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Создание трехмерной модели 
геологической среды основы-

вается на большом объеме геофизи-
ческих и геологических данных, со-
бранных с определенной простран-
ственной регулярностью, прошедших 
многоэтапную обработку и инкорпо-
рированных в единую модель. Подоб-
ные исследования, являются весьма 
трудозатратным мероприятием. Про-
водятся они, как правило, только на 
локальных участках при разведке не-
фтегазовых месторождений, и доступ к 
данным затрудняет практикуемая кор-
поративная информационная закры-
тость. В результате – фрагментарность 
площадного покрытия исследования-
ми затрудняет создание региональных 
моделей, позволяющих изучать геоло-
гические объекты не только в иссле-
дованных областях, но и оценивать 
перспективность слабо изученных тер-
риторий. Такими были предпосылки 
постановки задачи разработки спосо-
ба прогнозирования свойств и строе-
ния подповерхностных отложений по 
результатам дистанционного изучения 
характеристик Земной поверхности.

Для обеспечения многофакторно-
го, нелинейного, динамического про-
гнозирования и моделирования стро-
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ения и свойств геологической среды, 
как наиболее перспективный, был 
избран математический аппарат нели-
нейной Марковской статистики [1, 2]. 

Многие природные процессы, 
которые рассматриваются как слу-
чайные, характеризуются тем, что в 
них наблюдается некоторое влияние 
предшествующих событий на после-
дующие. Эти процессы называются 
марковскими по имени русского ма-
тематика А.А. Маркова [3], в работах 
которого они впервые были описаны 
в начале ХХ-го столетия. 

Характерным, для марковских 
процессов, является то, что вероят-
ность системы находиться в данном 
состоянии в заданный момент вре-
мени можно вывести из сведений о 
непосредственно предшествующем 
состоянии. Частным случаем марков-
ского процесса является цепь Марко-
ва  – последовательность дискретных 
состояний во времени или простран-
стве, для которых вероятность пере-
хода из одного состояния в другое, за 
последующий шаг, зависит от предше-
ствующего состояния, или от несколь-
ких состояний. Марковское свойство, 
или марковость, представляет собой 
зависимость вероятности каждого пе-
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рехода (Р) от непосредственно пред-
шествующего состояния (Si) в момент 
времени (ti-1) в состояние (Sj) в момент 
времени (ti). 

Марковская гипсотомография пред- 
ставляет собой новый способ обра-
ботки результатов дистанционных 
измерений свойств земной поверхно-
сти, с целью построения модели вну-
треннего строения исследуемого мас-
сива горных пород. Метод защищен 
патентом РФ [4].

Марковская гипсотомография ба-
зируется на предположении о насле-
довании марковских свойств рельефа 
подстилающей поверхности (или ка-
ких-либо других свойств нижележа-
щих стратиграфических горизонтов) 
в рельефе или свойствах поверхности 
перекрывающих наслоений. Надо от-
метить, что это не означает прямое 
наследование собственно предшеству-
ющего рельефа последующим релье-
фом, т.к. наследуется только вероят-
ность проявления марковских свойств. 

Границы разделов слоев обладают 
рельефом, а  следовательно, и  свой-
ствами, последовательно сформиро-
ванными условиями осадконакопле-
ния, эпигенезом, тектонической исто-
рией и последующей изменчивостью. 
Каждая из границ может быть мате-
матически описана в виде простой 
однородной марковской последова-

тельности отметок значений свойств 
по множеству профилей, секущих 
границу. Вертикальную изменчивость 
марковских описаний границ разде-
лов следует рассматривать как изме-
нение марковской последовательно-
сти величин значений свойств на гра-
ницах и считать сложной марковской 
цепью, укрупненной по множеству 
исходных состояний. В  этом случае, 
согласно теории марковских процес-
сов, предыдущее состояние (марко-
вость подстилающего слоя) вероят-
ностно определяет состояние после-
дующее  – марковость покрывающего 
слоя. Следовательно, изучая опреде-
ленным образом марковские свойства 
на дневной поверхности, представ-
ляется возможным решать обратную 
задачу – получать информацию о глу-
бинном строении массива.

Для реализации этой идеи исполь-
зуются результаты регистрации из-
мерениий свойств на поверхности 
Земли, преобразованные в числовую 
последовательность, и  система обра-
ботки, позволяющая выполнять глу-
бинное зондирование массива путем 
марковского преобразования изме-
ренных свойств как по профилям, так 
и по площадям наблюдений. 

Прогнозирование изменчивости мар-
ковских свойств с глубиной осуществля-
ется путем выполнения компьютернoго  

Рис. 1. Схема виртуальной установки AB MN марковского зондирования, рельеф 
земной поверхности и получаемая томограмма
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анализа числовой последовательно-
сти марковских состояний свойств на 
дневной поверхности двумя окнами 
АB и MN (рис. 1), имитирующими из-
мерительные установки, применяемые 
при электрическом зондировании. 

Используя результаты математи-
ческого моделирования, были рас-

считаны «поля» влияния марковских 
свойств гипотетического множества 
границ раздела в плоскости геологи-
ческого пространства на марковские 
свойства единичного отрезка нахо-
дящегося на дневной поверхности. 
Координаты ХУ-пространства были 
определены в единицах количества 

точек наблюдения (рис. 2).
По результатам выпол-

ненных исследований [5] 
установлено, что глубина 
зондирования Н определя-
ется, в основном, четырьмя 
факторами:

�� шириной окна (количе-
ством точек в исследуемой 
последовательности) L, 

�� шагом наблюдения 
(расстоянием между точка-
ми) ∆L, 

�� f  – число состояний, 
определенных на шкале аль- 
титуд, 

�� коэффициентами a, b  
и с зависящими от типа ис-
следуемого поля. 

L c
H a L

f b
−

= × × ∆
+

Исходя из протяженно-
сти объекта исследования, 
дискретности данных (∆L) 
и необходимой глубины 
исследования проводится 
выбор оптимальной час- 
тоты (f). Для этого прово-
дится серия исследований 
с изменением параметров 
расчетов и выполняется 
сравнительный анализ ре-
зультатов.

Расчеты по приведенно-
му алгоритму проводятся 
при помощи специальной 
программы WinSlide [4].

Пересчет глубинного 
прогноза изменчивости 
свойств в пространствен-

Рис. 2. Зависимость глубины зондирования от ча-
стотных характеристик (f) исследуемого параметра 
и длины последовательности (L), a, b и с – коэффици-
енты, зависящие от типа исследуемого поля

Рис. 3. Этапы применения метода Марковской гип-
сотомографии
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ную 3D модель осуществляется про-
граммой FuzzMark, также использу-
ющей математический аппарат мар-
ковских процессов, но с нечеткими 
каналами наблюдения. Особенностью 
создаваемой модели является то, что 
она представляет собой не просто на-
бор пространственных координат с 
метками – свойствами, а  вероятност-
ный образ исследуемого свойства в 
нечетких координатах моделируемого 
пространства. Также особенностью 
разработанной системы моделирова-
ния является ее «геологичность», т.е. 
структура модели воспроизводит рез-
кую смену геологических формаций 
вызванных сменой литологии, текто-

нической нарушенностью, размывом, 
замещением и т.п. Расчет и построе-
ние томограмм осуществляется путем 
распознавания свойств в заданных 
точках декартового пространства (X, 
Y, Z). На выходе модели получается 
вероятностная оценка распределе-
ния геолого-геофизических характе-
ристик на ортогональных плоскостях 
сечения (томограммах). 

Последовательность операций для 
томографического анализа определен-
ной территории (акватории) состоит в 
следующем. Основой для проведения 
расчетов и построения трехмерных 
моделей служат площадные цифровые 
карты рельефа. По ним можно выпол-

Рис. 4. Цифровая карта и томограммы, рассчитанные по 3D модели Каспийского 
моря
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нить оперативный прогнозный расчет 
3D модели подповерхностной струк-
туры массива пород на значительные 
территории и инвертировать ее в пе-
трофизические свойства (например в 
скорости продольных волн). Шаг дан-
ных составляет от 1 до 5 км в зависи-
мости от величины рассматриваемого 
района и необходимой глубины прог- 
ноза. По рассчитанным разрезам 3D 
модели могут быть выделены участки 
для более детального анализа по тем 
же исходным данным, но с меньшим 
шагом. Соответственно могут быть ис-
пользованы цифровые модели боль-
шей детальности данных. Результаты 
расчетов могут использоваться для 
планирования инструментальных ис-
следований: скоростная 3D модель 
позволяет выделить перспективные 
участки исследований и проследить 
их пространственное расположение 
(рис. 3). 

Для демонстрации применения 
метода приведены полученные струк-
турные и скоростные модели для 
Каспийского региона (рис.  4) в виде 
набора томограмм. Шаг батиметриче-
ской сетки 2 км, частота «зондирова-
ния» f = 11. Источник данных [6, 7]. 

Профили на рис.  4, ориентиро-
ванные в широтном направлении, 
совмещены с параллелями на цифро-
вой карте. В  верхней части рисунка 
обозначен прямоугольником сектор, 
определенный для расчета скорост-
ной томографической модели на ча-
сти акватории Каспийского моря и 
последующего сопоставления ее с 
геологической моделью из работы [8] 
(рис. 5).

На рис.  5 показан набор томо-
грамм, полученных по трем взаим-
но ортогональным сечениям мо-
дельного куба скорости размером 
650х230х5  км (на карте рис.  4 вы-

Рис. 5. Скоростная 3-Д модель района Каспийского моря, выделенного на схеме 
профилей прямоугольником
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делен прямоугольником), шаг данных 
1 км, частота «зондирования» f = 11. 
В верхней части рис. 5 для сопостав-
ления с рассчитанными томограмма-
ми приведен геологический разрез, 
полученный на основе сейсмо-гео-
логических исследований, проводив-
шихся ранее в этом районе Каспий-
ского моря [8]. Томограммы свойств 
пересчитаны в разрезы петрофизи-
ческих свойств методом марковской 
инверсии по априорной информации 
об акустических свойствах среды. 
Для этого используется метод много-
мерного регрессионного анализа, 
с помощью которого были выполнены 
преобразования марковских харак-
теристик среды в петрофизические 
в значения кажущейся скорости  – 
Vk м/с (рис. 6).

Для оценки соответствия гипсото-
мографических прогнозов существу-
ющим представлениям о геологиче-
ском строении изучаемых регионов, 
они сопоставлялись с имеющимися в 
открытой печати геологическими мо-
делями [8, 9]. Подобное сравнение 
приводится на рис. 6. Не вдаваясь в 
подробный анализ моделей, и не оце-
нивая достоверность привлеченного 

эталона, можно отметить очевидное 
соответствие в положении отдельных 
ключевых структур. 

Таким образом изложенный способ 
Марковской гипсотомографии позво-
ляет осуществлять прогноз (зондирова-
ние) строения массива путем марков-
ского преобразования отметок высот 
(батиметрических данных при морских 
исследованиях), как по профилям, так 
и по площадям наблюдений, осущест-
влять пересчет их в глубинную 3D 
модель, проводить петрофизическую 
инверсию до визуализации в виде то-
мограмм, по различным сечениям мо-
делируемого массива. 

Используя минимум входных дан-
ных, в  частности цифровые модели 
рельефа и (или) результаты батиме-
трической съемки, метод марковской 
гипсотомографии позволяет:

�� создавать петрофизические 3D 
модели по площадным данным;

�� выполнять предварительный ана-
лиз строения исследуемого района; 

�� выявлять зоны структурных на-
рушений; 

�� намечать участки для проведе-
ния детальных исследований комплек-
сом геолого-геофизических методов. 

Рис. 6. Сопоставление гипсотомограммы и геолого-геофизического разреза [9]
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