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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведена новая классификация физико-геологических моделей (ФГМ), включаю-
щая системные ряды моделей физико-химических индикаторов, геологических объектов и гео-
логических процессов. Модели системных рядов характеризуются физико-математическими 
и геотектоническими признаками.
Цель. Обобщение и систематизация созданных к настоящему времени моделей и введение 
новых типов моделей, ранее не акцентированных, и на этой основе создание новой классифи-
кации ФГМ.
Материалы и методы. Использованы научные публикации, в том числе авторские, посвящен-
ные описанию различных типов моделей. В качестве метода исследования применен систем-
ный анализ опубликованных данных.
Результаты. Создана новая классификация ФГМ, включающая системные ряды моделей физи-
ко-химических индикаторов, геологического объекта и геологического процесса, характеризу-
ющиеся физико-математическими и тектоническими признаками.
Заключение. Создана новая классификация ФГМ, обобщающая системные ряды моделей фи-
зико-химических индикаторов, различных геолого-физических образов. Представлены систем-
ные ряды моделей для алмазоносных кимберлитовых трубок и землетрясения.
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ABSTRACT
Background. A new classification of physico-geological models (PhGM) is presented, which in-
cludes system series of models of physico-chemical indicators, geological objects, and geological 
processes. Such system series models are characterized by physical-mathematical and geotectonic 
features. 
Aim. Generalization and systematization of existing models and introduction of new model types, 
which were not previously considered, to propose a new classification of PhGM. 
Materials and methods. Scientific publications, including those published by the authors, devoted 
to the description of various types of models. A systematic review of published data was used as a 
research method. 
Results. The proposed classification of PhGM includes system series of models of physico-chemical 
indicators, geological objects, and geological processes characterized by physico-mathematical 
and tectonic features.
Conclusion. A new classification of PhGM is proposed. This classification generalizes the system 
series of models of physico-chemical indicators and various geological and physical images. Sys-
tem series of models for diamond-bearing kimberlite pipes and earthquakes are presented.

Keywords: physico-geological model, PhGM, a priori, a posteriori, dynamic, static, petrophys-
ical, prospecting, exploration
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Понятие физико-геологической модели (ФГМ) 
было введено в отечественную геофизику авто-
рами [4, 13], а классификация моделей по физи-
ко-математическим параметрам была предложена 
в [2, 7]. Представления исследователя о реаль-
ном геологическом объекте или процессе являют-
ся приближенными. Не исключены и ложные пред-
ставления. Степень приближения к реальности 
зависит от количества имеющейся информации 
о предмете исследования, поэтому составленное 
представление получило название модели или ги-
потезы, т.е. природа моделируется по доступным 

для исследователей результатам измерений 
или используется полученная другим путем инфор-
мация о физико-геологических индикаторах гео-
логического объекта или процесса.

В настоящей работе приводится уточнен-
ная формулировка понятия физико-геологиче-
ской модели как субъективного представления 
одного или группы исследователей о реальном гео-
логическом объекте или процессе, включающего 
информацию о генезисе, физических и химических 
свойствах, элементах залегания и морфологии, 
возрасте, геофизических и геохимических полях 
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и другое; а для геологического процесса  — ин-
формацию о причинах возникновения, эволюции, 
последствиях воздействия на геосферы (литосфе-
ру, биосферу).

В ранее созданных классификациях ФГМ раз-
личие моделей базировалось на их физико-мате-
матических особенностях и не учитывались пет-
рофизические свойства глубинных слоев Земли 
и стадийность геологоразведочного процесса.

Представленная новая классификация ФГМ до-
полнительно включает модели глубинных условий, 
благоприятных для формирования геологическо-
го объекта или возникновения геологического 
процесса, а также модели, учитывающие стадий-
ность геологоразведочного процесса. Детали-
зация представлений о геологическом объекте 
выражается в виде системного ряда моделей кон-
кретного объекта. В качестве примера приводится 
системный ряд физико-геологических моделей ал-
мазоносных кимберлитовых трубок Анголы.

ФГМ создают, в частности, для получения 
представлений о генезисе месторождений, вы-
бора группы (комплекса) геолого-геофизиче-
ских и других методов, например для решения 

прогнозной задачи выделения территорий, на ко-
торых могут находиться месторождения полезного 
ископаемого определенного типа; для решения 
задач поисков, разведки и эксплуатации место-
рождений в пределах выделенной перспектив-
ной территории.

ФГМ создают также для интерпретации данных 
измерений геофизических и других полей. Ниже 
приведена классификация моделей геологическо-
го объекта  — месторождения. Подобные класси-
фикации могут быть составлены и для других гео-
логических объектов, например магматических 
пород, разрывных нарушений и геологических 
процессов, например складкообразования, земле-
трясения, цунами.

Результаты обобщения и обсуждение
Любая ФГМ геологических объектов и процес-

сов имеет физико-математические признаки. Клас-
сификация ФГМ по этим признакам начинается 
с разделения на две большие группы: апостериор-
ные и априорные модели (рис. 1). Апостериорную 
(с лат. «после опыта») модель составляют по ре-
зультатам исследований и измерений параметров 

Рис. 1. Усовершенствованная классификация физико-геологических моделей (ФГМ) с системными рядами 
моделей физико-химических индикаторов пород и геологического объекта — месторождения полезного 
ископаемого
Fig. 1. Improved classification of physico-geological models (FGM) with system series of models of physico-chemical 
indicators of rocks and geological object — mineral deposits
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изучаемого геологического объекта или процесса, 
для которого непосредственно создается модель. 
Априорная (с лат. «до опыта, до эксперимента») 
модель формируется по литературным данным 
(научным публикациям и фондовым материалам), 
полученным на других, близких по геологическим 
параметрам объектах или процессах. Зачастую 
составляют смешанные апостериорно-априор-
ные модели.

Динамические модели отображают, например, 
формирование благоприятных условий в недрах 
Земли как источника месторождений полезных ис-
копаемых в земной коре или воспроизводят про-
цесс переноса полезного ископаемого из недр 
Земли в земную кору и образование месторожде-
ния.

Состояние геологического процесса или объек-
та в конкретный момент времени, отражающий 
этапы геологоразведки, оформляется в виде ста-
тических моделей.

По физико-математическим особенностям дина-
мические и статические модели подразделяются 
на несколько категорий. Так, прогнозные модели, 
базирующиеся на динамической модели, описы-
вающей процесс формирования благоприятных 
условий в недрах Земли для образования буду-
щих месторождений, составляются для поисков 
перспективных территорий и обнаружения на них 
конкретных месторождений, а статические мо-
дели (поисковая, разведочная и эксплуатацион-
ная) составляют по сформировавшимся в земной 
коре геологическим особенностям (месторожде-
ние, структура, магматизм и прочее).

Различие между поисковой и разведоч-
ной моделями заключается в следующем. В поис-
ковой модели акцентируется внимание на диффе-
ренциацию параметров (например, физических 
свойств) геологического объекта в целом относи-
тельно вмещающих пород. В разведочной модели 
основное внимание уделяется дифференциации 
отдельных частей геологического объекта относи-
тельно друг друга с целью выявления связи блоков 
пород с содержанием полезного компонента.

Эксплуатационную модель составляют с целью 
уточнения связи между геолого-физическими осо-
бенностями отдельных блоков с содержанием по-
лезного компонента для проектирования способов 
отработки месторождения. Важной особенностью 
эксплуатационной модели является приведение 
обоснованной информации для проектирова-
ния мероприятий, обеспечивающих безопасность 
ведения эксплуатационных работ, например 
для обоснования методов мониторинга устойчи-

вости потолочины при комбинированной системе 
отработки месторождения.

Большинство динамических и статических мо-
делей являются безальтернативными, так как ве-
личины основных параметров модели получены 
экспериментально, или наоборот, из-за недостат-
ка информации. Дополнительная информация 
о геологическом объекте или процессе может 
превратить безальтернативную модель в альтерна-
тивную. К альтернативным моделям относятся так-
же модели, составленные другими исследовате-
лями, использующими одну и ту же информацию 
о геологическом объекте, но выполнившими ин-
терпретацию этой информации по-иному.

В вероятностно-статистических моделях чи-
словая величина индикаторов часто формируется 
в результате множества измерений. Вследствие 
природной дисперсии и аппаратурных погрешно-
стей распределение числовых значений индикато-
ра может подчиняться нормальному (гауссовскому) 
или логнормальному изменению [13]. Для нормаль-
ного распределения наиболее вероятная величина 
(мода) совпадает со средним значением индикатора 
(медиана). Для логнормального распределения мо-
дальные и медианные значения могут существен-
но различаться. Например, дисперсия магнитной 
восприимчивости пород подчиняется логнормаль-
ной закономерности, а дисперсия плотности  — 
гауссовскому распределению.

Фиксированная количественная величина ин-
дикатора, например среднее арифметическое зна-
чение, используется в детерминированных моде-
лях. Обычно в таких моделях приводят комплекс 
индикаторов различной надежности, поэтому 
при оценке достоверности модели учитывают раз-
личие дисперсий индикаторов.

Степень достоверности (надежности) модели 
определяется соотношением количества априор-
ной и апостериорной информации, которая была 
доступна на момент составления модели. Конкрет-
но достоверность модели можно оценить по коли-
чественным характеристикам геолого-физических 
индикаторов, характеризующих модель. Они мо-
гут быть модальными (наиболее вероятными), ме-
дианными (среднестатистическими), детерми-
нированными (фиксированными с неизвестной 
вероятностью и статистикой).

Статические модели составляют для определен-
ного момента, чаще всего для настоящего времени.

Детерминированную модель составляют из па-
раметров с фиксированными значениями их ве-
личин. В вероятностно-статистических моде-
лях значения величин параметров изменяют, 
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например, используя максимальные или мини-
мальные, среднеарифметические или вероятност-
ные их значения.

Системный ряд моделей физико-химических 
(литопетрофизических) индикаторов вещества 
и пород Земли включает свойства вещества асте-
носферы, земной коры, месторождения и полез-
ного ископаемого (рис. 2). Важным аспектом 
этих моделей является взаимозависимость физи-
ко-химических свойств. Так, скорость распростра-
нения продольных сейсмических волн и плотность 
заметно зависят от содержания SiO2. Величина 
вязкости глубинных слоев Земли определяет-
ся температурой и давлением. Структурные при-
знаки также влияют на величину физико-химиче-
ских индикаторов и отражаются в моделях. Так, 
появление глубинных разломов приводит к сниже-
нию температуры плавления и кипения вещества 
астеносферы за счет декомпрессии. Модели этого 
системного ряда обладают всеми физико-матема-
тическими признаками, указанными выше.

Системный ряд моделей конкретного типа ме-
сторождения формально включает элементы клас-
сификаций моделей, приведенных на рисунке 
1, но по существу содержания моделей является 
специфическим. Отметим эти различия на примере 
описания системного ряда моделей алмазоносных 
кимберлитов трубок Анголы [3, 5, 6, 8, 9, 11, 14, 
16—18] (рис. 3).

Модель формирования благоприятных условий 
в мантии Земли для образования месторождения 
полезного ископаемого на примере алмазоносных 
кимберлитовых трубок впервые была представ-
лена в работе [15]. Эти благоприятные условия 
формируются в астеносфере в виде развитого пу-
зырькового кипения, возникающего в результате 
декомпрессии перегретой астеносферы. Деком-
прессия была стимулирована глубинными разло-
мами, появившимися как следствие глобальных 
деформаций литосферы.

Динамическая модель путей транспорти-
ровки вещества астеносферы и образования 
кимберлитов включает две модели. Первая 

Рис. 2. Системный ряд моделей физико-химических 
индикаторов (литопетрофизических свойств) 
вещества и пород Земли
Fig. 2. System series of models of physico-chemical 
indicators (lithopetrophysical properties) of matter and 
rocks of the Earth

Рис. 3. Системный ряд моделей геологического 
объекта — алмазоносных кимберлитовых трубок 
взрыва
Fig. 3. System series of models of geological object — 
diamond-bearing kimberlite
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из них  — формирование всплывающим газовым 
пузырем вертикального цилиндрического канала 
от астеносферы до земной поверхности. Вторая — 
генезис кратерных кимберлитов, являющихся 
наиболее алмазоносными породами трубки. В по-
исковой модели акцентируется внимание на диф-
ференциации физико-геологических индикаторов 
кимберлитового тела в целом относительно вме-
щающих пород, а в разведочной — на дифферен-
циации физико-химических индикаторов различ-
ных литотипов кимберлитов.

Поисковые модели обычно являются статически-
ми, но по мере накопления опыта превращаются 
в другую поисковую модель. Например, начальная 
поисковая модель кимберлитовых трубок для Якут-
ской алмазоносной провинции имела основным 
физическим индикатором повышенную магнитную 
восприимчивость пород трубок и соответствую-
щие магнитные аномалии. В дальнейшем было 
установлено, что встречаются немагнитные труб-
ки, а магнитные аномалии трубочного типа могут 
создаваться трапповыми останцами основного 
состава. Последующие исследования показали, 
что кимберлитовые трубки характеризуются не толь-
ко магнитными, но и аномалиями гравитационных 

и электромагнитных полей, отличающихся от тр-
апповых [1].

В моделях месторождения учитывается фактор 
времени в виде палеореконструкций и прогно-
зов. Например, палеореконструкция коренно-
го месторождения алмазов характеризует гене-
зис месторождения, а запасы алмазов и темпы 
эксплуатации  — прогноз временного интервала 
существования месторождения.

Особую роль выполняет модель алмазоносно-
сти кимберлитов как ряд альтернативных моделей, 
ни одна из которых не является достаточно обос-
нованной, чтобы стать реальной для описания ге-
незиса алмазов в кимберлитовой трубке.

В качестве примера системного ряда моде-
лей геологического процесса приведем модели, 
описывающие причины формирования очага зем-
летрясения, предвестники, прогноз и последствия 
[10, 12] (рис. 4).

Формирование условий в недрах Земли 
для возникновения очага землетрясения мо-
жет быть обусловлено как природными, так и тех-
ногенными процессами. К природным относятся 
движения континентальных плит, вулканизм, лед-
никовые и горные обвалы, падение метеоритов, 

Рис. 4. Системный ряд моделей геологического процесса — землетрясения (ЗТ)
Fig. 4. A system series of models of the geological process — earthquakes (ZT)
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а к техногенным  — заполнение водохранилищ, 
закачка отходов в подземные коллекторы, обвалы 
пород после отработки месторождений полезных 
ископаемых и подземные ядерные взрывы.

Динамическая модель очага землетрясения со-
стоит из нескольких временных стадий развития 
дилатации пород горного массива и возникнове-
ния сдвиговых напряжений.

Прогнозная модель содержит информацию о дате 
и времени землетрясения, географических коор-
динатах эпицентра, глубине очага, энергии и силе 
землетрясения с определенной вероятностью, кото-
рая увеличивается по мере приближения времени 
прогноза к моменту события. Прогнозные модели 
соответствуют определенным временным интерва-
лам до завершения события и имеют характерные 
предвестники. Так, долгосрочная прогнозная мо-
дель представляет собой карту сейсмически актив-
ного региона, которая периодически обновляется, 
а в оперативной модели объявляют окончательный 
вывод о дате землетрясения.

Ряд моделей предвестников землетрясения со-
стоит из моделей геологических процессов и гео-
физических полей, изменяющих свои характери-
стики в период подготовки очага землетрясения. 
Так, подготовка землетрясения сопровождается 
длиннопериодическими колебаниями земной 
коры, меняется уровень напорных подземных вод.

Модель оценки разрушительных последствий 
землетрясений состоит из оценки энергии очага 
землетрясения и силы землетрясения на земной 
поверхности.

Модель защиты инфраструктуры и жизни людей 
состоит из двух моделей. Первая: прогноз земле-
трясения, на основании которого прекращается 
деятельность инфраструктуры города (отключе-
ние электро- и водоснабжения, остановка работы 
предприятий) и вывод людей в безопасное место. 
Вторая модель  — сейсмостойкое строительство. 
На практике эти модели дополняют друг дру-
га. В случае неудачного оперативного прогно-
за регион потенциального землетрясения поне-
сет громадные экономические потери, а в случае 
удачного прогноза, но невыполнения мероприя-
тий по прекращению жизнедеятельности региона 
последствия не будут катастрофическими вслед-
ствие реализации второй модели — наличия сей-
смостойких сооружений.

Заключение
Научно-практическая значимость моделей за-

ключается в формировании у исследователя 
с определенной вероятностью представления, 
например, о генезисе конкретного типа месторо-
ждения для выбора комплекса геологических, гео-
физических, геохимических и горно-буровых ме-
тодов для решения задач геолого-разведочных 
стадий от прогноза до эксплуатации месторо-
ждения с максимальной эффективностью в крат-
чайшие сроки с наименьшими затратами.

Составленный ряд физико-геологических моде-
лей конкретного геологического объекта или про-
цесса интенсифицирует исследование слабообос-
нованных моделей.
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