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Цель исследования заключается в изучении математических закономерностей строения пермских отло-
жений с применением метода цепей Маркова на примере нижнеказанских отложений юго-востока Русской 
плиты. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых подходов к анализу 
геологических разрезов, позволяющих более глубоко понимать процессы формирования осадочных толщ. 
Объектом исследования являются нижнеказанские отложения междуречья рек Лесная Шешма и Инэш, 
представленные терригенно-карбонатным разрезом общей толщиной более 60 метров. Методы исследова-
ния включают математическое моделирование с использованием цепей Маркова, петрофизические иссле-
дования состава пород, статистический анализ данных. Проведен анализ матрицы вероятностей переходов 
между типами пород по выборке из 150 наблюдений. Выявлены интервалы стабильного осадконакопле-
ния и резких изменений в чередовании пород. Установлено циклическое строение разреза с выделением 
пяти полных осадочных циклов. По числу циклов камышлинский горизонт характеризуется наибольшей 
полнотой разреза по сравнению с соседними горизонтами. Практическая значимость работы заключается 
в развитии цифровых подходов к анализу пермских отложений, позволяющих более точно интерпретиро-
вать строение и особенности их формирования и расширяющих понимание палеогеографических условий.
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The purpose of the study is to investigate the mathematical patterns of Permian deposits structure using the 
Markov chains method on the example of Lower Kazanian deposits in the southeast of the Russian Plate. The 
research is focused on developing a new approach to understanding the mathematical patterns of sedimentary strata 
formation and their cyclic structure. The object of research is the Lower Kazanian deposits of the interfluve of the 
Lesnaya Sheshma and Inesh rivers, represented by a terrigenous-carbonate section with a total thickness of about 
sixty meters. The research methods include mathematical modelling using Markov chains, petrophysical studies of 
rock composition, and statistical data analysis. The analysis of one hundred fifty levels throughout the entire section 
was conducted. Intervals of stable sedimentation and abrupt changes in rock succession were identified. A cyclic 
structure of the section was established, with the identification of five complete sedimentary cycles. In terms of the 
number of cycles, the Kamyshlinsky Horizon is characterized by the highest section completeness compared to 
adjacent horizons. The practical significance of the work lies in advancing a digital approaches to the analysis of the 
Permian sedimentary successions, enabling more accurate interpretation of their structure and formation features, 
and broaden the understanding of paleogeographic conditions.
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Введение
Пермские отложения, распространен-

ные на востоке Русской плиты, известны 
своим пестрым составом и сложным стро-
ением, обусловленным изменчивостью об-
становок осадконакопления на протяжении 
истории формирования этой уникальной 

осадочной толщи. Не исключением являют-
ся и входящие в состав пермской системы 
нижнеказанские отложения в Республике 
Татарстан (РТ), образовавшиеся во время 
движения так называемого Казанского пале-
оморя. На обширной территории существо-
вал спектр обстановок осадконакопления, 
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связанный с этим палеоморем, в котором 
доминировали морские мелководные и ла-
гунные обстановки. Сложная циклическая 
история осадконакопления в казанский 
век, и в частности в раннеказанское время, 
привела к сложному строению осадочных 
разрезов, характеризующихся специфиче-
ским чередованием пачек и слоев, состав-
ляющих терригенно-карбонатные разрезы. 
Изучение закономерностей строения таких 
разрезов всегда выступает актуальной зада-
чей со времени открытия пермской системы 
Р. И. Мурчисоном (1841) и изучения седи-
ментационных пермских циклов Н. А. Го-
ловкинским [1; 2]. Одним из направлений 
в изучении осадочных систем, в том числе 
пермских, является математическое и стати-
стическое описание и моделирование стро-
ения осадочных разрезов. В этом плане 
в отношении казанских отложений вос-
тока Русской плиты важно отметить тру-
ды Ю. В. Сементовского, предложившего 
литомодули и работы Н. Г. Нургалиевой,  
Э. В. Утемова, В. Е. Косарева, Д. К. Нурга-
лиева и др. [1] по выявлению фрактальной 
природы и циклического строения страти-
графической записи перми.

Цель настоящего исследования состо-
ит в развитии представлений о математиче-
ских закономерностях строения пермских 
отложений на основе применения метода 
цепей Маркова. 

Материалы и методы исследования
Цепи Маркова – это математические мо-

дели, описывающие процессы, в которых 
вероятность перехода в следующее состоя-
ние зависит только от текущего состояния 
[3]. В геологии такие процессы, например, 
подробно рассмотрены в [4-6].

В современной геологии цепи Маркова 
активно используются для моделирования 
разрезов скважин и оценки вероятности пе-
реходов между различными фациями [7-9].

Марковский процесс характеризуется 
тем, что нахождение системы в определён-
ном состоянии в данный момент времени 
можно определить по информации о пред-
шествующих состояниях. Для описания по-
ведения марковских цепей строятся матри-
цы вероятностей перехода [10-12].

В настоящей работе применяется код, 
составленный на Python, выполняющий 
подготовку данных, подсчет переходов меж-
ду состояниями (типами горных пород (пес-
чаник, алевролит, глина, мергель, известняк, 
доломит)), построение матрицы переходов, 
проверку последовательности на наличие 

марковского свойства, анализ полученной 
матрицы. 

Оценка достоверности матрицы перехо-
дов проводилась путем использования теста 
отношения правдоподобия, теста χ2, крите-
рия AIC (критерия Акаике) согласно [9].

Объектом исследований выбраны ниж-
неказанские отложения, опробованные 
в междуречье р. Лесная Шешма и р. Инэш 
на юго-востоке Русской плиты. Разрез пред-
ставлен отложениями байтуганского, ка-
мышлинского и красноярского горизонтов 
общей толщиной ~61 м [13]. По составу это 
терригенно-карбонатный разрез, в котором 
отмечается сложное переслаивание сме-
шанных разностей алевролитов, глин, мер-
гелей и карбонатных пород. 

Непосредственным материалом для ис-
следований послужила совокупность дан-
ных по типам горных пород, установлен-
ным на основе классификации [14, с. 34–35].  
В работе [14] описана методика классифи-
кации и номенклатуры карбонатных и сме-
шанных пород. Предлагается упрощенный 
подход к определению состава пород. Вме-
сто трудоемкого нормативного пересчета 
рекомендуется вычислять отношение содер-
жаний MgO/CaO по данным фазового «кар-
бонатного» анализа, что позволяет точно 
определить процент доломита в карбо-
натном веществе. Используются градации 
С. Г. Вишнякова (0–5–25–50–75–95–100%), 
а также методики определения содержа-
ния силикатного компонента в смешан-
ных породах. Особое внимание уделяется 
проблеме терминологии при наименова-
нии смешанных пород, в частности мерге-
лей. Предлагается расширенное традицион-
ное понимание термина «мергель», включая 
в него не только глинисто-карбонатные, 
но и другие разновидности смешанных 
пород. Методика включает использование 
классификационного треугольника Вишня-
кова для графического определения соста-
ва пород и позволяет корректно именовать 
различные типы карбонатных и смешанных 
пород, включая конкрецоиды. В указанной 
классификации выделено 30 классов оса-
дочных пород по соотношению содержа-
ний кальцита, доломита и нерастворимого 
остатка [14, с. 34-35]. Эти классы соотне-
сены с группами доломитов, известняков, 
мергелей и терригенных разностей (глин, 
алевролитов, песчаников). Эти группы ис-
пользованы как состояния для анализа ме-
тодом марковских цепей.

Измерение содержаний кальцита, доло-
мита и нерастворимого остатка в породах 
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проводилось с помощью кадометра в пе-
трофизической лаборатории КФУ согласно 
[15]. Методика исследования горных пород 
с помощью прибора «Кадометр» основана 
на количественном измерении содержания 
карбонатных минералов (кальцита и до-
ломита) путем фиксации объема углекис-
лого газа, выделяющегося при реакции 
образца с 12%-ной соляной кислотой, при 
этом принцип работы базируется на пря-
мой зависимости между массой карбонатов 
и объемом CO2, а также на различной ско-
рости реагирования кальцита и доломита 
с реагентом, что позволяет их дифференци-
ровать. Техническая реализация осущест-
вляется с помощью автоматизированного 
комплекса, включающего реакционную ка-
меру с системой дозирования кислоты, вы-
сокоточные весы для измерения массы вы-
тесненной жидкости, специализированное 
программное обеспечение для обработки 
данных и систему контроля параметров 
эксперимента. Процесс анализа состоит 
из этапов подготовки пробы (измельче-
ние до размера 0.07-0.02 мм и взвешива-
ние навески 0.5-5 г), проведения самого 
анализа (добавление дистиллированной 
воды, дозирование кислоты и регистрация 
выделившегося газа) и последующей ком-
пьютерной обработки результатов, мето-
дика характеризуется высокой точностью 
измерений (погрешность ±5%), широким 
диапазоном определяемых содержаний 
(0–100%), возможностью работы с малыми 
пробами и раздельным определением обо-
их типов карбонатов, однако требует стро-
гого соблюдения условий подготовки проб, 
использования качественных реактивов, 
регулярного технического обслуживания 
и калибровки оборудования, а также со-
блюдения рабочих параметров (температу-
ра +20…+30 °C, влажность до 90%, атмос-
ферное давление 98-108 кПа).

Результаты исследований  
и их обсуждение

Данные, полученные по соотношению 
карбонатности (содержание карбонатных 
минералов  – кальцита, доломита) и нерас-
творимого остатка, были использованы для 
выявления типов горных пород по 150 уров-
ням по всему разрезу нижнеказанских отло-
жений [13] согласно [14, с. 34-35].

 Установлено наличие пород, принад-
лежащих большей части классов согласно 
[14, с. 34-35]. Эти классы были объедине-
ны с учетом карбонатности и размера зерен 

обломочной части (нерастворимого остат-
ка) в состояния: 1 – песчаник, 2 – алевролит,  
3 – глина (классы 25-29 по [14, с. 34-35] ),  
4 – мергель (классы 13-24 по [14, с. 34-35]), 
5 – известняк (классы 8, 9 по [14, с. 34-35]),  
6 – доломит (классы 4, 10-12 по [14, с. 34-35]).

Главным результатом применения про-
граммного кода по анализу методом цепей 
Маркова к выборке из 150 наблюдений яви-
лась матрица вероятностей переходов меж-
ду (состояниями) в виде цветовой карты 
(рис. 1).

Матрица переходов представляет собой 
квадратную матрицу, где строки соответ-
ствуют текущему состоянию (типу породы); 
столбцы  – следующему состоянию (типу 
породы). Элементами матрицы являются ве-
роятности перехода от одного типа породы 
к другому.

В нашем случае используется шесть 
состояний (типов пород), поэтому матрица 
имеет размер 6×6.

Оценка достоверности полученной ма-
трицы согласно [9] показала, что статисти-
ка отношения правдоподобия имеет зна-
чение − 417.96, меньшее, чем критическое 
значение 179.58; значение AIC составляет 
88.43, а значение χ2 = 3.55 меньше крити-
ческого значения 37.65. Следовательно, по-
лученная матрица переходов по указанным 
критериям характеризуется марковским 
свойством и достоверна.

Согласно матрице переходов (рис. 1) пес-
чаник (состояние 1) с вероятностью 0.29 пе-
реходит в мергель (4) или доломит (6).

Алевролит (2) характеризуется высокой 
вероятностью остаться алевролитом (0.46); 
часто переходит в глину (3) и мергель (4).

Глина (3) остается глиной с вероятно-
стью 0.41; часто переходит в мергель (4) 
(вероятность 0.37).

Мергель (4) переходит в мергель с веро-
ятностью 0.48; также переходит в известняк 
(5, вероятность 0.16) и доломит (6, вероят-
ность 0.12).

Известняк (5) переходит в известняк или 
в мергель с вероятностью 0.25.

Доломит (6) переходит в мергель с вероят-
ностью 0.5 и в доломит с вероятностью 0.39.

Чередование пород (состояний) указы-
вает на периодические изменения условий 
осадконакопления (глубина моря, удалён-
ность от источника сноса, климат и т. д.).

Высокие вероятности оставаться в том же 
типе породы (особенно для мергеля, алевро-
лита и доломита) указывают на длительные 
периоды стабильных условий.
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Рис. 1. Цветовая карта матрицы переходов. Каждая ячейка матрицы показывает  
вероятность перехода из состояния, указанного по вертикальной оси, в состояние,  

указанное по горизонтальной оси. Состояния: 1 – песчаник, 2 – алевролит, 3 – глина,  
4 – мергель, 5 – известняк, 6 – доломит. Значения в ячейках представлены в виде чисел 

(вероятность перехода)/цветов (интенсивность перехода) 
Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Переходы между разными типами пород 
(например, песчаник → мергель или глина 
→ мергель) свидетельствуют о существен-
ных изменениях среды осадконакопления.

Высокая вероятность переходов между 
мергелем, известняком и доломитом гово-
рит о значительном вкладе карбонатного 
осадконакопления в разрезе.

Переходы к песчанику и алевролиту 
указывают на эпизоды усиления сноса об-
ломочного материала с суши.

К интервалам стабильных условий осад-
конакопления (диагональные элементы 

матрицы >0,4  (рис. 1)) относятся, напри-
мер, интервалы 29.09-33.39 м (серия мерге-
лей с редкими прослоями других пород); 
28.15−28.39 м (серия доломитов); 17.03− 
18.55 м (чередование мергеля и известняка, 
с преобладанием мергеля); 7.35−7.44 м (се-
рия доломитов) (рис. 2).

Указанные интервалы могут быть оха-
рактеризованы как длительные периоды 
стабильного морского режима с преимуще-
ственно карбонатным осадконакоплением 
(мергель, доломит) или терригенным осад-
конакоплением (алевролит).
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Рис. 2. Строение разреза нижнеказанских 
отложений. Состояния (литология):  
1 – песчаник, 2 – алевролит, 3 – глина,  

4 – мергель, 5 – известняк, 6 – доломит 
Условные обозначения: 1 – интервалы 
стабильных условий осадконакопления 

(диагональные элементы матрицы >0,4 (рис. 
1)); 2 – интервалы резких изменений в условиях 

осадконакопления (элементы матрицы вне 
диагонали с высокими значениями (рис. 1)) 
Источник: составлено авторами на основе 

полученных данных в ходе исследования

Интервалы резких изменений условий 
осадконакопления характеризуются частыми 
переходами между разными типами пород 
(высокие значения вне диагонали матри-
цы (рис. 1)), например: переход на отметке 
8,05 м (песчаник (1) → мергель (4) (P(1 → 4) 
= 0.29)); переход на отметке 28.49 м (мергель 
(4) → песчаник (1), затем снова мергель); пе-
реход на отметке 20.99 м (глина (3) → мер-
гель (4) (P(3 → 4) = 0.36)); серия переходов 
на глубинах 40.29−41.85 м (чередование гли-
ны, мергеля, алевролита); переходы на от-
метках 16.55 м, 17.33 м, 35.09 м (известняк 
→ мергель ((P(5 → 4) = 0.25)), рис. 2).

Интервалы усиления сноса терриген-
ного материала сопоставляются с эпизода-
ми регрессии (обмеления), когда береговая 
линия приближается к области осадкона-
копления (тектонические поднятия суши, 
активизация эрозии; климатические изме-
нения (увеличение атмосферных осадков, 
усиление стока); формирование дельтовых 
или прибрежно‑морских фаций). Интерва-
лы усиления сноса обломочного материала 
с суши характеризуются переходами к пес-
чанику (1) и алевролиту (2), например: по-
явление песчаника (1) (отметка 8.05 м); 
отметки 29.54 м и 29.69 м (мергель (4) → 
песчаник (1)); появление алевролита (2) 
(отметка 15.85 м: мергель (4) → алевролит 
(2)); отметки 42.79 м, 43.29 м (мергель (4) 
→ алевролит (2)); отметки 47.03 м – 47.29 м 
(серия алевролитов).

Распределение состояний и перехо-
дов задает циклический рисунок строения 
разреза: выделяются регрессивно-транс-
грессивные циклы (пять полных и один 
неполный) категории D по классификации 
Миалла [1; 2]. Их границы контролируются 
характерной сменой литотипов и зон усло-
вий осадконакопления по данным матрицы 
переходов: регрессивная фаза отмечает-
ся переходами, связанными с усилением 
влияния суши (глина/карбонат → алевро-
лит → песчаник), а трансгрессивная фаза 
характеризуется переходами, связанными 
с увеличением доли тонкозернистого мате-
риала и карбонатов (песчаник → алевролит 
→ глина/карбонат). Один цикл приходится 
на байтуганское время, три цикла  – на ка-
мышлинское время и один полный+один не-
полный циклы – на красноярское время.

Таким образом, камышлинский гори-
зонт характеризуется наибольшей полнотой 
и литофациальным разнообразием цикли-
ческой летописи по сравнению с байтуган-
ским и красноярским горизонтами, что со-
гласуется с данными [13]. 
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Проведенный анализ строения нижне-
казанских отложений методом цепей Мар-
кова показал информативность матрицы 
переходов для понимания закономерностей 
формирования разреза, его неоднородности 
и цикличности.

Заключение
Проведенное исследование демонстри-

рует перспективность применения метода 
цепей Маркова для анализа строения ниж-
неказанских отложений на основе распре-
деления событий осадконакопления, рас-
познаваемых в матрице переходов. Подоб-
ный подход может быть использован для 
изучения других подразделений пермской 
системы, строение которой характеризуется 
сложным фациальным строением, обуслов-
ленным колебаниями уровня моря.

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на сочетание метода цепей 
Маркова с традиционными методами гео-
логического анализа и на совершенствова-
ние алгоритмов сбора и обработки данных 
и построения матриц переходов с высоким 
уровнем достоверности.

Полученные результаты могут служить 
предварительной основой для создания но-
вых методических рекомендаций по изуче-
нию осадочных разрезов, что имеет важное 
значение для развития циклического анали-
за в связи с тем, что математическая модель, 
построенная на основе марковских процес-
сов, позволяет оценивать вероятность сце-
нариев формирования осадочных толщ.
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