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Аннотация. Приведены результаты применения алгоритма для создания стохастической структурной 3D геологиче-
ской модели с использованием Марковских процессов для ограничения результирующих серий вероятностных моделей. 
Приведен анализ методов создания многомерных моделей цепей Маркова с использованием приближенного байесовско-
го подхода к вычислениям, чтобы избежать спецификации функции правдоподобия для цифровой модели месторожде-
ния. Обоснован подход вероятностного геомоделирования для определения неопределенности путем автоматического 
построения серии геомоделей из возмущенных входных данных, отобранных из распределений вероятностей на место-
рождении полезного ископаемого. Детально описан алгоритм создания стохастической структурной 3D геологической 
модели, который может вывести апостериорные распределения параметров модели с использованием топологической 
информации о месторождении полезного ископаемого. Это может привести к ненадежным оценкам полученных циф-
ровых моделей месторождения, таким как недооценка малых классов (то есть классов с площадями меньше среднего) в 
моделируемых реализациях.
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Abstract. The paper presents the results of applying an algorithm for creating a stochastic structural 3D geological model 
using Markov processes to constrain the resulting series of probability models. The analysis of methods for creating multivariate 
Markov chain models using an approximate Bayesian computational approach is presented to avoid specifying the likelihood 
function for a digital deposit model. A probabilistic geomodeling approach is justified for capturing uncertainty by automatically 
constructing a series of geomodels from perturbed input data sampled from probability distributions at the mineral deposit. An 
algorithm for creating a stochastic structural 3D geological model that can infer posterior distributions of the model parameters 
using topological information about the mineral deposit is described in detail. This may lead to unreliable estimates of the 
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Введение

Известно, что структурное геомоделирование является 
основной частью для визуализации и количествен-
ной оценки геологических систем. При этом каждая 

уникальная интерпретация (модель) геологической обста-
новки месторождения полезного ископаемого имеет опреде-
ленную топологию.

Использование топологических отношений в геологиче-
ских системах (например, как слои связаны друг с другом 
стратиграфически, или как происходит их связь через разло-
мы), является основой для определения вероятностных ре-
зультатов трехмерного геомоделирования сложной природы 
геологических систем. 

Условное моделирование широко признано и все чаще 
используется не только для прогнозирования пространствен-
ного распределения, но и для анализа неопределенности по-
средством стохастической визуализации (то есть генерации 
альтернативных условных реализаций) и вероятностного 
картирования дискретных пространственных переменных.

Так, одним из подходов являются алгоритмы, основанные 
на многомерных условных имитационных моделях цепей 
Маркова. Многомерные условные имитационные модели це-
пей Маркова имеют большой потенциал для более точного 
прогнозирования и моделирования категориальных перемен-
ных, таких как показатели месторождения полезных ископа-
емых [1, 2].

Растущее развитие алгоритмов неявного моделирования 
позволяет создавать обширные структурные серии цифро-
вых моделей месторождений, используя функции интерпо-
ляции, что делает возможным анализ и визуализацию нео-
пределенности с использованием подходов вероятностного 
моделирования.

Традиционная геостатистика для условного моделиро-
вания дискретных переменных показателей залежи полез-
ного ископаемого обычно использует модели автоковариа-
ции и алгоритмы моделирования индикаторного кригинга. 
Теория случайного поля цепи Маркова поддерживает не-
линейную геостатистику цепи Маркова. Главными досто-
инствами модели цепи Маркова являются ее простота и 
идея обусловленности (то есть обусловленность будущим 
состоянием), которые были сохранены моделью. Главным 
недостатком модели цепи Маркова являются направленный 
эффект (диагональный тренд) и недооценка малых клас-
сов. Проблема направленного эффекта на самом деле была 
давней проблемой в безусловных многомерных симуляци-
ях цепей Маркова, которая была вызвана асимметричными 
окрестностями, используемыми в симуляциях. Попытки 
использования многомерных цепей Маркова для условного 
моделирования дискретных переменных появились только 
в последние годы.

resulting digital deposit models, such as underestimation of small classes (i.e. classes with areas smaller than the average) in the 
simulated realizations.
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Однако эти многомерные условные имитационные моде-
ли цепей Маркова имеют некоторые ограничения. Например, 
они имеют тенденцию недооценивать малые классы из-за 
исключения нежелательных переходов, вызванных исполь-
зованием нескольких цепей и полной независимости пред-
положения, а также обусловленность точечных выборок, что 
является трудностью [3–5].

Цифровые модели месторождения, построенные с ис-
пользованием Марковских процессов, не будут иметь про-
блемы недооценки малого класса. Они смогут работать с 
любыми типами выборочных данных в условном моделиро-
вании и таким образом будут составлять теоретическую ос-
нову нелинейной геостатистики цепей Маркова.

Цель исследований: разработка алгоритма создания 
стохастической структурной 3D геологической модели с ис-
пользованием Марковских процессов.

Объект исследований
Алтае-Саянская складчатая область занимает юго-запад-

ное обрамление Сибирского кратона и представляет одну из 
крупнейших горно-складчатых систем Центральной Азии. 
Область является западной частью Алтае-Монголо-Охотско-
го сегмента рифейско-палеозойского Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, располагается в районе смены субмериди-
онального – Уральского простирания на субширотное – Мон-
голо-Охотское. На северо-востоке по Главному Восточно-Са-
янскому разлому область граничит с Енисейско-Саянской 
складчато-наползневой областью, а на юго-западе – по 
Восточно-Чингизскому разлому, с палеозойской складчатой 
областью Казахского нагорья. Складчатые структуры Алта-
е-Саянской области продолжаются на юго-восток в Монго-
лию и Северный Китай, а на северо-западе скрываются под 
чехлом мезо-кайнозойских отложений Западно-Сибирской 
плиты. Это сложно построенная рифейско-палеозойская ак-
креционно-коллизионная структура состоит из множества 
террейнов (микроконтинентов, фрагментов островных дуг, 
океанических островов), сформированных в результате раз-
вития Палеоазиатского океана.

Набор геологических комплексов, сформированных в 
самых различных геодинамических обстановках, указывает, 
что Алтае-Саянская складчатая область представляет собой 
аккреционно-коллизионную структуру, образованную на ме-
сте океана, просуществовавшего с начала рифея до середины 
палеозоя. Каледонские структуры Алтае-Саянской складча-
той области – это продукт аккреции древних сиалических 
блоков (микроконтинентов) и островных дуг, которые в раз-
ное время причленились к окраине Сибирского кратона. Бо-
лее молодые герцинские складчатые сооружения, вероятно, 
являются следствием столкновения Казахстанского и Сибир-
ского континентов, между которыми оказались зажаты сред-
непалеозойские системы (рис. 1).
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Рис. 1. Алтае-Саянская складчатая область /
Fig. 1. Altai-Sayan folded region

Материал и методы исследования
В настоящее время существует несколько методов к соз-

данию структурных 3D геологических моделей месторожде-
ний полезных ископаемых, которые можно разделить на три 
основные категории: 

– интерполяционные методы;
– кинематические методы;
– создание цифровой модели месторождения с помощью 

Марковских процессов.
Интерполяционные методы, а также кинематические явля-

ются широко используемыми для создания цифровых моделей 
месторождений из пространственных данных и обладают ря-
дом недостатков. Одним из недостатков этих методов является 
то, что они требуют надежных знаний геологической обста-
новки и обширных объемов данных для точного приближения 
к реальности. Кроме того, очень сложные структуры место-
рождения, такие как обширные сети разломов и многократно 
складчатые области, сложно воссоздать с использованием су-
ществующих методов интерполяции [6–8].

При этом использование Марковских процессов для 
создания цифровых моделей месторождений отличается от 
классического подхода. В данном случае применяется Байе-
совский вывод для создания вероятностных стохастических 
геологических моделей месторождений. Такой подход осно-

ван на определении вероятности как степени определенности 
моделируемого параметра, который, по своей сути, считается 
случайной величиной.

В этом исследовании для разработки алгоритма использо-
валась топологическая информация в форме топологическо-
го графа смежности в качестве наблюдаемых данных.

Чтобы определить топологию цифровой модели место-
рождения с необходимой вычислительной эффективностью 
для проведения возможного стохастического моделирования 
был разработан алгоритм, который позволяет выполнять вы-
числение топологии вместе с интерполяцией модели [9–11].

Для разработки алгоритма создания стохастической 
структурной 3D геологической модели месторождения с то-
пологической информацией с использованием Марковских 
процессов будет использоваться теорема Байеса: 

 , (1)

где p(y|θ) – условная вероятность наблюдаемых данных y с 
учетом априорной вероятности базового параметра и теоре-
тической связи происходящего события;

p(θ) – параметр после наступления связанного события.
На основе теории Марковских процессов топологические 

отношения геологических моделей можно представить гра-
фом смежности, который представляет топологические едини-
цы как отдельные узлы, так и их соединения ребрами (рис. 2).

Таким образом, алгоритм для создания стохастической 
структурной 3D геологической модели с топологической ин-
формацией с использованием Марковских процессов будет 
содержать следующие этапы:

1. Матрица литологии и суммированные матрицы разло-
мов объединяются в матрицу, в которой каждая литология, 
в каждом блоке разлома, представлена своим собственным 
уникальным целым числом, называемым матрицей меток то-
пологии.

2. Матрица меток топологии затем сдвигается дважды 
(вперед и назад) вдоль каждой оси X, Y и Z. Две полученные 
смещенные матрицы S1 и S2 вдоль каждой оси затем вычи-
таются друг из друга, чтобы получить матрицу разности, в 
которой только ячейки вдоль литологии или границы разлома 
являются ненулевыми (рис. 3).

3. Затем матрица меток топологии оценивается во всех 
ненулевых ячейках для получения двух меток топологии ка-
ждой топологической связи (называемой ребром) геотела, 
которые хранятся в наборе уникальных ребер, представляю-
щих топологию геомодели [11–13].

Рис. 2. Граф смежности / Fig. 2. Adjacency graph
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Рис. 3. Матрица разности меток топологии /
Fig. 3. Topology Label Difference Matrix

Результаты исследований и их обсуждение
На основании проведенных исследований был разработан 

алгоритм для создания структурных 3D геологических моделей 
с топологической информацией с использованием Марковских 
процессов. На основе алгоритма была создана структурная 3D ге-
ологическая модель разлома, которая представлена на рисунке 4.

Эта модель представляет собой складчатую стратигра-
фию, которая разрезана нормальным разломом, простираю-
щимся с севера на юг (рис. 4a).

Поскольку исследование сосредоточено на разработке ал-
горитма, то были определены два различных вида неопреде-
ленных параметров, при создании модели:

– вертикальное расположение слоев и разрезов разлома 
(рис. 4б);

– боковое расположение разрезов разломов, с кон-
кретной параметризацией.

В нашем случае неопределенность индивидуаль-
но применялась к каждому набору точек поверхно-
сти, чтобы сохранить форму поверхности в каждом 
из двух блоков разломов.

Важно отметить, что разработанный алгоритм был 
выполнен с использованием исходного топологическо-
го графа, основанного на Марковских процессах (рис. 
4в) для представления наших геологических данных 
[14]. Предполагается, что этот топологический граф 
инкапсулирует важные аспекты геологических дан-
ных, используемых при его построении, и геометриче-
ские конфигурации, более похожие на этот граф, мож-

но считать более вероятными.
Таким образом, граф представляет нашу «базовую» нео-

пределенность без каких-либо топологических ограничений, 
и моделирование является только прямым распространением 
неопределенности в исходных данных.

При этом геометрические конфигурации цифровой мо-
дели будут похожи на этот граф и их можно считать более 
вероятными в качестве ограничения в вероятностной мо-
дели.

Для создания цифровой модели были экспортированы со-
ответствующие данные сейсмической интерпретации. Затем 
интерпретации поверхности были прорежены до 725 точек 
поверхности и 190 ориентаций поверхности с помощью це-
левого сокращения 85 % на блок разлома или поверхность с 
использованием функциональности прореживания. Это по-
казано на (рис. 5а).

                                          а (a)                    б (b)     в (c)
Рис. 4. Структурная 3D геологическая модель разлома: а – 3D вид синтетической модели разлома;  

б – X–Z срез через центр дискретизированной модели; в – модель, наложенная на ее граф топологии /
Fig. 4. Structural 3D geological model of a fault: a – 3D view of a synthetic fault model;

b – X–Z slice through the center of a discretized model; c – model superimposed on its topology graph

          а (a)                           б (b)
Рис. 5. Стохастическая геологическая модель месторождения: a – трехмерный вид геомодели; б – геомодель  

с наложенным графом топологии, показывающим межразломные и внутриразломные блочные отношения геотел /
Fig. 5. Stochastic geological model of the deposit: a – three-dimensional view of the geomodel; b – geomodel with a superimposed topology graph  

showing interfault and intrafault block relationships of geobodies
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Такая интерпретация была выбрана, чтобы продемон-
стрировать, как даже несколько неопределенных параметров 
в рабочем процессе моделирования неопределенности могут 
привести к крайне неопределенным результатам, особенно в 
отношении графов топологии, полученных из серии цифро-
вых моделей в реальных условиях. 

Также было проведено исследование чувствительности 
топологического распространения относительно разрешения 
цифровой модели месторождения [15]. Это позволило опре-
делить соответствующее разрешение геомодели при условии 
неопределенности, которая индивидуально применялась к 
каждому набору точек поверхности, чтобы сохранить форму 
в каждом из двух блоков разломов (рис. 5б).

В результате эксперимента установлено, что априорные и 
апостериорные распределения для неопределенностей пара-
метров латерального и вертикального разлома не показыва-
ют существенной разницы. Визуализация разницы энтропии 
между предшествующим и последующим сериями цифро-
вых моделей показывает самое высокое снижение энтропии 
для двух внутренних разрезов (рис. 6а), а не вокруг поверх-
ности разлома.

По результатам анализа цифровых моделей получено, 
что все три раздела в модели четко показывают неопределен-
ность положения разреза слоя и самую высокую неопреде-
ленность вокруг поверхности разлома. 

Для сравнения, применение одного топологического гра-
фа в качестве сводной статистики приводит к значительному 
снижению неопределенности для всей серии моделей. На-
чальный топологический граф используется в качестве огра-
ничивающей сводной статистики с использованием выборки 
отклонения и порогового значения. Абсолютное пороговое 
значение будет прямо пропорционально чувствительности 
геометрии модели по отношению к стохастическим параме-
трам.

В этом исследовании пороговое значение было выбрано 
эмпирическим путем выполнения нескольких прогностиче-
ских симуляций. Результаты оценивались на основе их со-
ответствия геологической обстановке, как это оценивается 
экспертными знаниями. Результаты показывают, что этот 
подход приводит к снижению неопределенности, как показа-
но на сечении энтропии (рис. 6б). При этом значении прибли-
зительной серии геомоделей содержит только примененный 
начальный топологический граф. 

Заключение
В статье приведены результаты разработки алгоритма 

для создания стохастической структурной 3D геологической 
модели с топологической информацией с использованием 
Марковских процессов. Данный алгоритм позволит выпол-
нять вычисление топологии вместе с интерполяцией цифро-
вой модели на основе Марковских процессов, что образует 
нефиксированную систему соседства. Таким образом, циф-
ровая модель месторождения подчиняется правилам вероят-
ности перехода в разных направлениях и имеет свои состо-
яния в любом неизвестном месте, полностью зависящие от 
его ближайших известных соседей, вычисленных в разных 
направлениях.

Установлено, что топология смежности геологических 
структур приводит к различным связям в графе, что позволит 
выбирать конкретные пути и направления моделирования на 
разных этапах и участках исследуемой области.

Выявлено, что использование Марковских процессов по-
зволит решить проблему направленного эффекта (т.е. накло-
на шаблона) при моделировании многомерных авторегресси-
онных процессов. Такой путь означает, что моделирование 
должно проводиться попеременно вдоль противоположных 
направлений с одной стороны на другую сторону в области 
моделирования.

Рис. 6. Срезы энтропии Шеннона в плоскости: а – априорные значения в плоскости разлома; б – апостериорные значения в плоскости разлома /
Fig. 6. Shannon entropy slices in the plane: a – prior values in the fault plane; b – posteriori values in the fault plane
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