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РЕЗЮМЕ: Цель данной статьи заключается в исследовании возможностей методов математической стати-
стики при количественной интерпретации гравитационных аномалий. В работе использованы дисперсион-
ный и регрессионный методы математического анализа для трансформации и инверсии гравитационного 
поля на примере Богдоулинского гранитоидного массива (Монголия) с аномально высоким содержанием 
редких и цветных металлов (олово, цинк, вольфрам). В результате получены количественные характери-
стики мощности массива и данные о морфологических особенностях его формы. Максимальная мощность 
гранитоидов составляет 12 км. Полученные оценки подтверждаются результатами решения обратной за-
дачи гравиметрии с помощью метода подбора моделей. Таким образом, применение методов математиче-
ской статистики для определения морфологии интрзивных тел позволяет получать петрофизические мо-
дели геологических объектов, совпадающие с результатами количественной интерпретации, выполненной 
с помощью программы полуавтоматической 3D-маркварт-инверсии гравитационного поля.  
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ABSTRACT: The purpose of this article is to study the possibilities of mathematical statistics methods under the 
quantitative interpretation of gravity anomalies. The study uses dispersion and regression methods of mathematical 
analysis for gravitation field transformation and inversion on example of the Bogdoulin granitoid massif (Mongolia) 
with the abnormally high content of rare and non-ferrous metals (Sn, Zn, W). As a result, quantitative characteristics 
of the massif thickness have been obtained as well as the data on the morphological features of its shape. The 
maximum thickness of granitoids is 12 km. The obtained estimates are confirmed by the results of solving the 
inverse problem of gravimetry by the method of model selection. Therefore, the application of methods of mathe-
matical statistics for determining intrusive body morphology allows to obtain petrophysical models of geological 
objects coinciding with the results of quantitative interpretation performed with the use of the program of semi-
automatic 3D-Markquardt-inversion of the gravitational field. 
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Введение 

 Количественная интерпретация 
гравитационных данных предполагает 
использование различных способов об-
работки исходных материалов. В частно-
сти, при интерпретации потенциальных 
геофизических полей вполне возможно 
применение методов регрессионного и 
дисперсионного анализов. Эффектив-
ность применения этих методов для ко-
личественной интерпретации гравитаци-
онных данных зависит от сложности гео-
логического строения изучаемого рай-
она, то есть и от структуры гравитацион-
ного поля [1, 2].  

 В работе рассматриваются воз-
можности использования аппарата дис-
персионного и регрессионного анализов 
математической статистики для транс-

формации и инверсии гравитационного 
поля Богдоулинского гранитного массива 
(Монголия) с целью оценки особенностей 
его формы и размеров, поскольку эти 
данные могут быть использованы при ин-
женерно-сейсмологических работах по 
уточнению сейсмической опасности от-
дельных участков города Улан-Батора [3, 
4]. Кроме того, породы массива обладают 
аномально высоким содержанием редких 
и цветных металлов (олово, цинк, воль-
фрам). Следовательно, изучение геоло-
гического строения этого объекта вызы-
вает закономерный интерес не только с 
научной, но и с практической точки зре-
ния.  

Методы исследования 
 Горстовая блоковая структура мас-

сива Богдоул расположена в централь-
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ной части Хэнтэйского свода Монголо-За-
байкальской (Хангай-Хэнтэйской) склад-
чатой системы Монголии [5]. Столь круп-
ная плотностная неоднородность может 
оказать заметное влияние на уровень 
сейсмичности района [6], поэтому изуче-
ние формы и размеров Богдоулинского 
гранитного массива, глубинная геомет-
рия которого до сих пор плохо изучена, 
представляет собой актуальную задачу. 

 Для изучения морфологии Богдо-
улинского массива авторами проведена 
крупномасштабная гравиметрическая 
съемка масштаба 1:100000. Работы вы-
полнены с помощью гравиметров CG-5 
по стандартной методике [4]. Высоты 
пунктов наблюдения определялись при-
борами Trimble 5700 GPS. Площадь гра-
виметрической съемки составила 1150 
км2. Выставлено 178 координатных пунк-
тов наблюдения. Точность гравиметриче-
ских наблюдений рядовых координатных 
пунктов равна ±0,02 мГал, точность опре-
деления высот на них составила ±0,35 м, 
точность вычисления аномалии Буге – 

±0,073 мГал. Поправка на гравитацион-
ное влияние рельефа учтена в радиусе 
200 км. По результатам гравиметриче-
ской съемки авторами построена схема 
аномалий Буге (рис. 1).  

Средняя плотность гранитоидов 
массива по данным результатов много-
численных денситометрических измере-
ний [5, 7] составляет 2520 кг/м3. Вмещаю-
щие породы фундамента представлены в 
основном нижнекарбоновыми и средне-
верхнедевоновыми песчаниками, слан-
цами и алевролитами. Величина плотно-
сти коренных пород с учетом подстилаю-
щих их гранитоидов принимается по ис-
точнику [5] и в среднем равна 2630 кг/м3. 

 Для исследования возможностей 
применимости математической стати-
стики при интерпретации гравитацион-
ных аномалий от интрузивных тел ис-
пользованы дисперсионный и регресси-
онный методы анализа с целью транс-
формации и инверсии гравитационного 
поля Богдоулинского гранитного мас-
сива.  

  

 
 

Рис. 1. Схема аномалий Буге Богдоулинского гранитного массива:  
1 – выходы гранитов Богдоулинского массива; 2 – изоаномалы силы тяжести, мГал 

Fig. 1. Diagram of the Bouguer anomalies of the Bogdoulin granite massif:  
1 – manifestations of Bogdoulin massif granites; 2 – gravity isoanomalies, mGal
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Региональный фон ∆Gфон и локаль-
ные (остаточные) аномалии силы тяже-
сти ∆Gлок получены в результате исполь-
зования метода главных компонент 
(principal component analysis – PCA) дис-
персионного анализа. Именно эти компо-
ненты характеризуют структуру и 
наибольшую дисперсию (энергию) грави-
тационного поля. С этой целью исходное 
поле аномалий силы тяжести оцифро-
вано и представлено двухмерным масси-
вом ∆G в виде матрицы с размерностью 
N×M, где первый сомножитель соответ-
ствует числу пикетов, а второй – количе-
ству профилей наблюдения на исследуе-
мом участке (N = 25; M = 15). На основе 
этого массива данных согласно источни-
кам [1, 2, 8] рассчитана ковариационная 
матрица исходных данных, изучение 
внутренней структуры которой позволяет 
вычислить главные компоненты гравита-
ционного поля и провести их физико-гео-
логическое истолкование для установле-
ния главной причины (источника) суще-
ствования аномального поля. Принято 
считать, что первая главная компонента, 

как правило, связана с региональной со-
ставляющей поля силы тяжести [2]. 

 Для выявления первой главной 
компоненты гравитационного поля рас-
считаны осредненные величины энерге-
тических сигналов фоновой (рис. 2, 4) и 
локальной (рис. 3, 4) его составляющих: 

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

соответственно; 
,фон

, jig лок

, jig
 – значения 

фонового и локального гравитационного 
поля на i-м пикете j-го профиля.  

Из рис. 4, на котором представлены 
интенсивность и характер изменения ре-
гиональной и локальной (остаточной)  
составляющих гравитационного поля, 
видно, что площадь, ограниченная гра-
фиком регионального фона и некой  
горизонтальной прямой, значительно 
меньше, чем подобная ей площадь,  

 
 

Рис. 2. Схема регионального фона гравитационного поля 
Богдоулинского гранитного массива ∆Gфон: 

1 – интерпретационный профиль; 2 – изоаномалы силы тяжести, мГал 
Fig. 2. Diagram of the regional background 

of the Bogdoulin granite massif gravitation field ∆Gфон: 
1 – interpretation profile; 2 – gravity isoanomalies, mGal 
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Рис. 3. Схема локальной (остаточной) аномалии Буге  
Богдоулинского гранитного массива ∆Gлок:  

1 – выходы гранитов Богдоулинского массива; 2 – интерпретационный профиль;  
3 – изоаномалы силы тяжести, мГал 

Fig. 3. Diagram of the local (residual) Bouguer anomaly  
of the Bogdoulin granite massif ∆Gloc:  

1 – manifestations of the Bogdoulin massif granites; 2 – interpretation profile;  
3 – gravity isoanomalies, mGal 

 
ограниченная графиком локальной ано-
малий силы тяжести. Это однозначно 
свидетельствует о неравноценности 
вкладов двух составляющих в суммар-
ную дисперсию (энергию) исходного гра-
витационного поля и позволяет утвер-
ждать, что первая главная компонента 
аномального поля связана с локальной 
составляющей, а не с региональным фо-
ном. Установление такой зависимости 
решает основную проблему дисперсион-
ного анализа: выявление факта того, что 
главным объектом интерпретации явля-
ется сам гранитный массив, особенности 
его формы и размеров, а не совокупность 
плотностных неоднородностей земной 
коры района исследований. 

С целью определения особенно-
стей глубинного строения Богдоулин-
ского массива вдоль интерпретационного 

профиля А-А (см. рис. 3) согласно дан-
ным Г.С. Вахромеева и др.1 сформиро-
вана петрофизическая модель. Протя-
женность выходов гранитного массива 
вдоль линии интерпретационного про-
филя А-А, проходящего через эпицентр 
гравитационной аномалии, составляет 
25000–28000 м. Ширина выходов геоло-
гического тела изменяется в пределах 
15000–18000 м, то есть исследуемый 
объект в плане имеет форму эллипса. 
Результаты количественной интерпрета-
ции, выполненной с помощью программы 
полуавтоматической 3D-маркварт-инвер-
сии гравитационного поля при аппрокси-
мации тел ограниченными по простира-
нию горизонтальными призмами с верти-
кальными сечениями, имеющими форму 
многоугольников [9], позволяют считать, 
что вертикальная мощность массива  
 

__________________ 

1 Вахромеев Г.С., Ерофеев Л.Я., Канайкин В.С., Номоконова Г.Г. Петрофизика: учебник для вузов. Томск: 
Изд-во Томского университета, 1997. 460 с. / Vakhromeev G.S., Erofeev L.Ya., Kanaikin V.S., Nomokonova 
G.G. Petrophysics. Tomsk: Tomsk University Publ., 1997. 460 p. 
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Рис. 4. Схема физико-геологической модели Богдоулинского гранитного массива  
вдоль интерпретационного профиля А-А:  

a – составляющие гравитационного поля: 1 – график локальной аномалии ΔGлок,  
2 – график модельного поля ΔG петрофизической модели, 3 – график регионального фона  

модели ΔGфон, 4 – «энергия» сигнала регионального фона, 5 – «энергия» сигнала  
остаточной гравитационной аномалии; b – петрофизическая модель гранитного массива 

Fig. 4. Diagram of the physico-geological model of the Bogdoulin granite massif  
along the interpretation profile A-A:  

a – gravitation field components: 1 – graph of the local anomaly ΔGлок,  
2 – graph of the model field ΔG of the petrophysical model, 3 – graph of the regional background  
of the model ΔGфон, 4 – "energy" of the regional background signal, 5 – "energy" of the residual  

gravitational anomaly signal; b – petrophysical model of the granite massif 

 
достигает 9000 м, а его форма близка к 
перевернутому эллиптическому конусу 
(клину). 

Эти геометрические параметры 
приняты в качестве ограничений при 
формировании петрофизической модели 
массива, состоящей из набора прямо-
угольных параллелепипедов. Модель 
гранитного массива составлена из 48 
прямоугольных параллелепипедов, рас-
положенных в 6 слоях. Вертикальная 

мощность этих тел h = 2000 м, горизон-
тальная мощность (длина) d = 3000 м 
(рис. 5). Клинообразная форма массива 
означает, что горизонтальные размеры 
параллелепипедов 2b (ширина) не явля-
ются постоянными – их величина изменя-
ется в зависимости от положения парал-
лелепипеда на профиле (центральная 
или периферийная часть профиля) и от 
глубины его залегания.  
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Рис. 5. Положение параллелепипедов и их геометрические параметры  
относительно интерпретационного профиля А-А 

Fig. 5. Position of parallelepipeds and their geometrical parameters relative  
to the interpretation profile A-A 

 
Инверсия гравитационного поля 

осуществлялась с помощью регрессион-
ного метода математического анализа 
способом наименьших квадратов с при-
менением сингулярного разложения мат-
риц. Расчеты выполнены с помощью ма-
тематического пакета MathCad с исполь-
зованием подпрограмм сингулярного раз-
ложения матриц SVD [10]. 

Рассмотрим расчеты по интерпре-
тационному профилю А-А, проходящему 
через эпицентральную аномальную зону 
исследуемого района (см. рис. 3). Для 
этого профиля сформирована линейная 
математическая модель в виде системы 
уравнений ∆Gлок ≈ В·ā, где В – матрица 
плана размерностью n×к; ā = [а1, …, ак] – 
вектор-столбец определяемых коэффи-
циентов (в нашем случае это значение 
избыточных плотностей параллелепипе-
дов); n – количество пикетов на интерпре-
тационном профиле; к – число аномалие-
образующих объектов (параллелепипе-
дов), которыми аппроксимируется изуча-
емый геологический объект. Для вычис-
ления коэффициентов bi.j матрицы плана 
B используется формула для расчета 

гравитационного поля от прямоугольного 
параллелепипеда. Поэтому элементами 
этой матрицы являются значения базис-
ных функций bi.j, которые соответствуют 
эффекту j-го прямоугольного параллеле-
пипеда (j = 1, …, k ) в i-й точке профиля  
(i = 1, …, n ), причем избыточная плотность 
такой призмы принята равной 1 г/см3. 

Для вычисления коэффициентов  
ā = [а1, …, ак] использован алгоритм, ос-
нованный на применении сингулярного 
разложения матрицы [1,10]. Сингулярное 
разложение позволяет выбирать реше-
ния с учетом реальной точности вычис-
лений и исходных данных путем отбрасы-
вания элементов разложения, соответ-
ствующих сингулярным числам, то есть 
числам меньше заданной точности 
наблюдений гравитационного поля.  

Необходимо отметить, что указан-
ный способ вычислений не позволил ре-
шить обратную задачу гравиметрии с 
требуемой точностью за одну «итера-
цию». То есть расхождение геометриче-
ских параметров модели массива, полу-
ченных в результате решения обратной 
задачи способом наименьших квадратов 
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с применением сингулярного разложения 
матриц, с результатами, полученными с 
помощью 3D-маркварт-инверсии грави-
тационного поля, слишком велико. При-
чина подобного расхождения заключа-
ется в том, что при интерпретации с по-
мощью регрессионного анализа верхние 
горизонты (слои) модели принимают 
большую отрицательную избыточную 
плотность. Например, в отдельных па-
раллелепипедах верней части модели 
массива она достигает -0,30…-0,35 г/см3, 
что ведет к значительному уменьшению 
вертикальной мощности геологического 
тела (см. рис. 4). В связи с этим в данном 
варианте решения обратной задачи вер-
тикальная мощность гранитного массива 
не превышает 6000 м. Однако реальная 
избыточная плотность гранитов, вычис-
ленная по данным результатов многочис-
ленных денситометрических измерений, 
находится в интервале -0,1…-0,12 г/см3 
[5, 7], что существенно увеличивает вер-
тикальные размеры тела по сравнению с 
полученными. Вследствие этого даль-
нейшее решение обратной задачи было 
проведено методом подбора моделей, 
при котором на «избыточную» плотность 
гранитов было наложено ограничение: 
она не могла принимать значения менее 
-0,12 г/см3. С помощью варьирования 
«избыточной» плотностью, горизонталь-
ными размерами (шириной) и глубиной 
залегания параллелепипедов нами реа-
лизовано большое количество вариантов 
решений прямой задачи гравиметрии. 
При вычислении гравитационного эф-
фекта от прямоугольных параллелепипе-
дов их «избыточная» плотность задава-
лась от 0,0 до -0,12 г/см3, ширина изменя-
лась от 0 до 15000 м, глубина верхней 
кромки принимала значения от 0 до 
10000 м.  

В результате расчетов получены 
вполне удовлетворительные решения с 
приемлемой точностью. Среднеквадра-
тическая невязка между локальным и мо-
дельным полем сопоставима с общей 

точностью гравиметрической съемки: σ ≈ 
±0,09 мГал. Под модельным полем в дан-
ном случае понимается результат реше-
ния прямой задачи гравиметрии для пет-
рофизической модели с заданными гео-
метрическими и амплитудными парамет-
рами (избыточная плотность параллеле-
пипедов).  

Результаты интерпретации  
гравиметрических данных 

 Схематический разрез итоговой 
петрофизической модели Богдоулин-
ского гранитного массива приведен на 
рис. 6. Геометрические размеры парал-
лелепипедов и величины их избыточной 
плотности, обеспечивающие наилучшую 
сходимость остаточной (локальной) ано-
малии и модельного поля силы тяжести, 
приведены в табл. 1 и 2.  

Судя по результатам интерпрета-
ции, Богдоулинский массив имеет слож-
ное «клавишное» строение и представ-
лен блоками, направления простирания 
которых совпадают с направлениями 
простирания разрывных нарушений, 
ограничивающих плутон. Длинная ось 
овала, которому подобны геологические 
выходы этого тела, имеет северо-запад-
ную ориентировку и совпадает с направ-
лением глубинных разломов, которые 
ограничивают Богдоулинский массив с 
юго-запада и северо-востока. Макси-
мальная мощность гранитов составляет 
12 км (см. рис. 6, табл. 1, 2), однако ин-
терпретация гравитационного поля с ис-
пользованием полуавтоматической марк-
варт-инверсии оценивает эту величину в 
9 км. Для интрузивных тел подобных раз-
меров расхождение не велико, но и оно 
требует объяснения. Сравнивая графики 
регионального фона, построенные на ос-
нове метода РСА и используемые при ин-
терпретации с помощью 3D-инверсии 
(см. рис. 4), можно сделать следующий 
вывод. При линейном графическом сня-
тии регионального фона концы интерпре-
тационного профиля не вышли в зоны, 
свободные от гравитационного влияния  
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Рис. 6. Схема петроплотностной модели Богдоулинского гранитного массива:  
а – модель в плоскости интерпретационного разреза А-А: 1– график локальной аномалии ΔGлок,  

2 – график модельного поля ΔG петрофизической модели; b – модель, отражающая  
объемное распределение аномалиеобразующих параллелепипедов 

Fig. 6. Diagram of the petro-density model of the Bogdoulin granite massif:  
а – model in the plane of the interpretation section A-A: 1 – graph of the local anomaly ΔGлок,  

2 – graph of the model field ΔG of the petrophysical model; b – model  
reflecting the volume distribution of the anomaly forming parallelepipeds 

 
гранитов, что привело к уменьшению ам-
плитуды локальной (остаточной) анома-
лии и в конечном итоге к снижению мощ-
ности массива. Поскольку снятие регио-
нального фона графическим способом в 
большой степени зависит от квалифика-

ции интерпретатора, то есть является 
субъективным, использование аппарата 
математической статистики при решении 
обратной задачи гравиметрии может 
быть полезным инструментом трансфор-
мации и инверсии поля силы тяжести. 
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           Таблица 1 
Значения избыточной плотности параллелепипедов  

Table 1 
Values of parallelepiped excess density  

 

Глубина, 
км 

Номер 
слоя 

Номер параллелепипеда в слое 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Избыточная плотность параллелепипедов, г/см3 

0 1 -0,05 -0,09 -0,11 -0,11 -0,09 -0,06 -0,05 0,0 

2 2 -0,03 -0,07 -0,11 -0,11 -0,08 -0,04 -0,03 0,0 

4 3 0,0 -0,06 -0,11 -0,11 -0,07 -0,04 -0,01 0,0 

6 4 0,0 -0,06 -0,10 -0,10 -0,06 -0,03 0,0 0,0 

8 5 0,0 -0,05 -0,09 -0,09 -0,05 -0,02 0,0 0,0 

10 6 0,0 -0,04 -0,08 -0,08 -0,04 -0,01 0,0 0,0 

 
   Таблица 2 

Глубина залегания верхней кромки и размеры параллелепипедов 
Table 2 

Depth of the upper edge and parallelepipeds’ dimensions 
 

Глубина, 
км 

Номер 
слоя 

Номер параллелепипеда в слое 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ширина параллелепипедов 2b, м 

0 1 1000 4000 9000 15000 13000 8000 4000 0 

2 2 600 3000 7000 11000 10000 7000 2000 0 

4 3 0 2600 6000 9000 9000 6000 1200 0 

6 4 0 1800 5000 7000 7000 5000 0 0 

8 5 0 1000 4000 5000 5000 3600 0 0 

10 6 0 600 2000 3000 3000 400 0 0 

 
Выводы 

 При интерпретации потенциаль-
ных геофизических полей, в частности 
для трансформации и инверсии поля 
силы тяжести, вполне возможно приме-
нение методов регрессионного и диспер-
сионного анализов математической ста-
тистики. На примере рудоносного гранит-
ного массива Богдоул, расположенного в 
Восточной Монголии, авторами показана 
эффективность использования метода 
главных компонент (PCA) дисперсион-
ного анализа и метода наименьших квад-
ратов с применением сингулярного раз-
ложения матриц регрессионного анализа 

для установления главного источника 
гравитационной аномалии (гранитный 
массив) и выявления особенностей его 
формы и размеров. Геометрические па-
раметры итоговой модели гранитного 
массива подтверждены результатами ко-
личественной интерпретации, выполнен-
ной с помощью программы полуавтома-
тической 3D-маркварт-инверсии гравита-
ционного поля при аппроксимации тел 
ограниченными по простиранию горизон-
тальными призмами с вертикальными се-
чениями, имеющими форму многоуголь-
ников.  
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