверждает возможность  

использования факторного анализа для  
выделения регионального гравитацион-
ного фона с целью решения задач струк-
турной геологии.  

Применение метода главных ком-
понент для выделения региональной со-
ставляющей при интерпретации гравита-
ционных полей приводит к надежной 
оценке этой составляющей в случае су-
щественного преобладания ее энергии 
(дисперсии) над энергией (дисперсией) 
локальных аномалий [2, 3]. Но, как было 
отмечено ранее, возможна и обратная 
ситуация, когда наблюдается преоблада-
ние энергии (дисперсии) локальной ано-
малий над энергией (дисперсией) регио-
нальной составляющей.  

Решение обратной задачи грави-
разведки для Уланбаатарской и Налайх-
ской впадин осуществлялось методами 
регрессионного анализа, а именно сингу-
лярного разложения матриц. Этот метод 
требует аппроксимации изучаемого гео-
логического разреза набором правиль-
ных геометрических тел, в нашем случае 
набором горизонтальных прямоугольных 
призм или параллелепипедов. Использо-
вание аппарата сингулярного разложе-
ния матриц позволяет осуществлять вы-
бор «регуляризованных» решений с уче-
том заданной точности полевых наблю-
дений [9, 10]. 

В результате решения линейной 
обратной задачи гравиразведки (см. рис. 
4, 5) были получены количественные ха-
рактеристики мощности рыхлых отложе-
ний Уланбаатарской и Налайхской впа-
дин и данные о морфологических особен-
ностях погруженных частей кристалличе-
ского фундамента.  

Вычисления показали, что замена 
прямоугольных призм на параллелепи-
педы в качестве аномалиеобразующих 
объектов приводит к тому, что резуль-
таты инверсии гравитационного поля для 
Уланбаатарской впадины изменяются не-
значительно. Для Налайхской впадины 
происходит значительное увеличение 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

104 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

вертикальной мощности осадков с 600 до 
900 м и более. Геометрические и физиче-
ские характеристики осадочных отложе-
ний хорошо совпадают с аналогичными 
характеристиками, полученными с ис-
пользованием других методик интерпре-
тации [5–7], выполненных в двумерном 
варианте для Уланбаатарской впадины и 
в трехмерном – для Налайхской. 

 
 

Выводы  
На основе проведенных исследова-

ний можно сделать вывод о том, что при-
менение дисперсионного и регрессион-
ного анализов, а именно метода главных 
компонент и сингулярного разложения 
матриц при трансформации и инверсии 
гравитационного поля для условий меж-
горных впадин, вполне приемлемо и дает 
хорошие результаты.  
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