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С.Є. Шнюковим) 
Розглянуто побудову нового алгоритму просторового моделювання речовинного складу гірських порід, що узгоджу-

ється з результатами геофізичних, петрофізичних та геохімічних досліджень. Як вхідні параметри моделі використову-
ються розподіли імовірності величин, що моделюються, – об'ємні концентрації породотвірних мінералів і пустотного 
простору та параметри термонапруженого стану середовища – тиск і температура. Визначення розподілів імовірності 
здійснюється шляхом статистичної обробки результатів геологічних та геохімічних досліджень для речовинного 
складу та введенням довірчих інтервалів для результатів геофізичних досліджень. Як розрахункові алгоритми для задач 
сейсмоакустики, термометрії, магнітометрії та електрометрії використовується метод умовних моментних функції. 
В основі алгоритму лежить багатокомпонентна матрична модель середовища з еліпсоїдальними включеннями, яка не 
має обмежень на концентрацію компонентів та дозволяє враховувати довільну симетрію середовища. Результатом мо-
делювання є статистично значуща сукупність розв'язків, які мають геологічний зміст, що обмежується розподілами 
імовірності концентрацій породотвірних мінералів. 
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Вступ. Дослідження глибинної будови земної кори 

здійснюються багатьма геофізичними методами, серед 
яких, з 70–80-х років XX ст., провідне місце посів метод 
глибинного сейсмічного зондування (ГСЗ) (Ризниченко, 
2016). У той час велося активне вивчення Балтійського 
щита. Дані ГСЗ, отримані за участю І.П. Космінської на 
профілях ФЕННОЛОРА, ПОЛЯР, БАЛТИК, СВЕКА, зго-
дом стали основою для великомасштабних міжнародних 
сейсмологічних проектів SVEKALAPKO і POLARNET на 
Балтійському щиті (Косминская и Давыдова, 1980; 
Janiketal, 2009; FENNIA Working Group, 1998; Grad and 
Luosto, 1994; Luosto, 1989). 

Питанням інтерпретації результатів ГСЗ у контексті 
визначення мінерального складу кори, починаючи з кі-
нця 80-х років, почали цікавитися W. Mooney разом із 
N. Christensen. Їх робота дала уявлення про структуру 
континентальної кори на основі вивчення сейсмічної ре-
фракції на профілях та визначення складу земної кори 
залежно від глибини, на основі порівняння цих результа-
тів з лабораторними вимірами швидкості в умовах висо-
ких тисків для широкого діапазону порід, типових для 
земної кори (Christensen and Mooney, 1995). 

Особливу увагу завоювало застосування ГСЗ при ви-
значенні мінерального складу земної кори. З плином 
часу уявлення про склад земної кори змінювалися, буріння 
надглибоких свердловин стало найвагомішим фактором у 
формуванні сучасних сейсмічних моделей. Розширився по-
гляд на чинники, які впливають на сейсмічні хвилі, зокрема 
було помічено, що не тільки хімічний склад, а й внутрішня 
структура та фізичний стан породи мають значення (Ша-
ров, 2012). Отримання несхожих результатів у різних авто-
рів часто пов'язане з використанням невідповідних до 
природи зареєстрованих хвиль методів кількісної інтерпре-
тації. Найбільш масштабні дослідження методом ГСЗ про-
водилися на територіях Українського, Балтійського 
(Фенноскандинавського) та Канадського щитів (Соллогуб, 
1986; Трипольський та Шаров, 2004; Grad and Tripolsky, 
1994; 1995; Соллогуб та ін.,1978).  

Метою дослідження є побудова нового алгоритму 
просторового моделювання речовинного складу гірських 
порід, що узгоджується з результатами геофізичних, пе-
трофізичних та геохімічних досліджень. В основі засто-
сованого підходу лежить розвиток ідей геофізичної 
томографії, запропонованих С. Вижвою, Г. Продайво-
дою (Вижва та ін., 2010; 2013). Базовими геофізичними 

методами, що використовуються для розв'язання комплек-
сної задачі інверсії є глибинне сейсмічне зондування та гра-
віметрія (Продайвода та Грищук, 2007; Старостенко та 
Шванцара, 1994; Старостенко та ін., 1988). Також мо-
жуть бути залучені методи вивчення теплового поля Землі, 
магнітометрія та електрометрія (Продайвода та ін., 2012). 
Сумісність моделювання різних петрофізичних характери-
стик гірських порід досягається використанням універсаль-
ної багатокомпонентної анізотропної моделі середовища, 
що запропонована Г.Т. Продайводою зі співавторами 
(Prodaivoda et al., 2000; Маслов та Продайвода, 1998; Про-
дайвода та ін.,2003). 

Геологічне середовище уявляється у вигляді стохас-
тичної моделі суміші породотвірних мінералів у макрос-
копічному об'ємі, що набагато перевищує характерний 
розмір зерен мінералів. Для задач прогнозування складу 
земної кори такий розмір буде визначатися просторовою 
розрізненістю глибинного сейсмічного зондування (поря-
док перших кілометрів). Вважається, що окремі вклю-
чення не дотикаються один до одного, їх форма 
описується двох або трьохвісним еліпсоїдом, а орієнта-
ція задається за допомогою функції розподілу орієнтації. 
Сукупність включень однакового складу та форми вва-
жається компонентом моделі. За рівномірного розпо-
ділу включень по об'єму комірки, що моделюється, 
можна використовувати статистичне усереднення за 
компонентами. Розмір об'єму комірки, для якої здійсню-
ється осереднення властивостей середовища, має на-
багато перевищувати характерні розміри структурних 
елементів. Слід зауважити, що автори у цьому дослі-
дженні не оперують розмірами елементів і, таким чином, 
у задачі сейсмоакустики обмежуються лише кінематич-
ними параметрами. 

На відміну від методів інверсії, що дозволяють отри-
мати один із незліченної кількості розв'язків оберненої 
задачі (Нолета,1990; Mahdavi-Amiri and Bartels, 1989; 
Lines et al., 1988; Банди, 1988), автори у даному дослі-
джені притримуються стохастичного підходу (Банди, 
1988; Евтушенко та ін., 2009), що дозволяє отримати 
всю множину розв'язків, які не суперечать спостереже-
ним даним у межах визначеного довірчого інтервалу. Ви-
бір остаточного розв'язку здійснюється за критеріями 
найбільшої імовірності. Такий підхід дозволяє оцінити 
довірчі межі отриманих результатів. Стохастичне моде-
лювання для задач глибинного сейсмічного зондування 
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і визначення потенційного речовинного складу було здій-
снено при інтерпретації результатів глибинних дослі-
джень у Фенноскандії (Silvennoinen et al., 2007). 

Як вхідні параметри моделі використовуються розпо-
діли ймовірності величин, що моделюються: у першу 
чергу, об'ємні концентрації породотвірних мінералів та 
пустотного простору; у другу – параметри термонапру-
женого стану середовища – тиск і температура. Визна-
чення розподілів імовірності здійснюється шляхом 
статистичної обробки результатів геологічних та геохімі-
чних досліджень для речовинного складу та введенням 
довірчих інтервалів для результатів геофізичних дослі-
джень. Це дає головну перевагу відносно класичних ме-
тодів інверсії з оптимізацією – уникнення можливості 
отримання геологічно беззмістовних розв'язків. Алго-
ритм не накладає жодних обмежень на характер розпо-
ділу величин. При моделюванні можуть бути використані 
одномодальні гаусівський або логнормальний розпо-
діли, трикутні або прямокутні розподіли, полімодальні 
розподіли тощо. 

Алгоритм моделювання. Узагальнений алгоритм 
моделювання базується на генерації великої кількості 
реалізацій вектору мінералогічного складу в межах кож-
ної комірки моделі {c1,c2,…,cn}k, де сi – об'ємні концент-
рації компонентів моделі; k – індекс комірки моделі; n – 
кількість компонент моделі. Генерація значень концент-
рацій здійснюється у межах [0,1] методом Монте-Карло 
згідно з неперервними розподілами ймовірності. Зважа-
ючи на обмеження ∑ ܿ௜௡ଵ = 1, один із компонентів визна-
чається як ܿ௡ = 1 − ∑ ܿ௜௡ିଵଵ . Для кожної згенерованої 
реалізації розв'язується пряма задача сейсмоакустики, 
що дозволяє визначити модуль об'ємного стискання, мо-
дуль зсуву, густину, фазові швидкості повздовжньої та 
поперечної хвилі. Ці параметри додають до вектора реа-
лізації {c1,c2,…,cn, Kk, Gk, ρk,VPk, VSk}k. Залежно від наявних 
даних здійснюється порівняння розрахованих швидкостей 
пружних хвиль зі спостереженими за одним із критеріїв най-
менших квадратів: ߝ௉ ≤ ൫ ௉ܸспост. − ௉ܸрозр.൯ଶ  (1) 
або ߝ௉ௌ ≤ ଵ൫ݓ ௉ܸспост. − ௉ܸрозр.൯ଶ + ଶ൫ݓ ௌܸспост. − ௌܸрозр.൯ଶ,      (2) 
де w1,w2 – деякі вагові коефіцієнти; ε – нев'язка даних. 

Вектори, що задовольняють істинність обраного кри-
терію, формують списки "коректних розв'язків" для кож-
ної комірки моделі. Довжина списків може варіюватися 
від комірки до комірки. На наступному етапі моделю-
вання для розв'язання прямої задачі гравіметрії обира-
ють випадковим чином – один вектор із списку 
"коректних розв'язків" для кожної комірки моделі. Ця ма-
триця розмірністю (n+5, M), де M – кількість комірок мо-
делі, використовується для розрахунку аномалії сили 
тяжіння на векторі точок спостереження гравітаційного 
поля. Реалізації, що задовольняють критерій: ߝ௚ ≤ ଵொ ∑ ቀ݃߂௔௤спост. − ௔௤розр.ቁொ௤ୀଵ݃߂ ଶ

, (3) 
де Q – кількість точок спостереження гравітаційного 

поля, формують множину коректних розв'язків, що узго-
джені одночасно з даними глибинного сейсмічного зон-
дування та гравіметрії. Алгоритм може бути розширений 
за подібною ж логікою для використання теплового поля 
Землі, даних магнітометрії, електрометрії тощо. Кожен 
наступний метод має призводити до скорочення списків 
"коректних реалізацій" у комірках і, відповідно, звужувати 
область можливих розв'язків оберненої задачі для ком-
плексу геофізичних методів (рис. 1.). 

Остаточний результат моделювання може бути 
представлений або у вигляді розподілу (гістограми) кон-
центрацій мінералів у кожній комірці, або для кожного 

компоненту в кожній комірці визначається середнє зна-
чення (медіана, мода) та довірчі межі (середньоквадра-
тичне відхилення, коефіцієнт варіації тощо). 

Узагальнена схема моделювання складається із блоків 
формування ймовірнісних характеристик вхідних даних, ро-
зв'язання прямих задач геофізики та відбору множини ма-
тематично коректних розв'язків. Найголовнішу роль у 
побудові коректних моделей середовища відіграє вибір та 
обґрунтування математичної моделі розрахунку петрофі-
зичних параметрів геологічного середовища. 

Як розрахункові алгоритми для задач сейсмоакус-
тики, термометрії, магнітометрії та електрометрії вико-
ристовується метод умовних моментних функції, 
реалізація якого неодноразово здійснена Г.Т. Продайво-
дою зі співавторами (Продайвода та ін., 2012). 

Алгоритм, що пропонується у даному досліджені, 
спрямований на вирішення проблеми прогнозування ре-
човинного складу за даними глибинних досліджень (гли-
бинне сейсмічне зондування, глибинна термометрія та 
електрометрія). Специфіка мережі спостережень цих мето-
дів (переважно профільні або точкові вимірювання) не до-
зволяє впевнено фіксувати анізотропію параметрів, що 
вивчаються (фазові швидкості об'ємних пружних хвиль, те-
плопровідність, електропровідність тощо). Тому в програм-
них засобах авторами реалізовано алгоритми, засновані на 
ізотропній моделі середовища, наближеній до зернистої – 
форма включень вважається ізометричною, розподіл оріє-
нтації кристалографічних осей мінералів рівноімовірний за 
усіма напрямками, що за великої кількості елементів дає 
статистично усереднене значення параметрів. Однак за 
потреби ядро алгоритмів розв'язання прямих задач геофі-
зики може бути заміщене на інше, що використовує анізот-
ропну модель, без значних затрат на зміну загального 
алгоритму моделювання.  

Пряма задача сейсмоакустики. Розрахунок фазових 
швидкостей пружних хвиль здійснюється у декілька ета-
пів. Вважається, що геологічне середовище перебуває в 
умовах дії всебічного стискання та температури, які мо-
жна вважати постійними у межах комірки моделювання. 
На першому етапі здійснюється розрахунок модулів об'-
ємного стискання, зсуву, коефіцієнта лінійного розши-
рення у заданих умовах тиску та температури для 
кожного компоненту моделі за схемою: ܺ(ܲ, ܶ) = ܺ଴ + ܲ ቀడ௑డ௉ቁ்ୀ௖௢௡௦௧ + ܶ ቀడ௑డ்ቁ௉ୀ௖௢௡௦௧,  (4) 
де X – модуль об'ємного стискання K або модуль зсуву 
G, або коефіцієнт лінійного розширення α, параметр з ін-
дексом нуль означає значення параметра в лаборатор-
них умовах; P – тиск; T - температура. Після цього 
визначається скориговане значення густини: ߩ(ܲ, ܶ) = ଴ߩ ቀ1 + ௉௄(௉,்) − ,ܲ)ߙ3 ܶ)ܶቁ, (5) 
де ρ0 – густина мінералу в лабораторних умовах. 

База даних петрофізичних параметрів мінералів та їх 
похідних за тиском та температурою формується за ре-
зультатами лабораторних досліджень (Janik et al., 2007; 
Stixrude and Lithgow-Bertelloni, 2005; Anderson et al.,1992). 

На другому етапі здійснюється статистичне усеред-
нення пружних модулів об'ємного стискання K* та зсуву 
G* для макроскопічного об'єму середовища за методом 
умовних моментних функцій з розрахунковою схемою 
Морі-Танака. Програмно авторами повторно реалізова-
ний алгоритм, опублікований у (Продайвода та ін., 2003). 
За необхідності введення компоненти, що відповідає за пу-
стотний простір (пружні характеристики відповідають влас-
тивостям флюїду – повітря, вода, газ тощо), проводиться 
повторне статистичне усереднення. При цьому отримані на 
попередньому етапі пружні модулі вважаються парамет-
рами однорідної матриці, а пустоти можуть мати різну фо-
рму, що задається еліпсоїдом обертання. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму інтегрованого стохастичного моделювання речовинного складу геологічного середовища 

для комплексу геофізичних методів 
 
Осереднення густини відбувається пропорційно до 

об'ємних концентрацій компонентів ci: ߩ∗ = ∑ ,ܲ)௜ߩ ܶ)ܿ௜ே௜ୀଵ   (6) 
де N – кількість компонент моделі у даній комірці. 

Фазові швидкості повздовжньої VP та поперечної VS 
пружних хвиль визначаються як 

௉ܸ = ට௄∗ାସ ଷൗ ீ∗ఘ∗   (7) 

ௌܸ = ටீ∗ఘ∗  (8) 

Пряма задача гравіметрії. Для розрахунку аномаль-
ного гравітаційного поля у заданих точках середовища (xk, 
yk, zk) реалізовані формули розрахунку гравітаційного по-
тенціалу точки (сфери заданого радіусу), кубу (з гранями 
орієнтованими: 1) горизонтально у площині профілю; 
2) перпендикулярно до профілю та 3) вертикально), не-
скінченого горизонтального циліндра, паралелепіпеда та 

нескінченого паралелепіпеда з довгими вісями, орієнто-
ваними горизонтально перпендикулярно до площини про-
філю (Голиздра, 1977; Маловичко и Костицын, 1992; 
Миронов, 1980; Старостенко, 1978). Для кожної комірки 
визначається поточне значення густини, як частина рі-
шення задачі сейсмоакустики (6) та значення нормальної 
густини ρн, яке встановлюється константою або визнача-
ється із лінійної залежності від глибини: ߩн = н଴ߩ ቀ1 + డఘнడ௭ ቁ  (9) 
де ρн0 – нормальна густина на поверхні геоїда. 

Сумарний розв'язок задачі для заданої точки повер-
хні спостереження можна представити у вигляді 

( ) ( )jjjkkk
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jk

M

j

j
нj

k
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* ⋅−=Δ 
=

 (10) 

де M – загальна кількість комірок моделі; G – гравіта-
ційна стала; V – об'єм комірки; k – індекс поточної точки 
вимірювання поля сили тяжіння; (ξj,ήj,ζj) – координати 
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центру ваги j комірки моделі; FjkCORE – постійна частина 
розрахункових формул гравітаційного потенціалу, що 
залежить від координат точок та гравітаційної сталої. 

Геометрія моделі. Для задачі сейсмоакустики зна-
чення швидкостей визначаються поточково. При цьому 
відстань між сусідніми точками має задовольняти умову 
значного перевищення характерних розмірів структур-
них елементів середовища (зерен мінералів та мікротрі-
щин). Для суміщення із задачами потенційних полів 
вважається, що двовимірна модель складається із пря-
мокутних паралелепіпедів з гранями, що орієнтовані го-
ризонтально та вертикально. Швидкість визначається 
для геометричного центру комірки та екстраполюється 
на всю комірку. У найбільш простому варіанті реалізу-
ється мережа квадратних у площині профілю комірок, 
розташованих з рівним кроком як по вертикалі, так і й по 
латералі. Контроль відсутності пустих інтервалів у мо-
делі покладається на користувача. Для задач гравіметрії 
та магнітометрії розмір комірки у напрямку перпендику-
лярно площині профілю регулюється користувачем.  

Описаний алгоритм є частиною нового інтерпрета-
ційного пакету даних глибинних досліджень земної кори, 
що розробляється на кафедрах геоінформатики та гео-
фізики ННІ "Інститут геології" Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка. 

Висновки та дискусія. Запропонований алгоритм має 
такі переваги щодо ітераційних методів інверсії з оптимі-
зацією вхідних параметрів:  

1) усі отримані розв'язки мають геологічний зміст, 
що обмежується розподілами ймовірності концентрацій 
породотвірних мінералів; 

2) відсутні проблеми оптимізації з обмеженнями, по-
в'язані з визначеністю вхідних параметрів на короткому 
інтервалі [0,1]; 

3) розв'язок не залежить від вибору моделі початко-
вого наближення; 

4) результатом моделювання є статистично зна-
чуща сукупність розв'язків, що дає змогу обґрунтовано 
обрати найбільш імовірне значення та визначити довірчі 
межі розв'язку.  

Реалізований програмний комплекс буде викорис-
тано для моделювання речовинного складу земної кори 
в межах Українського щита (у першу чергу Кіровоградсь-
кого блоку) та Фенноскандії. 
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INTEGRATED STOCHASTIC MODELING OF PETROPHYSICAL PARAMETERS  
FOR THE ESTIMATION OF MINERALOGICAL COMPOSITION OF THE EARTH CRUST 

 
The construction of a new algorithm for spatial modeling of the composition of rocks, which is consistent with the results of geophysical, 

petrophysical and geochemical studies, is considered. The probability distributions of the quantities simulated – volume concentrations of rock-
forming minerals and voids and the parameters of the thermally stressed state of the medium – pressure and temperature are used as input parameters 
of the model. The determination of probability distributions is carried out by statistical processing of the results of geological and geochemical 
studies for the composition and the introduction of confidence intervals for the results of geophysical studies. The method of conditional moment 
functions for the problem of seismic acoustics, thermometry, magnetometry and electrometry is used as calculation algorithms. The algorithm is 
based on a multicomponent matrix model of a medium with ellipsoidal inclusions and has no restrictions on the concentration of components. The 
algorithm makes it possible to take into account arbitrary symmetry of the medium. The result of the simulation is a statistically significant set of 
decisions that have a geological meaning and are limited to the probability distribution of the concentrations of rock-forming minerals. 

Keywords: deep seismic sounding, seismic and mineralogical models, global optimization methods, stochastic methods, direct problem of 
seismic acoustics, Monte Carlo method, method of conditional moment functions. 
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ИНТЕГРИРОВАННОЕ СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА ЗЕМНОЙ КОРЫ 

 
Рассматривается построение нового алгоритма пространственного моделирования вещественного состава горных пород, ко-

торый согласуется с результатами геофизических, петрофизических и геохимических исследований. В качестве входных параметров 
модели используются распределения вероятности величин, которые моделируются – объемные концентрации породообразующих 
минералов и пустотного пространства, и параметры термонапряженного состояния среды – давление и температура. Определение 
распределений вероятности осуществляется путем статистической обработки результатов геологических и геохимических иссле-
дований для вещественного состава и введением доверительных интервалов для результатов геофизических исследований. В качес-
тве расчетных алгоритмов для задач сейсмоакустики, термометрии, магнитометрии и электрометрии используется метод 
условных моментных функции. В основе алгоритма лежит многокомпонентная матричная модель среды с эллипсоидальными включе-
ниями, которая не имеет ограничений на концентрацию компонентов и позволяет учитывать произвольную симметрию среды. Ре-
зультатом моделирования является статистически значимая совокупность решений, которые имеют геологический смысл и 
ограничиваются распределением вероятности концентраций породообразующих минералов. 

Ключевые слова: глубинное сейсмическое зондирование, сейсмо-минералогические модели, методы глобальной оптимизации, сто-
хастические методы, прямая задача сейсмоакустики, метод Монте-Карло, метод условных моментных функции. 


