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Аннотация 

Bведение: Рассматриваются результаты статистического анализа петрофизических параметров маг-

матогенных образований новогольского комплекса Воронежского кристаллического массива. Изу-

чение габбродолеритовых массивов новогольского комплекса является важной задачей в связи с их 

перспективностью на цветные и благородные металлы.  

Методика: Фактическими данными для исследования стали новые результаты петрофизических 

определений пород новогольского комплекса, которые были выполнены в петрофизической лабо-

ратории кафедры геофизики. В итоге цифровая пространственная база данных пород Воронежского 

кристаллического массива пополнилась информацией о плотности, магнитной восприимчивости и 

скорости распространения упругих волн. Общий объем новых данных составил 1475 петрофизиче-

ских определений. Представительность петрофизических данных позволила выполнить не только 

традиционный статистический анализ, но и применить метод группового учета аргументов (МГУА) 

с целью создания идентификационных моделей, объединяющих петрофизические и пространствен-

ные атрибуты в едином характеристическом уравнении. Первичная обработка позволила сформи-

ровать статистически однородные выборки данных, которые затем были проанализированы с помо-

щью МГУА. Для реализации метода было использовано уникальное программное обеспечение, раз-

работанное на кафедре геофизики.  

Результаты и обсуждение: В результате анализа МГУА для пород новогольского комплекса были 

получены две идентификационные модели: модель 1, объединяющая все петрофизические характе-

ристики плотность (σ), магнитную восприимчивость (ϰ) и скорость упругих волн (V) в едином мо-

дельном уравнении σ =f(ϰ, V) и модель 2, которая позволяет оценить плотность пород по глубине 

отбора образца (H) и скорости упругих волн: σ =f(V,Н).  
Выводы: Полученные модели можно рассматривать как комплексную петрофизическую характери-

стику пород. Первая модель может эффективно быть использована для решения классификацион-

ных задач, а также в процедуре комплексной интерпретации геофизических данных с целью постро-

ения реалистичных 3D строения верхней коры. Вторая модель выявляет выраженную зависимость 

между плотностью, скоростью продольных волн и глубиной отбора образца, что может служить 

косвенным подтверждением предположения о расслоенности габбродолеритовых массивов ново-

гольского комплекса. 
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Введение 

В предлагаемой статье представлены результаты 

статистического анализа петрофизических параметров 

габбродолеритов новогольского комплекса Воронеж-

ского кристаллического массива, интерес к которым 

связан с их возможной перспективностью на цветные 

и благородные металлы [1]. Системное изучение пет-

рофизических параметров пород новогольского ком-

плекса было выполнено в последние годы в петрофи-

зической лаборатории кафедры геофизики. Физиче-

ские параметры измерялись и обрабатывались по стан-

дартной методике. Результаты исследований представ-

лены в [2–4]. В итоге цифровая пространственная база 

данных пород Воронежского кристаллического мас-

сива [5] пополнилась информацией о плотности (616 

определений), магнитной восприимчивости (456 опре-

делений) и скорости распространения упругих волн 

(403 определения). Таким образом, общий объем но-

вых данных составил 1475 петрофизических определе-

ний. Представительность петрофизических данных 

позволила выполнить полноценный статистический 

анализ не только традиционными методами (построе-

ние вариационных кривых и расчет статистических ха-

рактеристик для плотности, магнитной восприимчиво-

сти и скорости продольных волн), но и применить 

метод группового учета аргументов с целью создания 

идентификационных моделей, объединяющих петро-

физические и пространственные атрибуты в едином 

характеристическом уравнении.  

 

Объект исследований 

Магматогенные образования, относимые к ново-

гольскому комплексу, распространены на северо-во-

стоке Воронежского кристаллического массива 

(ВКМ), в центральной части Хоперского мегаблока 

(Калач-Эртильская структурно-формационная под-

зона) [1, 6], где они преимущественно приурочены к 

зоне пересечения Шумилинско-Новохоперского, Во-

ронежско-Курского и Мичуринско-Поворинского ре-

гиональных разломов [7]. Магматические тела слож-

ной формы и разнообразные по размерам (рис. 1) со-

средоточены в рамках локального ареала. 

В соответствии с геологическими и петрохимиче-

скими особенностями магматиты отнесены к траппо-

вой формации [1]. Породы новогольского комплекса 

представлены долеритами, троктолитовыми габбродо-

леритами, оливиновыми габбродолеритами и долерит-

пегматитами. Главными и существенно преобладаю-

щими породами являются габбродолериты и троктоли-

товые габбродолериты [1, 7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема распространения пород новогольского 

комплекса [1]: 1 – тела новогольского габбродолерито-

вого комплекса; 2 – интрузии бобровского гранит – пла-

гиогранитового комплекса; 3 – вмещающие породы во-

ронцовской серии; 4 – тектонические разломы: а) пер-

вого порядка б) другие; 5 – скважины: а) вскрывшие 

фундамент, б) из которых исследовались образцы. 

[Fig. 1. Distribution scheme of rocks of the Novogolsky 

complex [1]: (1) – bodies of the novogolsky gabbrodoler-

ite complex; (2) – intrusions of the Bobrovsky granite – 

plagiogranite complex; (3) – host rocks of the Vorontsov 

series; (4) – tectonic faults: a) first order b) others; (5) – 

wells: a) those who opened the foundation, b) from which 

samples were examined.] 

 

Методика исследований 

На первом этапе статистический анализ данных вы-

полнялся по стандартной методике – для каждого пет-

рофизического параметра были построены вариацион-

ные кривые и рассчитаны основные статистические 

моменты. Первичная статистическая обработка позво-

лила исключить нехарактерные значения и сформиро-

вать статистически однородные выборки данных, 
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которые затем были проанализированы с помощью 

МГУА, эффективность использования которого для 

анализа петрофизических данных подтверждена ре-

зультатами многочисленных исследований, выполнен-

ных на кафедре геофизики Воронежского госунивер-

ситета [8–12]. Целью исследования было получить 

структурно параметрические уравнения (модели), свя-

зывающие петрофизические и пространственные атри-

буты. Численная реализация метода была выполнена с 

помощью уникального программного обеспечения, 

разработанного на кафедре геофизики [13]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим полученные результаты. Значения 

плотности изменяются в пределах от 2650 до 3680 

кг/м3, при среднем значении 2980 кг/м3. Асимметрия 

вариационной кривой и достаточно широкий спектр 

значений, с одной стороны, связаны с наличием не-

большой группы образцов с пониженной плотностью, 

которая определяется трещиноватостью пород и запол-

нением отдельных трещин кальцитом (2710 кг/м3) и 

кварцем (2600 кг/м3). Присутствие в выборке образцов 

с высокой плотностью объясняется наличием в них ак-

цессорных и рудных минералов. 

Магнитная восприимчивость изменяется в диапа-

зоне от 4.81 до 61.14∙10- 3ед.СИ со средним значением 

20.86∙10-3ед.СИ и стандартным отклонением 8.21∙10-

3ед.СИ. Наблюдаемая незначительная правая асиммет-

рия связана с изменением содержания акцессорных 

железосодержащих минералов (титаномагнетит, вто-

ричные амфиболы). 

Скорость продольных волн изменяется в пределах 

от 4190 до 7174 м/с, среднее значение составляет 6343 

м/с, а стандартное отклонение 350 м/с. Асимметрия 

распределения обусловлена трещиноватостью образ-

цов с развитием по трещинам кальцита и кварца. 

Поскольку для плотности и скорости распростра-

нения упругих волн мы ориентируемся на нормаль-

ный закон распределения, исходя из соображений по-

лучения максимально статистически однородной вы-

борки данные для 24 образцов с аномально низкими 

значениями плотности (меньше 2920 кг/м3) и/или 

скорости (меньше 5600 м/с) были исключены из рас-

смотрения. 

В результате была сформирована входная таблица 

данных для 246 образцов. В качестве зависимой пере-

менной была использована плотность горных пород, а 

в качестве переменных-аргументов – географические 

координаты скважины, глубина отбора образца, ско-

рость распространения упругих волн и намагничен-

ность. В результате анализа МГУА для пород ново-

гольского комплекса были получены следующие иден-

тификационные модели.  

Модель 1 – зависимость плотности (σ) от магнит-

ной восприимчивости (ϰ) и скорости упругих волн (V):  

𝜎 = 2991 − 10.85𝜘 + 0.0033𝑉 + 0.002𝜘𝑉    (1) 

Модель 2 связывает плотность (σ) с глубиной от-

бора образца (H) и скоростью упругих волн (V):  

𝜎 = 1620 − 3.62𝐻 + 0.2168𝑉 + 0.0006𝐻𝑉   (2) 

Графики экспериментальных и модельных значе-

ний плотности, рассчитанные по двум модельным 

уравнениям, для проверочных данных, не участвую-

щих в формировании моделей, представлены на рис. 2. 

Оценку качества полученных уравнений дает со-

отношение между стандартным отклонением вы-

борки плотности (27 кг/м3) и среднеквадратичной не-

вязкой модельных и экспериментальных данных, ко-

торая для модели 1 составила 16.6 кг/м3 , а для модели 

2 – 17.3 кг/м3. Обе модели получены на первом ряду 

селекции, для моделей второго ряда, которые описы-

ваются более сложными уравнениями, значение кри-

терия отбора моделей ухудшается на порядок, что 

также служит подтверждением хорошего качества по-

лученных зависимостей [13]. 

 

 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные (1) и модель-

ные значения плотности: 2 – рассчитанные 

по модельному уравнению 1; 3 – рассчитан-

ные по модельному уравнению 2. 

[Fig. 2. Experimental (1) and model density 

values: (2) – calculated by model equation 1; (3) 

– calculated by model equation 2.] 

 
Выводы 

В результате статистического анализа петрофи-

зических параметров магматогенных образований 

новогольского комплекса обобщены данные о 

плотности, намагниченности и скорости упругих 

волн. Методом группового учета аргументов полу-

чены модели, которые можно рассматривать как 

комплексную петрофизическую характеристику 

пород. Модель (1) объединяет все петрофизические 

характеристики в едином модельном уравнении и  

 

может быть эффективно использована в процедуре 

комплексной интерпретации геофизических дан-

ных с целью построения реалистичных 3D строе-

ния верхней коры. Модель (2) выявляет выражен-

ную зависимость между плотностью, скоростью 

продольных волн и глубиной отбора образца, что 

может служить косвенным подтверждением пред-

положения о расслоенности габбродолеритовых 

массивов новогольского комплекса. 
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Abstract 

Introduction: The results of statistical analysis of petrophysical parameters of magmatogenic formations of 

the novogolsky complex of the Voronezh crystal massif are considered. The study of gabbrodolerite massifs 

of the novogolsky complex is an important task due to their prospects for non-ferrous and precious metals. 

Methodology: The representativeness of petrophysical data made it possible to perform not only traditional 

statistical analysis, but also to apply the method of group accounting of arguments in order to create iden-

tification models combining petrophysical and spatial attributes in a single characteristic equation. The 

initial processing made it possible to form statistically homogeneous data samples, which were then ana-

lyzed using the MGUA. To implement the method, a unique software developed at the Department of Ge-

ophysics was used. 

Results and discussion: As a result of the analysis of the MGUA for rocks of the novogolsky complex, two 

identification models were obtained: model 1, which combines all petrophysical characteristics (density (σ), 

magnetic susceptibility (ϰ) and elastic wave velocity (V) in a single model equation σ =f(ϰ,V) and model 2, 

which allows to estimate the density of rocks by sampling depth (H) and elastic wave velocity: σ =f(V,H). 

Conclusions: The obtained models can be considered as a complex petrophysical characteristic of rocks. 

The first model can be effectively used to solve classification problems, as well as in the procedure of 

complex interpretation of geophysical data in order to construct realistic 3D structures of the upper crust. 

The second model reveals a pronounced relationship between the density, the velocity of longitudinal waves 

and the depth of sampling, which can serve as an indirect confirmation of the assumption about the strati-

fication of gabbro-dolerite massifs of the Novogolsky complex. 
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