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В работе рассматриваются методика и результаты идентификационного анализа петрофизиче-
ских параметров ультрамафит-мафитовых пород мамонского интрузивного комплекса Хопер-
ского мегаблока Воронежского кристаллического массива. В качестве эталонной была выбрана 
скважина в пределах хорошо изученного месторождения Нижнемамонское. Для разных типов 
пород мамонского комплекса (перидотитов, пироксенитов и серпентинитов) методом группового 
учета аргументов были получены характерные корреляционные уравнения взаимосвязи плот-
ности с другими петрофизическими параметрами. Полученные идентификационные уравнения 
эталонной скважины были применены к аналогичным породам других (рядовых) скважин, рас-
положенных в пределах Хоперского мегаблока. Результаты выполненного идентификационного 
анализа продемонстрировали возможности применения метода группового учета аргументов для 
решения важнейшей задачи — дифференциации одновозрастных интрузий на рудные и безрудные.
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ВВЕДЕНИЕ

Петрофизическая информация — необхо-
димое звено в логической схеме геолого-гео-
физической интерпретации, на основе которого 
осуществляется переход от физической к геологи-
ческой модели среды. Характерной особенностью 
фактических петрофизических данных является 
их неравномерная локализация в пространстве. 
Большие объемы петрофизических данных 
нуждаются в обобщении, при этом наряду с тра-
диционной статистической обработкой активно 
используются методы робастного анализа. 	
В случае же неполноты информации эффективны 
стохастические способы оценивания параметров 
с использованием метода Монте-Карло и корре-
ляционных способов анализа данных (Глазнев 
и др., 2016). Представление петрофизических 
данных в формате трехмерных комплексных пет-
рофизических моделей на базе геоинформацион-
ных технологий позволяет эффективно устранять 
проблемы, связанные с неравномерностью 
распределения петрофизической информации. 
Петрофизические модели фактически форма-
лизуют априорные данные, а их использование 
в качестве стартовых моделей среды в процессе 

комплексной интерпретации геофизических 
полей обеспечивает геологическую содержатель-
ность результатов. При формировании петро-
физических моделей необходимо выполнять 
решение вероятностно-статистических задач, 
таких как обработка, анализ и обобщение данных 
о физических свойствах горных пород. Новые 
способы индуктивного моделирования на основе 
метода группового учета аргументов позволяют 
эффективно выполнить робастное оценивание 
и идентификационный анализ большого объема 
петрофизической информации (Глазнев и др., 
2016; Muravina et al., 2019b). Совместно с традици-
онной статистической обработкой эти процедуры 
позволяют выявить и исключить выбросы в дан-
ных, идентифицировать принадлежность образца 
к тому или иному петрографическому типу пород 
или структурно-вещественному комплексу. 
В настоящей работе рассмотрены методика и 
результаты идентификационного моделирования 
методом группового учета аргументов (МГУА) в 
процессе анализа петрофизических характери-
стик ультрамафит-мафитовых пород различных 
интрузий мамонского комплекса Хоперского 
мегаблока Воронежского кристаллического 
массива (ВКМ) (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема структурно-тектонического районирования Воронежского кристаллического массива: 	
I — Брянский мегаблок; II — мегаблок КМА; III — Лосевская шовная зона; IV — Хоперский мегаблок; 	
V — зоны развития железистых кварцитов КМА; 1 — Нижнемамонское месторождение; 2 — местополо-
жение интрузий мамонского типа: 1 — Астаховское рудопроявление; 2 — Шишовское рудопроявление; 	
3 — Сухоберезовский интрузивный массив.

Fig. 1. The scheme of structural-tectonic zoning of the Voronezh Crystalline Massif: I — Bryansk megablock; 	
II — megablock KMA; III — Losevskaya suture zone; IV — Hopersky megablock; V — zones of development 
of ferruginous quartzite KMA; 1 — Nizhnemamonsky deposit; 2 — location of the Mamonsky type intrusions: 	
1 — Astakhov ore occurrence; 2 — Shishovskoye ore occurrence; 3 — Sukhobiryzovsky typhon.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Метод группового учета аргументов – метод 
анализа данных на основе индуктивного моде-
лирования (Ивахненко, 1982). В англоязычных 
публикациях метод получил название Group 
Method of Data Handlin (GMDH) (Aksenova 
et al., 2001; Farrow, 1984; Fernández & Lozano, 
2010; (Kondo et al., 1999; Upadhyaya, Lu, 2004). 	
Он позволяет анализировать многокомпонент-
ные системы и способен выявлять скрытые 
взаимосвязи между элементами, в том числе 
и нелинейные. Алгоритмы МГУА позволяют 
создать и протестировать множество вариантов 
математических моделей и определить модельное 
уравнение оптимальной сложности. Генерация 
моделей осуществляется комбинаторно на основе 
опорной функции. Лучшая модель выбирается по 
минимальным значениям внешних критериев. 
Внешние критерии рассчитываются по данным, 
которые не задействуются в процедуре определе-

ния структуры и параметров модели. Характер 
алгоритмов МГУА позволяет рассматривать его 
как альтернативу многоуровневым нейронным 
сетям. Наиболее часто в качестве опорной функ-
ции используется полином Колмогорова-Габора. 
Многоуровневая структура алгоритма позволяет 
последовательно увеличивать степень модель-
ного полинома и число переменных-аргументов 
при переходе на следующий уровень (ряд). Так 
при использовании полинома Колмогорова-
Габора первой степени, в моделях первого ряда 
зависимая переменная y выражается следующим 
образом: 

Y = a0+a1 X1+a2 X2+a3 X1∙X2,	 	 (1)
где a0, a1, a2, a3 — числовые коэффициенты; 	
X1, X2 — переменные аргументы. 

Модели второго ряда имеют вид:
Y = b0+b1 Z1+b2 Z2+b3 Z1∙Z2,	 	 (2)

где b0, b1, b2, b3 — числовые коэффициенты; 	
Z1, Z2 — лучшие модели первого ряда, перешед-
шие во второй ряд. 
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Таким образом, с переходом в каждый сле-
дующий ряд сложность моделей возрастает. Так 
степень модельного уравнения третьего ряда 
может достигать четырех и содержать до восьми 
переменных-аргументов. Расчет числовых 
коэффициентов производится на обучающей 
последовательности наблюдений. Использова-
ние полиномов в качестве базовых функций дало 
еще одно название методу — полиноминальные 
нейронные сети (Yurachkovsky, 1981).

В последние десятилетия в связи с развитием 
информационных технологий метод активно 
развивается и применяется в различных науч-
ных и прикладных сферах, как в России, так 
и за рубежом (Антипов, 2017; Бояринов, 2006; 
Калинина, 2016; Fernández, Lozano, 2010; Hiassat, 
et al., 2004; Upadhyaya, Lu, 2004). Метод доказал 
эффективность для решения прогнозных задач 
в экономике и социальной сфере (Бояринов, 
2006; Старцев, 2017), в экологии (Калинина, 
2016), в горном деле (Антипов, 2017; Шурыгин и 
др., 2014), в нефтяном производстве (Скобелев и 
др., 2015) и др. 

С 2009 г. кафедра геофизики Воронежского 
госуниверситета проводит исследования, на-	
правленные на изучение возможности МГУА 
для анализа геолого-геофизической информа-
ции (Жаворонкин, Фаустова, 2018; Муравина, 
2012; Muravina et al., 2019b). Важной частью этих 
исследований является анализ петрофизических 
данных (Муравина, 2009, 2013; Муравина, Глаз-
нев, 2014; Муравина и др., 2013). 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Никель-платиноносная дунит-перидотит-
габбронорит-габбровая формация мамонского 
комплекса развита в пределах Хоперского 
мегаблока ВКМ (рис.1). Она представлена раз-
личными типами интрузивных тел, сформиро-
вавшихся в условиях неодинаковых уровней маг-
могенерации и различающихся по структурному 
положению, разному уровню эродированности, 
полноте дифференцированности, насыщенности 
дайковыми образованиями, масштабом и сте-
пени продуктивности на цветные и благородные 
металлы. В настоящее время выделяется четыре 
типа интрузивов (Чернышов, 1986; Чернышова, 
1999): 1) ранние ультрамафитовые высоко и уме-
ренно-магнезиальные в разной мере дифферен-
цированные, бесполевошпатовые (мамонский 
тип); 2) ультрамафит-мафитовые умеренномаг-
незиальные камерно-дифференцированные 
(ширяевский тип); 3) ультрамафит-мафитовые 
фазные (елань-вязовский тип); 4) слабодиф-
ференцированные и недифференцированные 
габброидные интрузивы (каменский тип).

Объектом нашего исследования явились 
ультрамафит-мафитовые породы из интрузий 
первого типа (мамонский тип). Среди них, в 
свою очередь, по комплексу признаков (состав 
и полнота дифференцированности интрузивов, 
степени их продуктивности) выделяются следу-
ющие разновидности: 

— отчетливо дифференцированные уме-
ренно-магнезиальные, с полной ассоциацией 
сингенетического ряда ультрамафитов и сопро-
вождающиеся сульфидными платиноидно-
медно-никелевыми месторождениями и рудо-
проявлениями (например, Нижнемамонское 
месторождение, Астаховское рудопроявление);

— дифференцированные умеренно-маг-
незиальные с неполной ассоциацией сингене-
тического ряда ультрамафитов (перидотиты-
оливиновые пироксениты). С ними связаны 
многочисленные разномасштабные по ресурсам 
проявления сульфидных платиноидно-медно-
никелевых руд (например, Шишовское рудо-
проявление);

—  недифференцированные (преимуще-
ственно роговообманковые разновидности пери-
дотитов и оливиновых пироксенитов), безрудные 
массивы (Сухоберезовский массив). 

ФАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

При идентификационном моделировании 
нами использована пространственная цифровая 
база данных петрофизических параметров кри-
сталлических и осадочных пород территории 
ВКМ, созданная на основе фондовых матери-
алов разных лет. В ней приводятся результаты 
измерений физических свойств образцов пород 
из керна скважин, пробуренных в процессе 
изучения региона. В базе данных в разном объеме 
представлены сведения о плотности, скорости 
распространения упругих волн, магнитной вос-
приимчивости и остаточной намагниченности, 
поляризуемости, удельного электрического 
сопротивления и естественной радиоактивности 
пород — в целом около 90000 определений по 	
4400 скважинам (Муравина, Глазнев, 2014; 
Муравина, Жаворонкин, 2014; Муравина и др., 
2013). База данных имеет открытую структуру 
и постоянно пополняется за счет измерений, 
выполняемых в петрофизической лаборатории 
кафедры геофизики Воронежского госунивер-
ситета.

Организация базы данных в формате ГИС-
проекта обеспечивает точную пространствен-
ную привязку информации, что позволяет 
эффективно использовать ее для решения раз-	
личных геолого-геофизических задач. Для 
выполнения настоящего исследования из единой 
базы была сформирована выборка данных для 
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скважин, локализованных в пределах Хоперского 
мегаблока ВКМ. Затем для идентификационного 
анализа были отобраны результаты петрофизи-
ческих измерений по скважинам, вскрывшим 
интрузии мамонского комплекса, а также по 
скважинам, пространственно приуроченным 
к зонам распространения пород воронцовской 
серии, в которых были вскрыты интрузивные 
породы базит-гипербазитового состава. 

Для формирования идентификационных 
моделей была выбрана одна из скважин в пре-	
делах Нижнемамонского месторождения (скв. 
500а), принятая за эталонную (рис. 1). Для 
этой скважины характерна достаточная пред-
ставительность петрофизическ их данных 	
(534 определения, выполненных на 107 образцах 
керна), а также высокая степень геологической 
изученности (Чернышов, 1986; Чернышова, 	
1999).

МЕТОДИКА 
ИДЕНТИФИКАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Вычислительный эксперимент выполнялся 
с помощью программы, реализующей многоряд-
ный алгоритм МГУА с комбинаторным перебо-
ром вариантов (Муравина, Пономаренко, 2016). 

По данным эталонной скважины были 
сформированы обучающие и тестовые последо-
вательности для всех петрографических типов 
пород с представительными выборками петро-
физических данных. Для выбора оптимальной 
модели использован критерий регулярности, 
определяемый отношением:

,	 	 	 (3)

где Y – экспериментальные значения зависимой 
переменной, YM– модельные значения зависимой 
переменной. В соответствие с принципом само-
регуляции для расчета критерия использовались 
независимые данные тестовых последователь-
ностей, не участвующие в вычислении коэффи-
циентов модельных уравнений. 

На первом этапе исследований была пред-
принята попытка получения обобщенного 
модельного уравнения, связывающего условный 
петрографический индекс с петрофизическими 
параметрами и пространственными атрибутами. 
Однако получить модель хорошего качества не 
удалось, что, вероятно, обусловлено высокой 
степенью статистической неоднородности петро-
физических параметров. На втором этапе иден-
тификационное моделирование было выполнено 
для наиболее представительных петрографиче-
ских типов пород. В качестве зависимой перемен-
ной была выбрана плотность, а в качестве пере-

менных-аргументов использовались следующие 
параметры: скорость распространения упругих 
волн, магнитная восприимчивость, остаточная 
намагниченность и поляризуемость, а также 
глубина отбора образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИДЕНТИФИКАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

В результате численного моделирования 
для петрофизических параметров эталонной 
скважины были получены идентификационные 
уравнения хорошего качества для перидотитов, 
пироксенитов и серпентинитов, в том числе 
рудных (рис. 2).

Все модели получены на первом уровне гене-
рации и определяются уравнением (1). Некоторые 
характеристики входных массивов плотности и 
описание моделей эталонной скважины приве-
дены в таблице. Модельные уравнения связывают 
плотность горной породы (σ) с двумя перемен-
ными-аргументами. Для всех моделей первым и 
наиболее значимым фактором является скорость 
распространения продольных упругих волн (Vp). 
Влияние второго фактора менее существенно. 
В трех случаях выявлено влияние на плотность 
магнитных свойств. Для перидотитов — это маг-
нитная восприимчивость (χ), в случае с пирок-
сенитами и серпентинитами вторым аргументом 
является остаточная намагниченность (Jr). Для 
рудных серпентинитов установлена статистиче-
ская зависимость со скоростью продольных волн 
(Vp) и глубиной отбора образца (H).

Структура и набор параметров модельных 
уравнений не противоречит физической при-
роде петрофизических характеристик. Тесные 
корреляционные взаимосвязи между плотностью 
и скоростью пород установлены многими иссле-
дователями для различных пород и для разных 
регионов, в том числе и для ВКМ (Глазнев и др, 
2012). Присутствие в моделях в качестве вторых 
аргументов петромагнитных параметров или 
глубины также оправданно и может быть связано 
с изменением физических свойств пород в про-
цессе метаморфизма.

Полученные идентификационные уравне-
ния эталонной скважины были применены к 
аналогичным породам других (рядовых) сква-
жин, расположенным в пределах Хоперского 
мегаблока. По этим скважинам с использованием 
модельных уравнений для каждого типа пород 
были рассчитаны модельные значения зависи-
мой переменной — плотности горных пород. 
Всего в процессе вычислительного эксперимента 
были проанализированы данные по 30 сква-
жинам и протестировано 50 наборов входных 
петрофизических параметров. 
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Рис. 2. Результаты идентификационного моделирования для пород эталонной скважины: а — перидотиты; 
б — пироксениты; в — серпентиниты рудные; г — серпентиниты.

Fig. 2. The results of identif ication modeling for the rocks from the reference borehole: a — peridotites; 	
б — pyroxenites; в — ore serpentinites; г — serpentinites.

Идентификационные модели эталонной скважины

Identification models of the reference borehole

Породы n
σ,

± кг/м3

δ,
± кг/м3 cr Тип зависимости

Перидотиты 19 60 40 0.026 σ = f(v, χ)
Пироксениты 15 170 50 0.001 σ = f(v, Jr)

Серпентиниты рудные 16 50 20 0.007 σ = f(v, H)
Серпентиниты 41 80 30 0.004 σ = f(v, Jr)

Примечание: n — длина последовательности наблюдений; σ — стандартное отклонение экспериментальных 
значений плотности; δ — среднеквадратичная ошибка моделирования; cr — внешний критерий.

Note: n — the length of the observation sequences; σ — the standard deviation of the experimental density values; δ — the mean-
square error of modeling; cr — an external criterion.
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Среднеквадратичная ошибка соответствия 
модельных значений экспериментальным для 
эталонной скважины находится в интервале 
(20 – 50) кг/м3 и не превышает размер стандарт-
ного отклонения исходных массивов плотности 
(таблица). Исходя из этого, для оценки качества 
моделирования на рядовых скважинах, было 
принято считать пороговым значение средне-
квадратичной ошибки 50 кг/м3.

Общая длина идентификационной после-
довательности для перидотитов составила 132 
значения по 14 скважинам. Для 6 скважин 
среднеквадратичная ошибка моделирования 
зависимой переменной не превышает порогового 
значения. 

В процедуре идентификационного анализа 
для пироксенитов были задействованы данные 
по 10 скважинам, общая длина последователь-
ности наблюдений составила 93 значения. Для 	
6 скважин среднеквадратичная ошибка моде-
лирования также не превышает пороговой 
величины. 

Модельные и экспериментальные значения 
плотности серпентинитов сравнивались для 
20 скважин по 250 значениям, положительные 
результаты были получены для 6 скважин. 
Рудные серпентиниты проанализированы по 	
7 скважинам, длина общей последовательности 
тестируемых данных составила 114 значений. 	
В целом для 13 из 30 скважин среднеквадра-
тичная ошибка моделирования не превысила 
пороговое значение при использовании хотя бы 
для одного из четырех вариантов моделей. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим скважины с лучшими резуль-
татами идентификационного моделирования, 

представляющие разные типы интрузий мамон-
ского типа (рис. 1, 3).

Для этих скважин хорошая сходимость 
модельных и экспериментальных данных (раз-
ница экспериментальных и модельных значе-	
ний плотности в большинстве случаев суще-
ственно меньше принятого порогового значения) 
была получена для двух или более типов пород 	
(рис. 4, 5). Все это с большой степенью достовер-
ности позволяет предположить, что интрузии, 
вскрытые этими скважинами, являются рудо-
носными.

В пользу этого предположения говорит и то, 
что все рассматриваемые скважины локализо-
ваны в непосредственной близости друг от друга 
в северо-западной части Хоперского мегаблока 
(рис. 1) и возможно относятся к одному очагу 
магмогенерации. Эталонная скважина 500а 
(Нижнемамонское месторождение, рис.1) распо-
ложена на расстоянии 90–80 км в юго-восточном 
направлении. 

Согласно известным геологическим данным 
(Чернышов, 1986; Чернышова, 1999), вскрытые 
скважинами 6910 и 6914 породы являются рудо-
носными (Астаховское рудопроявление), или 
потенциально рудоносными (Шишовское рудо-
проявление, скв. 6916), что согласуется с резуль-
татам идентификационного моделирования.

Скважины 367а и 378а расположены в преде-
лах Сухоберезовского интрузивного массива, 
который на основании ранее выполненных 
исследований был отнесен к безрудным. Однако, 
принимая во внимания относительно неболь-
шую глубину бурения этих скважин (300–500 м), 	
можно предположить наличие рудоносных зон 
на больших глубинах. 

Таким образом, в результате идентификаци-
онного моделирования ультрамафит-мафитовых 

Рис. 3. Схема расположения скважин с 
лучшими результатами идентификацион-
ного моделирования: 1 — габброиды ма-
монского комплекса; 2 — мафит-ультама-
фитовые породы; 3 — гранитоиды бобров-
ского комплекса; 4 — вмещающие породы 
воронцовской серии; 5 — скважины и их 
номера. Цифрами в кружках обозначены: 
1 — Астаховское рудопроявление; 2 — Ши-
шовское рудопроявление; 3 — Сухобере-
зовский интрузивный массив.

F ig.  3.  Borehole locat ion scheme with 	
the best results of identif ication modeling: 	
1 — gabbroids from the Mamonsky complex; 	
2 — mafic-ultramafic rocks; 3 — granitoids 
f rom t he  Borovk y complex ;  4  — ho s t 
rock s  f rom the Voront sovsk aya ser ies; 	
5 — boreholes and their numbers. Numbers 
in the circles denote: 1 — Astakhovskoye ore 
occurrence; 2 — Shishovskoye ore occurrence; 
3 — Sukhoberezovskiy intrusive massif.
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Рис. 4. Результаты идентификационного моделирования: а — скв. 6910 (рудопроявление Астаховское); 	
б — скв. 6914 (рудопроявление Астаховское); в — скв. 6916 (рудопроявление Шишовское).

Fig. 4. The results of identification modeling: a — borehole 6910 (Astakhovskoye ore occurrence); б — borehole 6914 
(Astahovskoe ore occurrence); в — borehole 6916 (Shishovskoye ore occurrence).

интрузий мамонского комплекса Воронежского 
кристаллического массива получены модельные 
уравнения, позволяющие выявить рудоносные 
интрузии по комплексу петрофизических пара-
метров.

ВЫВОДЫ

Результаты выполненного идентификацион-
ного анализа продемонстрировали возможности 
применения метода группового учета аргументов 
для решения важнейшей задачи — дифферен-
циации одновозрастных интрузий на рудные и 
безрудные. 

МГУА позволяет максимально эффективно 
использовать комплексные петрофизические 
данные и пространственные атрибуты, выявить 
неявные взаимосвязи между анализируемыми 
параметрами и получить в результате идентифи-
кационную модель, как уникальную характери-
стику геологического объекта.

Таким образом, МГУА является чрезвычайно 
перспективным инструментом при решении задач 
геологического картирования и, в частности, 
идентификации объектов различного генезиса. 

Научные исследования выполнены в рамках 
гранта РФФИ № 18-05-00226-а.
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Рис. 5. Результаты идентификационного моделирования: а — скв. 367а (Сухоберезовский интрузивный 
массив); б — скв. 398а (Сухоберезовский интрузивный массив).

Fig. 5. The results of identification modeling: а — borehole 367a (Sukhoberezovsky intrusive massif); б — borehole 
398a (Sukhoberezovsk intrusive massif).
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IDENTIFICATION ANALYSIS OF ULTRAMAFIC-MAFIC INTRUSIONS 
IN THE MAMONSKY COMPLEX OF THE VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF

O.M. Muravina, M.N. Chernyshova, V.I. Zhavoronkin

Voronezh State University, Voronezh, Russia, 394006; e-mail: muravina@geol.vsu.ru

The paper describes the methods and results of identification analysis of the petrophysical parameters in 
ultramafic-mafic rocks from the Mamon intrusive complex in the Khopersky megablock of the Voronezh 
crystalline massif. In order to create identification models, the authors chose one of the boregoles within the 
Nizhnemamon deposit as the reference one. For different types of rocks, characteristic correlation equations 
of the relationship of density with other petrophysical parameters were obtained. The obtained identification 
equations of the reference borehole were applied to similar rocks from other (ordinary) boreholes located 
within the Khopersky megablock. The modeling showed that it is possible to apply the group method of data 
handling in order to solve the most important task, which is to say that is the differentiation of even-aged 
intrusions as ore and barren.

Keywords: group method of data handling,  petrophysics, Voronezh crystalline massif.


