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В ВЕДЕНИЕ 

В :ХХ веке , и особенно во второй его половине , происходит 
быстрая смена исследовательских программ , а следовательно , ста
рых и новых идей во всех областях знаний, в том числе и в гео
логии. Быстрая смена ид�й и парадиrы во всех естественных нау
ках во многом обусловлена стремпением к точности, т . е .  :к ис
пользованию математического аппарата, унификации и автоматиза-_ Ции сбора, хранения и использования данных. Подтверждением это
го могут быть и настоящие методические разработки, касапциеся 
проблемы седиментационной цикличности. 

Стремление "равняться" на TaI\YD достаточно развитую и "стро
гую" науку, как физика, способнУЮ дать точные и обоснованные 
количественные :характеристики.явлений и процессов, имеюцих мес
то в современном мире , а также в происходившем далеком пропJJrом*, 
вполне логично и правомерно . При этом, естественно , следует от
давать себе отчет в том, нас:колько методы физи:ки примеНИМЬI в 
геологии. 

Физика изучает в основном прОдессн, а геология имеет дело 
главным образом со следствиями процессов. Одна из важнейших це
лей геологии - изучая "следствия", понять ход процессов (как это 
происходило?) , объяснить их природу (почеl,\V это происходило?) . 
Лишь сравнительно небольшой круг явлений и процессов геология 
может изучать непосредственно , сейчас (вулканизм, землетрясе
ния, современное осадконакопление и т .д. ) .  

Физика и геология в опреде.i:rенном смысле развивались в про
тивоположных направлениях. Физика (а также химия) ПlЛа от наибо
лее "зримых" ( "круmшх" ) объектов ко все менее "зримым" ( элемен
тарным частицам и ан_:rичастицам) и за:конн микромира ПЬ1талась ис-

* Например, состояние Вселенной 20 wrpд. лет назад. 
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по.пьзовать для объяснения устройства и функционирования мега-

мира*. 
. 

В геологии, несмотря на неравномерность развития наук , ее 
составляпцих, явно просматривается тенденция от изучения наи
более "зримы:х", т.е. "мелких", объектов, ка:кими ЯВJIЯЮТСЯ мине
ратi и криста.л.лн, перейти к познанию все более крупннх объек
тов, ВПJiоть до оболочек, сфер и Земпи в'целом. Развитие геоло
гии свидетельствует о том, что·пока недостаточно созрела науха 
одного ("низшего") уровня, не начнет развиваться науха и сле
дупцеrо уровня. 

Так, то.пько после того как достаточно "созрела" минерало
гия, утвердилась в качестве самостояте.пьной иатегрирупцей нау
ки литология. Ее бурное развитие в течение последних 30-40 лет 
привело к оформлению JШТМОЛОГИИ - науки об объектах следупцего, 
надпородного, уровня организации. 

· 
ЕЦе одно из различий физических и геологических методов 

состоит в том, что в физике вначале открнвается и математиче
ски описывается теория, захон, а дaJiee начинается испо.пьзова
ние их в практике. В геологии все наоборот. Вначале в практи
ке теоретических и практических исследований интуитивно ИQ.
ПОJIЪЗiется какая-нибудь гипотеза, 38.Кономерность, а затем пред
прин::имаются попытки кх логического обоснования. По мнению не
которых исс.педователей, в геологии, несмотря на ее многовеко
вую историю, есть одна-две теории, логически оформлешmе, но 
без математического обоснования, и нет ни одного закона на 
уровне обоснования законов физики. Причин здесь, вероятно, не
ско.пько, но не исКJПJЧено, что гmз.ввая - это специфика геологии, 
ее предметов и объектов исследования. Поэтому мы не CRJIOШIЬI ги
пертрофировать и фетишизировать (измерить - еще не значит по
знать!) роль математики в геологии, и в частности в литмологии, 
хотя и не отрицаем значения математических методов для развития 
нашей науки , в том числе для исследования цикличности. Однако 
на вопрос о границах применения количественных подходов в лит
мологии о.д!IОзначно ответить трудно: литмолоrия как наука делает 
лишь первые шаги на пути своего становления. И все-таки попытки 

*Как известно, были отдельRЪ1е попытки и обратного 
·
характера, 

IJШII)имep ядро атома прЕЗдст�ось в вИде сОJШечной системы 
(Ю.Н.карогодин, далее IO.K. J. 
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в этом направлении нами ужв предпринимались; бwха пред.ложена 
"Схема основных задач математизации и их последовательность при 
решении узловых вопросов седиментационной цmtлИЧНости" /Карого
дин , !980, рис . 34 , с. 99 /. Теперь же имеет смысл акцентиро
вать внимание на другом. 

Необходимость широкого использования математических мето
дов в изучении ЦИRЛИЧНости, :как нам представляется, резко воз
росла в связи со сменой исследовательских программ, т . е .  гене
тический подход смени.лея системно-структурным. Системно-струк
турный анализ породно-слоевых ассоциаций (САПА) открывает широ
кие возможности д.ля эqфективяого применения c8№ix ра.ЗJIИЧННх ма
тематических методов к решению все новых и новых задач. При 
структурном подходе , в отличие от генетического , многое можно 
точно измерить . 

Одной из важнейших проблем можно считать КОJlИЧественное ВЬ!
ражение степени сложности структуры систем слоевых ассоциаций 
/Трофимук, !984 /. Эта проблема непосредственно связана с дру
гой - количественного выражения ранга и масштаба слоевых сис
тем (цик.литов) и их соотношения. В свою очередь, обе они входят 
в состав проблемы выделения иерархической организации слоевнх 
ассоциаццй. 

Проблема границ в.САПА, как и вообще в геологии, стоит 
очень остро . важно не только качественно , но и количественно 
различать внутреmmе и внешние границы ЦИRJIИтов ра.ЗJIИЧНого типа 
и раШ'а по степени связи между слоями и слоевыми ассоциациями. 
С этой целью введены такие новые понятия, как "квант седимента
ции", "коэф!Jициент прогрессивности" ,  "делитность" , "коэqфициеят 
делитности" и некоторые другие . Все это свидетельствует .о том, 
что мн ужв знаем, что необходимо мерить и зачем. 

Во многих случаях геолог располагает крайне снудной ин-
формацией о вещественном. составе разреза, к тому же и комплекс 
геофизических исследований скважин (ГИС) довольно беден . К тому 
же часто разрез, на первый взгляд,представляется монотонным, и 
тогда на помощь приходят математические методы, позволяпцие ВWI
вить скрытую цикличность и периодичность . 
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Г л а в а  l 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТО.Щl ВШffiЛЕВИЯ СКРЫТОЙ ПЕРИОДИЧНОСТИ 
В СТРОЕНИИ И ФОРМИРОВАНИИ ОСАдОЧНЫХ ТО.ШЦ 

1.1.  Изученность вопроса и оозор основН!:lх методик 

Геологический разрез представляет собой суммарный резуль
тат взаимодействия колебательН!:lх движений разных порядков, ко
торые проЯВJI.ЯЮТся одновременно и наклащmаютс.я: друг на друга 
(ЦИКЛЪI коротких периодов на длиннопериодные). Поэтому., когда 
уста.навли:вают .я:вную цикличность,·опираютс.я на конечный суммар
НЪIЙ результат дейотвия природного механизма осадконакопления:, 
обусловившего исследуе� осадочную толщу. В случае вняв.лени.я 
скрытой периодичности решаете.я: как бы· обратная задача: суммар
НЬIЙ результат э'!•ого сложного процесса расхладываетс.я: на прос
тые состаБJI.ЯЮЩИе, каждое из которых представляет собой домини
рупцее колебательное движение со своими параметрами - периодом, 
амплитудой и начальной фазой. Можно различить среди колеба
.тельН1:1х движений их порядки по периолам и а.\ЩJЩШам колебаний 
и количественно оценить посJtедние, если_ ;идя этой цели исполь
зовать ·сущеот:вуnцие математические методы. Проблема. вwmления 
скрытой ЦИRЛИЧНости, ,периодичности ("ритмичности")* строения: 
и формирования осадочных (и не осадо'ПШХ тоже) ТОJПЦ была од
ной из перВЪiх, при решении которой они были применены. 

Известно, что большую часть литмосферы (осадочной оболоч
ки Земли) составляют толщи, лшпенные скелетной фауны .  Это и 
дофанерозойские образования:, и континентальные толщи фанерозоя:, 
эанимапцие не мене.е 50-60 % общего объема осадочннх образова
ний. Расчленение и корреляция разрезов такого типа традицион
ным биостратиграфическим методом либо существенно затруднены, 
либо вообще невозможнн. Использование других стратиграфических 
методов часто приводит к субъективНЪIМ решениям. Одним из мето
дов, с помощью которого можно решить эти вопросы, являете.я: цик
лострати:графический (САПА)/ Карогодин, 1980; Трофимух, Карого
дин, 1982 и др. /. Однако и он на своем пу'l'И встречает ряд 

* Правилънее было бы говорить о скрытой литмичности (Ю.К.). 
1!:. 
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трудностей (монотонный тип разреза, значительные перерывы в 
наблюдении и т.д.)-. Нередко и макроскопически выделить цикли
ты в ряде разрезов весьма трудно. Име�mо в таких случаях воз
никает необходимость использовать математический amrapaт как 

наиболее �бъективНЪIЙ инструмент для расчленения и корреляции 
разрезов, :выявления периодичности и цикличности формирования 

осадочных тОJПЦ. 
Ка.к отмечает А.Б.Вистелиус, ":выявление скрытых периодИЧ

ностей в естествеННЪIХ процессах, всегда б:ыло достаточно слож
ной задачей. Эту задачу математически удалось поставить толь
ко после работ Фишера (Fisher, I929) и Вольда (Wold , I938)" 
/Вистелиус, I9?5, с. ПВ. /. 

Толчком к использованию математического аппарата в гео
логии у нас в стране-послужили работы А.Б.Вистелиуса /Висте
лиус, I945, I96I, I963 /. Он высказал идею, что геологические 
разрезы - это овеществлешrое следствие колебательных движений 
земной коры. Эти движения осущестВЛЯJIИсь одновремеШiо в соот
ветствии с несколькими синусоидальными законами. Можно иссле
довать каждЪ1Й порядок колебательных движений, вЬlделив из раз
реза и исследовав отдельные синусоиды, отвечаццие этим зако
нам . Эта идея систематически разрабатывалась А.Б.Вистелиусом, 
и ему первому принадлежит четка.я математическая постановка · 

этой задачи и разработка методов ее решения. Им же отмечено, 
что задача расчленения и корреляции циклически построенных 
толщ наиболее успешно решается при помощи таких методов слу
ча.йных фУmщий, как анализ времешшх рядов, гармонический 
анализ и некоторых других направлеюшх на выделение скрытых 
периодичностей. 

В работе А.Б.Вистелиуса, на примере анализа пористости 
карбонатных отложений верхнего палеозоя Волго-Уральской н� 
теносной провинции, описывается методика ВШIВJiевия скрытой 
периодичности осадконакопления. Изначально предполагается, 
что распределение пористости По разрезу ВЪiзывается некоторой 
динамической силой - процессом. Неизвестен сам процесс, а 
также характер случайной функции, порождаемой этим процессом, 
т.е. идеальное распределение пористости. Однако известны ве
JПliЧИНЫ пористости Пород как реализация случайной функции, яв
лякщейся итогом действия динамической системы и наложившихся 
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на него случаАннх исхажений. По этим на6JщцеНИJD1 можно составить 
суждение о·ди:яамичесхой системе и найти мето.tt аппроксимации СJГ!
чайной ф3нкции , порождаемой ею. 

Исследование скрнтой периодичности начин.а.лось с того , что 
по разрезу строилась кривая пористости, причем значения отклады
вались в равномерном масштабе мощности .. Кривая пористости сгла
живалась формулами Шепарда: 

u = � [1?9U0 + 135(U1 + u_1) + '°(u2 +u_2) -

- 55(U3 + u_3) + 15(U4 + U-4)] , (I .2) 

где: u - сгJIВ.аенное значение ор,цинаты ,  U0 - ор,цината сглажи
ваемой точки , un и u_n - ор,цинаты точек , расположеННьtх пе
ред и после сглаzи:ваемой ординаты. 

Сrпаживяние поэВОJIЯет более контрастно вЬiделить экстре
маJIЬВНе значения кривой , а также обнаружить, что кривая измене
ния пористости.имеет несколько волн , наложеННЬIХ .цруr на .цруrа. 
При этом почти всегда ВЬiделяется волна, период которой имеет 
тот же порядок , что и мощность всего разреза, и ,  кроме того , 
присутствуют ВОJШН с меньшими периодами. . 

Наиболее низкочастотные , с наиболее .цпинным периодом волны 
наз:ванu А.Б.Вистелиусом "макроритмами" , волны , имепцие средние 
частотu и соответственно средние дпинн периодов , - "меэоритма.
ми", а самые внсокочастотнне, с воротким: периодом волны - "мик-
роритмами"* /Вистелиус , I963 / • · 

Проце.цура ВНЯВJiения сйстематической составляпцей бн.ла. сле
дупцей. На самом первом этапе ВЬiделялись "макроритмн". Для это,... 
го по предварительно сгтurенному JЩЦУ' на6J!юдений определялось 
(визуально или с помощью циркуля) примерное положение соседних 
максимумов волнообразных поднятий наиболее ,цлинной волны (рас-

* Термин "ритм" эдесь использован неточно. Правильнее в данном 
СJГjЧае говорить о периодах и периодичности: период изменения 
пористости { Ю.К. ) . 
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стояние 1_ ме)!(,]]у ними) . Величина 1 есть дди:на периода синусои
дьt, и тогда частота ее w = � • По величине периода 1 мето
дом наименьших :ква,цратов подбиралась синусоида 

у1 = у +А· cos(wx1 - lfo) , 

где У1 - i,...ая величина ряда на6.людений, 
у - средняя величина ряда набJIЮДений, 

А - амплитуда синусоИдьt, 

(I .З) 

w - частота или коэф!Jициент, укаэнвапций , ка.кую часть 
круга Проходит колебание при переходе на принятый · mar расстояния, 

'f0 - начал:ьная фаза синусоИдьt, 
х1 - расстояние внбранных точек на6JIЮДения от начала 

разреза. 
Определив и подставив значения А и tt 0 в формулу ( I .  З) , 

находили значения сивусоИДЬI, определsmцей "ма.кроритм". Опреде
ление "мезо-" и "микроритмов" достигалось последователъНЬ1М вн
читанием из ряда на6.людений найденной закономерной сост� 
щей и исследованием остатка на периодичность. 

Закономерности поведения "микро-" и "мезоритмов" "сводят
ся к тому, что ритмы фазовой диф!Jеренциа.ции определяются гео
тектоническим режимом обстановки седиментации, находящей свое 
выражение в процессе фор.шрования мощностей и структурirых форм" 
/ВИстелиус, 1963 , с. П6 /. 

Каждый из трех параметров синусоИДЬI ( ш , 'Р и А) , опре-
. о 

делsmций "ма.кро-" или "мезоритм", несет определенную смысловую 
нагрузку. Наиболее важный параметр-- величина коэф!Jициента пе-
риодичности (,.J , так как он определяет величину периода "рит-
ма"*. По :мнению А.Б.ВИсте.пиуса, ВеJIИЧИШl коэф!Jициента l.J тесно 
связаны с региональным геотектоническим режимом. В зонах ре
гионалъНЬiх поднятий величина w возрастает, а в зонах опус
каний - уменьшается. _ 

Величина фазн l.f- 0 может представлять интерес дпя геологи
ческих реконструкций. Значения IP0 пересчитанные на подошву 
ка.кого-либо стратиграфического горизонта, могут быть испо.пъзо
ванн ДШI количественного картирования объемов размытых толщ 
при крупннХ стратиграфических несогласи.Ях. " • . .  Картирование 

* В данном случае по существу, речь идет о ЦИRЛе (Ю.К. ).  
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объемов вы:павших частей стратиграфических единиц представляет 
очень важную задачу геологического исследования, а потому 
изучение ве.личин 1/1 0 , пересчитываемых на раЗJIИЧНЪ1е поверх
ности, может дать в руки геологов мощный инструмент д.ля изу
чения трансг:рессивно-рег:рессив�шх ЦИКllОВ во времени" /Висте-· 
лиус, 1963, с. f!J/. 

Кроме того, коэqфициент ip0 интересен тем, что во многих 
с.лучаях разрезы могут быть увязаны меж;пу собой путем сравне
ния фаз га:рмоюш. При закономерном изменении мощностей точки 
цикпита, находящиеся: в одной фазе, до.1шщ распОJIЭ.Гатьqя на 
одном стратиграфическом уровне . Нарушение этого условия ВJiе
чет за собой на:руmеНие увязки фаз кривой с границами страти7 
графических единиц� 

Амп.питуда А периода несет в себе информацию о размахе ко
лебаний значений исследуемого Параметра. 

Описанная методика была реализована на большом количестве 
разрезов карбонатной толщи верхнего палеозоя Волго-Уральской 
провшщии, проду-Ктивных отложений среднего плейстоцена Азе:р
ба.й,цжана. и красноцветных отложений п-ва Челекен /Вистелиус, 
I96I, I963/. Преможенный метод, в котором бwro использовано 
изменение гранулометрического состава отложений в вертикальном 
разрезе, ПOЗBOJIИJI ВО внешне, казалось бы, Неупорядоченном че
редовании слоев террШ.енных пород (с различной

.
крупностью зе:р

�а) выявить скрытый порядок и использовать это д.ля расчленения 
и корреляции разрезов. 

Дальнейшая разработка идей А . Б . Вистелиуса и применение 
аналогичной методики в литологических исследованиях связаны с 
анализом .я:тулийских (средний протеозой) терригенных образова
ний Карелии /Хейсканен, I975/. Результатя подтвердили пр�
пиальную возможность и полезность применения веро.я:тностных ме-

1 
тодов при изучении динамических систем. В этих работах .я:тулийс-
кая (средний п:ротерозой)седиментаци.я: изучалась путем моделиро
вания: распределений в разрезах осадочннх тотц среднего размера 
зерен и содержа.ний нерастворимого остатка методами случайных 
функций . Были рассмотрены четыре типа моделей, соответствупцие 
различным возможным геологическим ситуациям - процессы: "белый 
шум", скользящих средних, конечной авторег:рессии и гармониче
ский . наиболее подходящей оказалась гармоническая: модель, ко-
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торая: после оценки ее параметров использовалась для сопоставле
ния разрезов , в том числе удалеНШ:lх и разнофациалышх, и кар
тирования последовательности формирования поверхностей раздела. 
К.И.Хейсканен пришел :к выводу , что :кривая "мезоритма" ( наиболее 
длинновоJШовая составляпцая модели) , по-видимому , отражает :ко
лебательные тектонические движения :крупных блоков доятулийского 
основания ,'· а отметки начальной фазы "мезоритма" в подошве яту
лия :количественно отражают главнейшие особенности рельефа доя
тулийс:кого основания в последовательные моменты его захоронения. 

Во всех рассмотренных выше работах для выделения скрытых 
периодичностей в :качестве характеристик разрезов осадочных тоJПЦ 
были избраны пористость /Вистелиус , I963/ , закодированный лито
логический состав отложений /Вистелиус , I96I/ , средняя зернис
тость терригенных пород ·и нерастворимый остаток в :карбонатных 
породах /Хейсканен , I975/. 

В.Н.Деч и Л.Д.Кноринг при решении аналогичных задач поми
мо пористости , :карбонатности , плотности·и других свойств по
род , определяемых по керну ,  проанализировали еще и данные гео
физических исследований скважин /Деч , Кноринг , I978/. Для этой 
цели были использованы предварительно :квантованные диаграммы 
:каротажа.: бокового :каротажного зондирования (БКЭ), нейтронного 
гамма-метода (НIМ), гамма-метода (!М), акустического метода· 
(АМ). Авторы нагJЩЦНо показали преищvщество :количественных ме
тодов исследования каротажных диаграмм перед традиционным ви
зуальным анализом. 

Расчленение и сопоставление разрезов на основе визуально
го анализа диаграмм сводится :к выделению на них характерных 
импульсов (реперов) и поиску подобных реперов (опорных плас
тов) в диаграммах других скважин . Традиционно исследователи 
выделяют и запоминают какую-либо специфическую конфигурацию 
отрезка диаграммьt . Затем подобная :конфигурация отыскивается в 
:кривых :каротажа. соседних скважин. При сложной форме конфигура
ции диаграммы визуальное наблюдение затруднительно и малоэф
фективно. В целом результаты визуального анализа диаграмм гео
физических методов зависят от опыта и интуиции специалиста , 
причем зачастую В НИХ прИВНОСИТСЯ Нема.лая ДОЛЯ субъективизма. 
Поэтому именно здесь давно возникла потребность в разработке 
объективной процедуры , реализуемой на ЭВМ, как альтернативы 
рутинному ручному труду. 
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Авторег:рессиошшй, автокорре.ляциошшй и спектральный ана
JIИЗЫ, ИСПОJIЬЗОВЭJППiе указэ.нныыи авторами, даm возможность дос
таточно ПОJШО исследовать структуру .любой исходной реrистог:рам
мы и на базе ко.личествеНН!:lх мер вскрыть и описать специфические 
черты их структуры. Их методика базируется таю�tе на идее фосси
лизации в гео.лоrических разрезах ко.лебв:тельных движений земной 
коры, и решение задачи определения скрытой периодичности сво
дится к выдмению гармонических состав.ляпцих процесса осадкона
копления и к оценке параметров моде.ли 

q 
Уь = /3 о + .L.В ;COS(Wjh - 1Р.) + eh ' 

J=1 ... J 
( I .4) 

где Уь - значение соответствукхцей характеристики в точке h 
разреза, р 0 - нулевой член, fJ j - амплитуда ко
лебания, wj - частота ко.леба.ния, IPj - начальная: 
фаза, q - число значимых гармоник, eh - слу
чайная соста.в.ляпцая:. 

При этом анализируются как закономерные (нулевой член и 
значимые гармоники) ,  так и случайные составJIJПЩИе . Дц.я оцешm 
частот (периодов) и числа периодических компонент здесь исполь
зуется иной математический armapaт, а именно: элементы статис
тической теории классификации с обучением и теория выделения 
полезных сигналов на фоне сильно флуктуиру!W(И.Х помех /Левин, 
I969 / . Последовательное применение коррелоrрамм- и периодог:рамм
анализа составляет часть методики . Если коррелог:рамма вн.явля:ет 
периодическую динамику исследуемого ряда с ростом сдвига " и 
при некоторых сдвигах величина r (,; ) значительна, то исход-
наЯ эмпирическая переменная: содержит периодическую (гармониче
скую) компоненту . В таком случае исходная: информация подверга
ется преобразованию с целью определения всех параметров модели 
( I .4) . Это достигается применением прmщипа "обучения с учи-, 
телем", в результате чего формируются последовательности эта
лонных гарvюнических соста.в.ляхщих о h с различными (пробными:) 
периодами т j и нулевшли (пробными) членами ,в oi , задаваемы
ми через определенный шаг. Сравнение исходной регистограммы Уь 
и эталонной функции J h ( Р oi , Т j ) проводится по критерию: 

S( 1101 • Tj) = n�1 '!;-,,[Уь - d' < .Воi • Tj)]2 
• 

(I.5) 
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являnцемуся функционалом дl3УХ параметров - среднего члена и пе� 
риода. Эта функция есть определенный аналог функции спектраль
ной плотности (значения спектральной плотности отыскиваются в 
точках, не обязательно кратных величине 2:г./n , что лучше сог
ласуется со спецификой решаемой геологической задачи). График 
функции s ( /3 , Т) не что иное, как модифицированная периодо
rрамма , где минимальньzм значениям s ( /3 , Т) соответствуют ис
комые периоды составшп:щих Т, сумма которых определяет иссле
дуемую регистоrрамму (без ее случайной компоненты е ). 

Такой Подход, по :мнению авторов методики, благоприятен Д)1Я 
,д;тшнопериодных (низкочастотных) составляпцих и позволяет отыс
кивать перИодические компоненты, период которых в 1,5-2 раза 
превосходит интервал на6.mQцений. 

Используя данную методику, В.Н.Деч и Л.Д.КНориnг проана
лизировали 19 разрезов разновозрастных :карбонатных тотц, вскры
тых г.лубокими скважинами в раЭЛИЧНl:lХ районах СССР, причем вы
полнялось требование, чтобы в разрезах не было перерывов в осад
конакоплении. Исследовались разновозрастные породы: по Прибал
тийской синеRJIИзе - отложения ордови:ка, представленные мергеля
ми, доломитами и известняками, по Усино-Колвинскому валу - от
ложения карбона, по Анrаро-J!енской синеклизе - :карбонатного 
осинского горизонта нижнего кембрия, по Терскому антиклинорИJJ 
и западной антиклинальной зоне Южного ,Пдгестана - верхнего ме
ла. О:казалось, что различные геологические и геофизические ре
гистограммы, характеризующие один и тот же разрез, содержат 
гармонические компоненты одногр периода, а разновозрастные от
ложения, приУРоченные как к платф:>рменному, так и геосинк.nи
нальному типу бассейна, - однотипную скрытую периодичность (в 
масштабе мощности), состоящую из пяти доминирупцих периодов 
(в метрах): 1) 220-300, 2) 100-150, 3) 55-80, 4) 30-70 и 
5) 15-25 /Деч, КНоринг, 1978, с. 151/. Очевидно, эти резуль
таты еще нуждаются в подтiэерждении, однако они, несомненно, 
предсТЩIJIЯЮТ определенный интерес, так как опубликованные дан
ные такого рода еще очень малочисленны. 

В работе В.М.Лайкама с соавторами /Лай:кам и др., 1984/ 
использовалась схема Балла для разложения кривых геофизических 
разрезов скважин, представленных диаграммами нейтронного гам
ма-метода (iirм) и гамма-метода (IМ), на 

'
несколько элементарных 
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кривых в виде мa.Itpo-, мезо- и микроциклитов. Исследовались раз
резы карбонатной-толщи среднего карбона ряда районов Башкирии. 
ЦиЕлический метод изучения разрезов позволил выявить в· турней
ском ярусе нижнего карбона пять однотИПНЬiх циклитов . Изучение 
мезоцик.личности разрезов дало возможность авторам с большей точ
ностью прогнозировать развитие пластов-кОJIJiекторов и связанную 
с ними нефтеносность. 

Как известно, скрытую периодичность можно изучать и в 
пространстве и во времени. В пер�ом случае , пр:именительно к исс
ледованию цикличности осадконакопления:, геологический разрез 
представляется в �сштабе мощнощ·и и величины "ритмов", "ЦИRЛов" 
определяются в метрах , как это имеет место в работах А.Б. Висте
лиуса, К.И.ХейскаJiена и Л.Д.Кноринrа. Во втором случае этот же 
геологический разрез следует рассматривать в масштабе времени. 

А.Б.Ронову принадлежат ОДНИ из первых работ, в которых гео
логический разрез представлялся в масштабе абсолютного времени. 
/Ронов, I946, I949/. По его мнению, при количественных методах· 
изучения истории геологического процесса следует опираться на 
факты, наблюдения и обобщения , накопленные геотектоникой, лито
логией, стратиграфией, исторической и региональной геологией и 
рассматривать эти факты "в перспективе абсолютного времени , ко
торое должно лежать в основе геологии как науки исторической" 
/Ранов , I949, с. 4 / : 

. 
Указанное направление исследования периодичности осадкона

копления приобретает реальную основу благодаря успехам, достиг
нутым в последние годЫ в области совершенствования радиометри
ческих методов измерения геологического-времени. Получение но
вых радиологических данных позволило уточнить геохронологиче
скую шкалу фанерозоя, составленную по реперНJПi! точкам. 

Испо�зование шкалы абсолютного времени при исследовании 
геологических разрезов открывает возможность .пдя выявления пе
риодичности осадконакопления. Этот подход был реализован в ра
батах /Одесский, I968 , I972, I980 / . В качестве предпосЬLЛЮI им 
тоже принималось , что геологический разрез есть результат коле
бательных движений земной коры и что эти движения синусоидальны. 
Выделение отдельных синусоид, соответствующих им, производилось 
методом обзора числовой совоRУпности /Ханович, Яновский, Айне
мер и Конисская , I968/ , а в качестве анализируемого параметра, 
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хара.ктеризупцего процесс осадконакопления , использовались из
менения_ гранулометрического состава отложений по разрезу, 
представлеННЬJе кодами пород . Метод обзора числовых совокуп
ностей был предложен для выявления интервалов повторяемости 
( появления максимума или минимума через одни и те же проме
жутки) вещественных и мощностных характеристик слоевых ассо
циаций по разрезу. ДдНны:й метод представляет собой прибли
жешш:й способ анализа периодичности и сводится к осреднению 
резуJIЬтатов наблюдений на отдеJIЬных интервалах. 

Метод обзора числовой совокупности повторяет вычислитель
ную схему Бюи - Балло /Серебренников, Первозванский , I965/ и 
отличается от нее тем , что значения разностей д sm в суммар
ном ряду ( формула I.27) нормируmся делением на величину 2р 
( р  - число строк в таблице) ,  а периодограмма подвергается 
сглаживанию. 

В работе И .А.Одесского приводятсЯ результаты обработки 
этим методом 49 сводных геологических разрезов и разрезов опор
НI:lХ скважин мезозойско-кайнозойского осадочного чехла Западной 
Сибири , Казахстана , Средней Азии , Кавказа и Крш.ш. Повсеместно 
выделены однотипные геологические циклы с период� I0 , 5; I9 , 5·; 
ЗI и 42 М1!Н. лет /Одесский , I972/. 

Итак ,  использование математических моделей существенно . 
расширяет возможности исследования цикличности и позволяет 
вскрыть и описать общие и специфические черты процесса осадко
накопления . 

I.2 . Выявление скрытой периодичности осадконакопления 
математическими методами 

Прежде чем перейти к описанию использованных методов , хо
телось бы внести некоторую ясность в смысловую нагрузку терми
на "период". В исследовании геологиЧ:еских разрезов смысл тер
мина "период" может иметь два_ значения. Числовая совокупность , 
хара.ктеризупцая геологический разрез и образованная из коли
чествеННЬJх ( числовых) оценок ( характеристик) литологических 
разностей пород разреза , может рассматриваться во временном 
масштабе (в  масштабе абсолютного времени) или в масштабе мощ
ности. Руководствуясь тем , что периодичность -геологических 

I5 



процессов большинство геологов понимают как периодичность вре
менную, т.е. повторение чего-.либо через о,цищutовые интер:вальr 
времени, мы также не хотели бы отступать от этого общего пони
мания . 

В лаборатории геологии нефти и газа ИГиГ СО АН развивает
ся метод системно-струхтурного анализа породно-слоевых ассо
циаций , сущность которого изложена в целом ряде работ А.А.Тро
фщука , Ю.Н.Карогодина /1974, 1975 , 1977 , 1982, 1983, 1984 /. 
Наиболее полно он .отражен в монографии Ю.Н.Карогодина "Седимен
тационная цикличность" /I{арогодин ,

. 
1980 / . Этот метод позволяет 

достаточно объективно и однозначно выдел.я:ть в разрезах естест
венных (и ИС!\У'ССТВеmшх) обнажений по определенным прав:и:,лам 
слоевые ассоциации, ЦИRJШТЫ (Ц) различного ранга: от элементар
ных ( ЭЛЦ) до соизмеримых по времени с галактическим годом. Пос
ледние названы галоциклитами: (ГЛЦ). Иерархическая: цепочка цик-
литов в настоящее время: представляется в следу:nцем виде и в 
сле.пупцих терминах (от самых простых до наиболее сложных): эле
циклиты ( ЭЛЦ) - темциклиты* ( ТЦ) - региональные, или ре
гоциклиты ( РГЦ) и субрегоциклитьt ( СРГЦ) ** - нексоциклиты 
(НК:Ц) В3Е - галактические ЦИitЛИТьt или гапоциклиты (ГЛЦ) . По 
всей вероятности, КЗl!'Дьtе три ГЛЦ � осадочные чеХЛ!:l платформ 
вецц-неогеновоrо возраста - можно объединить воедино. Условно 
такие циклитьr можно назвать тригалоЦИRJШтами• ( ТГЛЦ) с продо.лжи
те.льностью формирования примерно 600 млн . лет. 

В этой иерархической цепочке практически наиболее важны 
ме-, рего- и нексоциклиты, а из них - регоЦИitЛИТьt. Элементар
ные циклитьt представляm большой интерес, как "КЛЮЧИlt" к пони
манию струхтуры более с.ложных систем и внявлению их иерархии. 
:Это как С5ьt "кирпичики" литмосферьt. Регоциклитн - это y:rm С5ло
ЮI, главное, основное "рабочее звено" структуры литмосферы то
·го или иного бассейна. Именно ме- и регоцИклиты оказались те
ми "камертонами", по которым определялось "звучание" наших ме..:. 
тодических разработок. 

* АнаЛоги циклотем угленосньrх отложений. 
:1Вf Обычно до четырех субрегоциклитов содержится в регоциклите. 
*** Видимо, это девять регоциклитов, связанных во времени. 
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Процесс осадконакопления с математической точки зрения от
носится к Itа.тегории случайннх процессов /Вистелиус , I96I , I963/. 
Геологически случайный процесс запечатлен в последовательности 
породных слоев. Наличие свойств стационарности и эргодичности 
позволяет изучать структуру процесса по его единственной реа
лизации , применяя метоДЬI теории с.лучайннх функций, что было 
_доitа.зано работами А.Б.Вистел:иуса и подтверждено после.JJУКIЦИМИ ис
следованиями других авторов (см. раздел I.I), занимавшихся изу
чением периодичности осадконакопления с использованием математи
ческих методов. 

В настоmцее время существует ряд методов выявления скрытой 
периодичности. Наиболее,поJШое оrшсание их приводится в работах 
/СеребреШШRов , Первозванский , I965; Коняев , I973/. 

Исследование цикличности процесса относится к классу ста
тистических задач, Д1IЯ решения которых разработана спектральная 
теория стационарных случайных пРоцессов с дискретНЬIМ временем, 
позволтацая разложить процесс на элементарные состаБJ1ЯК1ЦИе .  
Спектральное разложение (разложение Фурье) чрезвычайно широко 
используется при описании и исследовании случайннх процессов са-
мой разнообразной прироДЬI. Оно занимает лидирупцее положение 
среди возможных и интегральных преобразований. Спектральный ана
лиз служит мощннм орудием исследования физических явлений . Тра
диционные области применения спектрального анализа в:к.люча.ет ана
лиз шумов в радиоприемных устройствах и :каналах связи, определе
ние состава вещества по спектру оптического излуче ния ,  палеомаr
нитные исследования и т.д . В последнее-время пространственный и 
временной анализы внедря:ются в геофизические исследования.Инте
ресно рассмотреть возможность исследования: с их помощью циклич

ности и периодичности осадконакопления. 
В данной работе анализируются четыре метода выявления скры

той периодичности применительно к процессу осадконакопления - ме
тоды Блекмана-ТЬюки , максимальной энтропии, дисперсионного ана
лиза и обзора числовой совокупности. В результате получены оцен
ки спектров и периодограмм. Такая методическая работа была про
ведена с целью выявления наиболее наглядного и надежного метода 
решения интересующей нас проблемы. 

Первые· два относятся к методам спектрального анализа, ко
торые прошли испытания на надежность и с успехом используются в, 
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ряде областей естествознания. Одна.ко в опубJIИRованной литературе 
отсутствуют сведения о применении этих методов )J)IЯ. исслед9вания 
именно периодичности осадконакопления . Метод дисперсионного ана
лиза был избран нами потому , что этот метод традиционно приме
нялся )J)IЯ. расчета и построения периодограмм. И ,  на.конец , метод 
обзора числовой совокупности , опробован И.А.Одесским на большом 
количестве разрезов и рекомендован им.)J)IЯ. использования при ре
шении задач седиментационной цикличности. Перечисленными метода
ми был обработан один и тот же исходный ряд наблюдений /Одесский , 
1972/. 

Исходный qе.Rтический материал 

Применение любого математического метода требует преобразо
вания информации в числовую форму , поэтому первШI! этапом иссле
дования явля:ется стандартная послойная запись разреза , позволл� 
:кщая в дальнейшем осуществить указанное преобразование. Методы 
математической обработки , которые предлагаются ,п;ля вwmления 
скрытой периодичности с помощью оценки спектра , пред'ЬЯВJIЯЮТ оп
ределенные требования к исходной инфорМации. Основное требова
ние к значениям дис�етного ряда - это представление информации 
с равномерНШI! шагом по времени. Кроме того , исследуемый исход
ный ряд должен быть полным , т.е. без пропусков в набл:кщении и 
перерывов в осадконакоплении. 

Применение методов теории случайных функций к исследованию 
случайного процесса по одной его реализации требует выполнения 
условий стационарности и эргодичности . 

Стационарность предполагает отсутствие тренда в исследуе
мом ряду . Приближенный способ проверки стационарности с.Луча.иной 
функции состоит в том , что исходная реализация разбивается на 
несколько частей ,  а )J)IЯ. каждой части рассчитываются математиче-
ское ожидание и корреляционная функция . Если расхождения в 
сравнительных оценках указанных характеристик )J)IЯ. этих частей в 
целом незначительны ,  то можно в пределах требуемой точности 
принять, что используемая )J)IЯ. дальнейшего исследования последо
вательность удовлетворяет требованиям стационарности по отноше-
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нию к корреляционной функции. Эргодичность же означает,  что при 
достаточно большом интервале осреднения дисперсия среднего стре
мится к нулю. Дл.я проверки эргодичности случайной функции по от
ношению к корре.ляционной и математическому ожиданию используется 
следупций критерий: при неограниченном увеличении аргумента кор
ре.ляционная: функция должна убывать по модулю. 

Поскольжу процессы оса.цконако!l1Iения с вероятной точки зре
ния относятся к категории случайных, они, следовате.льно , могут 
быть представлеIШ в виде случайннх функций координат точки 
пространства и времени, описывапцих распреде.ление параметров (фи
зических и химических свойств, структур и т.д . )  пороДIШх слоев 
по латера.ли и вертикали (времени) .  В развитии процессов оса.цко
вакоil1Iения за достаточно продолжите.льные периоды: истории Земли 
в основном не обнаруживается систематическоf поступате.льно-эво
люционирупцей компоненты, за исключением некоторых явлений. По
этому эти процессы можно считать стационарными, тем более что 
Э1ЗОJПЩИонная: соста.вл.smцая может быть устранена специальными 
(регрессионными) методами. В пользу их эргодичности свидетельст
вует ограниченность вариаций в процессах оса.цконахо!l1Iения, по 
крайней мере при постоянных фа.циальных условиях. 

Наличие таких свойств у исходного ряда позвОJIЯет изучать 
структуру процесса по его единственной реализации, иначе говоря, 
по одной какой-либо :характеристике осадка в непрерывных разре
зах осадочВ:ых пород ( см .  раздел I . I . ) .  

В качестве исходного ряда наблюдений, который использован 
для ИJIJIЮСтрадии результатов , по.лученных RВJrДЬIМ из перечисленных 
методов , взята последовате.льность , состоящая из кодов пород по 
разрезу верхнетриасовых и юрских отложений района Авабарской 
губы по результатам полевого описания, которое было проведено 
Ю .Н .Карогодивш/J: и М .А .Левчуком в I97� г .  При этом породам были 
пРисвоевы следукщие кодо:вwе значения (пред.поженные И.А .Оде'сским, 
I972) . 

Известняк . . . . •  
Глина • • • • • • •  
Глина а.пеБритистая 
:Алеврит Известковистый 
Алеврит глинистый 
Алеврит . . . -. . . 
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Алеврит песчанистый . 
Алеврит с галькой 
Песчаник алевритисты:й 
Песчаник меJIRозернистый 
Песчаник среднезернистый 
Песчаник крупнозернистый 
Песчаник с галькой 

.' 
2I 
24 
27 
30 
33 • 36 • 39 

Угленосность 42 
Конгломераты · . • . 45 
Общая мощность изучаемого разреза составила I445 м, время: 

формирования исследуемой толщи (от рэта до келловея) в соот
ветствии с геохронологической IШtaJioй - 43,8 МIIН . лет /Афанась
ев , Зыков, I975/. 

Продолжительность формирования изучаемых осадков принима
лись следуJСJЦей : рэт - IO МJIН .  лет ,  геттанг - 5, синемюр - 4, 
плинсбах - 4, тоар - 4, а.алев - 4, 6айос - 6, 6ат - 5 и келло
вей ( представлен частично) - I,8 МJIН .  лет. Кодовые значения по
род выбирались с временным шагом, равным IOO ООО лет , поэтощ 
анализируемый рнд содержит 438 точек. 

ВЫбранный нами исходный рнд наблюдений был исследован на 
выполнение·условий ста:Ционарности·и эргодичности. Для проверки 
первого условия разрез разбивался на три части , по которым вы
ЧИСJIЯЛИСЬ средние значения и эмпирические корреляционные функ
ции . Полученные оценки средних значений имеют в целом незначи
тельные расхождения и не противоречат гипотезе о постоянстве 
математических ожиданий. Корреляционные фуШЩШ1 к тощ же очень 
сходны между собой (рис . I, а, б ,  в).  Эти результаты позволяют 
принять гипотезу о стационарности исследуемого процесса , кото
рая предполагает также отсутствие тренда. В пользу этого усло
вия свидетельствует изменение зернистости ):юрод по разрезу , 
которая не имеет систематического роста или падения с глубиной , 
что хорошо видно на фактической кривой. 

ВИ.димое стремление к нулю корреляционной функции, построен
ной для значительного интервала (рис. I, г),  указывает на эрго
дичность процесса, представленного исходным рндом данных . 

Приближенность и принятые при проверке стационарности и 
эргодичности процесса осадконакопления допущения оправдываются 
тем, что применяемые методы: спектрального анализа пригодны и 
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0,6' 
0,4 
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о 20 41J 6'1J 6'0 /00 
Рис. I. Корреляциоmше функции JJ.JIЯ верхней (а) , средней (6) , 
Нижней (в) части и всего разреза (г) юрских отложений в районе 

Ана6арской губы 

,J1,7.tЯ изучения некоторых нестационарных процессов . В частности , 
с их помощью возможно изучение процессов, явлтац:ихся Щуmщио
налами от с.лучайннх и детерминиро:ваюшх функций вида /Бунимович, 
I95I/: 

Y(t )  =о/ [ .i;(t ) ,  f(t ) ]  , (1.6 ) 

где У _- некоторая функция; .Е - случайный процесс; f( t) - пе-
риодическая ,или почти Периодическая функция. 
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Приведенный материал показывает, что мы не делаем грубой 
ошибки, применяя в дальнейшем методы анализа стационарных после
довательностей. 

Метод максимальной энтропии 

Дж.П.Еу�Jгом /Вurg , !968/ :и.ля спектрального анализа вре
менных рядов б:ыл пре,цложен так,называемый·метод :максимальной 
энтропии (МЭМ), который специалистами считается в настоящее вре
мя .лучшим методом_ спектралЬного анализа временных рядов. Этот 
метод позволяет подавлять шум , ра:эличать тонкости спек'l'раJIЪного 
распределения и применим как :и.ля коротких, так и :и.ля длинннх 
временных рядов. 

Спектральный анализ можно представить в виде серии последо
вательно вшюлняемых взвешиваний и сглаживаний. В опубJIИКованной 
JIИтературе :и.ля обозначения весовых функций и соответствупци:х Им 
частотных сглаживаний функций испоJIЪэуJ:JТ термин "оКна" /Коняев, 
I973/. Ее.ли принять этот термин, то спектральный.анализ можно 
представить как резуJIЪтат последовательного воздействия на про
цесс временных фильтров (окон). 

В МЭМ заранее ;rодобранные весовые функции заменяются опти
малышми фильтрами :и.ля подавления шума спектра /Печова, !978/. 
Параметры этих фильтров выражены с помощью авторегрессионной 
функции (АР) анализируемой совокупности и формируются по ее 
С;Войствам. Поэтому данные фильтры называют также автоадаптивны
ми. Алгоритм метода может быть сведен к сле,пуrацим: процедурам. 

ДЦя :каждого исходного значения: � исследуемого ряда 
х = '! (t ) процесс авторегрессии М-го поря,щtа можно представить 

в виде 

(I.7) 
где t = I, 2 , ... , N о< t - случайная составлящая с диспер-
си.ей б 2. 

Стационарный случайный процесс х ( t ) в пределах .лю6ого 
промежутка времени - Т .; t $ Т хорошо аппроксимируется сум

мой гармонических колебаний с комплексными амплитудами 11 n и 
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циклическими частотами fn , если неограниченно увеличивать 
число слагаемых N :. 

N 
x(t) =2:'tlnexp: i2.1if-t , -N n 

(I. 8) 
Представление процесса, состоsпцего из дискретного набора 

гармонических составляющих в виде формулы (I . 8) , называется его 
спектральньrм разложением. 

Спектральная плотность процесса авторегрессии я:вnя:етсл 
Фурье-образом формулы (1. 7) и имеет вид /См . :  Папиташви.зш , Ро
танова, 1979 , с .  545/: 

(5'2 
м 

S(f) = -,---тr-----�. · \ 1 - ..f_ аМn · e-i2Тrfn\ 2 ' 
n=1 (1. 9) 

где М - порядок авторегрессии , аМn - коэфIJициенты авторегрес
сии М-го порядка , fn - частота , б � - ошибка прогноза д.л.я 
АР М-го порядка. 

ВЫвод этой формулы , а таюrе методы определения частных ко
эqфш:(иентов корреляции aJU.4 и коэфIJициентов a8j М-го поряд
ка приводятся: в работах Дж. П. БуIJга /1968/. Отметим лишь, чт0 
вначале д.л.я АР М-го порядка оirределя:етсл коэфIJициент частной 
корреляции амм , а затем любое значение ·коэфIJициентов aMj 
определяется из ре!\УI>СИВНоrо выражения:: 

аМj = a(M-1)j - alO(°a(M-1)(M-j) ' j=1, • • •  ,M-1 ' 

а ошибка прогноза 

(I . 10} 

Подставив параметры· амj и . � � в выражение ( l .  9) , по
лучим оценки спектральной ILЛотности ан�зируемого процесса xt. 
От порЯ:дка АР модели сильно зависит конфигурация: спектра s ( f). 
Чем больше порядок М авторегрессионной модели, тем более де
тальным получается: спектр , однако тем больше и вероятность слу
ча.!Шых ошибок в Iшчисля:емых значениях спектра. Согласно иссле-
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дованР'ям Н.Е.Папиташвили и Н. М.Ротановой, оптимальным порядком 
АР моде.ли ЯВJIЯется порядок, равннй одной трети исходного ряда 
(М = I/3 N ) .При учете этого о6стоятельства,в программе, реали
зуuцей внчиСJiение спектральной плотности по описанному алго-
ри�. предусмотрено вычиСJiение спектра для трех с.луча.ев 
рядка М АР моде.ли: М = 1 /3 N , М = 1 /2 N , М = 2/3 N . 

по
Если 

:кахой--ли6о период выделяется в :каждом из этих трех .с.луча.ев, мож
но говорить 06 устойчивости этьго периода. 

ОцеНI<а значимости выделенных максимумов s (Т) производит
ся по уровню fJ /Нечаева, Ря6ущюm, Трубихин, I979/ 

где 

/3 =  S(T) •Z� 
q 

(I.II) 

S (Т) - среднее значение спектра, 

q - ЧИСJIО степени свободн, 

S(T) м 
2N - М/2 

q = ------
M 

z � - та6Jlичное значение хи-:ква,црата Пирсона для q 
степеней свободн. 

; 

Максимальные значения спектра s ( Т) ,  для которых превшпен 
уровень fJ ,. считаются·знач:имнми .с вероятностью Р. 

�е§У�/!Ь�а�Ы_БШI1!:11�НШ1-П.(tl>�О�QС�И. Обработка ИСХОДНОГО 

временного ряда (без предварительного сглаживания) методом мак
с�ной энтропии позво.лила. выделить спектр, на котором отчет
JIИВО видно два максимума: Т = 4,2 млн. лет и Т = 9,9 млн . 
лет (рис. 2). Кроме того, судя по поведению кривой спектра, в 
исСJiедуемом разрезе фиксируется период, по своей продолжитель
ности равный (и.ли больший) 43,8 млн .  лет. 

И.А.Одесский /I972/ вслед за Н.М.Страховым /!949/ считает, 
что главенствупцую роль в формировании палеогеографичес:ки:х черт 
регионов сыграла цикличность с периодом 30-45 млн . лет и.ли, точ
нее' два ЦИRЛа ,  попада:кщие в этот интервал: 29-35 и 39-45 млн • .  
лет; эти циклы контролируют формирование наиболее круmшх палео
географических и структурных элементов, развитых на территории 
ПJiаТформ. 

Для выделенных периодов нами было рассчитано чиСJiо степеней 
свободн q = 5 и уровень 95 %-ной значимости /З = 8,47 (по фор-
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S(Т} 

25 

20 

/IJ 

5 1,4 
J;I � 

1) 
2 102 202 .JIJ2 4/J2 Toq1ru 

1) �2 10,2 20,2 JIJ,2 И,2 1<1лн.лет 
Рис. 2. Спектр, по.лученньrй методом :ма:ксима.п:ьной энтропии 
по ряду кодовых значений юрских отложений района Ана6а:р

ской губы 

муле I.II). Значения спектра ;идя периодов Т = 4,2; 9,9 и 43,8 
млн . лет соответственно составляют s ( Т) = I4,75; I7,93 и 
28, 79. КаJщое из них значительно превшпает уровень /3 • Из 
этого следует, что ВЬIДел0'ЩШе периоды не с.пуча.йнЬ1 и вероятность 
их составляет 95 %.  
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Метод Блекмана - Тьюки 

Метод Блекмана - ТьЮRИ /Blackшan, Tukey , I959/ сводится к 
тому, что процесс ·изучается в рамках корреляционной теории , и 
основная задача заключается в нахождении функции корреляции или 
однозначно связанной с ней спектральной плотности процесса . 
Оценка спектра по числовым дашшм стрqится по оценке функции 
корреляции. Вычисления ведутся в два этапа .  

I. Сначала оценивается функция автокоррел.iщии процесса со 
сдвигом <С : 

N-'t" 
L: (х1 - .i)(x1H - х) 

r( r) = -=1=_1..__ ________ _ 
(N -'t"" ) ·d2 х 

где N - длина исходного ряда наблюдений ,  

(I . I2 )  

'С" - сдвиг по оси абсцисс (число сдвигов изменяется от  О 
до Т < N ) , 

х1 - 1-ое значение исходного ряда наблюдений, 
х - среднее значение исходного ряда, 

С1' 2 
::х: 

- 1 в х = N Z:::: х. 
1=1 

. 
1 

- дисперсия ," 
' N 
tf2 = _N

1 L (х1. - х)2 • ::х: 1::i:1 

Ковариация ряда характеризует статистическую связь меж,uу 
членами: ряда , отстоящими друг от друга на величину 17 • Если 
в рассматриваемом ряду имеется периодическая составлякщая с 
периодом Т, то в точках � = Т, 2Т, . . .  будут наблюдаться мак
сш,wмы автокорреляционной функции . Периодичесkий характер авто
корреляционной функции свидетельствует о периодичности исходной 
кривой. 

2 .  Затем ВШiолняется преобразование Фурье автокорреляцион
ной функции , дапцее оценку спектра для периода Т:  

1 1 m '!:' 2.r.'C" S( T) = 2ft + .7i '!:-� (1 - m-1)•r(-i; )•COS -T-'(I.IЗ) 
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где m - число СДВШ'ОВ , 

� · - сдвиг по ·оси абсцисс . 
Максимумы на графике спектральной плотности соответствуют 

определенным периодам вариаций , т . е .  если в исходном ряду на
блюдений содержится косинусоида, то спектралЬная кривая будет 
иметь пик на соответствупцей �астоте · f = 1 . � т 

Учитывая, что применение методики Бле:кмана - ТЬюки преду
сматривает предварительное сглаживание в зависимости от выде
ления искомого периода Т, зачастую исходный ряд предварительно 
фильтруется (осредняется) одним или двумя ра.дцусами по формуле 

( 1 . 14) 

где r1 и r2 - ра.дцусы осреднения , причем r1 � r2 ( оба 
нечетнilе) .  

· 
Чтобы выделить в исследуемом ряду период Т,  равный k рав

ноотстоmцим точкам , выбираются соответствухщие значения ра.дцу
сов по ФОР!v\У"Лам: 

r1 = Т - <t + 1 ) , 

r2 = т + <t + 1 ) 
( 1 .  15) 

Для оценки Значений амплитуды и фазы колебаний находится 
периодограмма , т : е .  вычисляются первые коэф,ридиенты Фурье - раз
ложения .п.ля · исхоДНЬ1х данных: 

т 
а = � 2:= (x./m) •Cos � 'r ·.i: t=O i; ·.i: 

т 
Ът = � L: (xt/m) •sin � t=O 

Этими коэqфициентами определяется амплитуда Ат и фа.за 
каждого периода Т: . 
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Спектральное раЗJiожение исходного ряда методом БлеRМаНа. -
Тыжи производилось после разделения ряда на закономерную и 
с.лучайвую составляпцие. Это бЫJiо вызвано тем обстоятельством, 
что периодограмма с использованием этого. метода без предвари
тельной фильтрации получается сильно "зашумленной". 

Ка.к известно, в литологической характеристике геологиче
ского разреза присутству:кfr две компоненты: систематическая , от
ражапца.я ЦИRЛИЧНость процесса, и случайная, являпцаяся следст
вием. воздействия ло:ка.льных факторов на общий ход процесса осад
конакопления. Поэтому изучаемый р�альНЪIЙ процесс можно предста
вить в виде 

y(t) = f(t) + е (t) , 

где f(t) - неслучайная: функция времени, 
СОСТа.вJIЯDЦВЯ . 

( I . I8) 
E (t) - случайная: 

Для разделения исследуемого ряда на закономерную и случай
ную составляпцие нами бЫJI выбран гармонический анализ /Серебрен
ников , !948/ потому , что ряды Фурье относителЬно быстро сходят
ся к исходннм функциям, т. е. неболыпое число членов ряда Фурье 
обеспечивает сравнительно точное воспроизведение исходной функ
ции , если последняя не имеет особенностей вроде разрывов, ухода 
в бесконечность И некоторых .цругих. Пользуясь методом гармони
ческого анализа, нес.лучайную состВJ3JШП!1Ую эмпирической кривой, 
� частными значениями , представляют рядом Фурье: 

А0 n 
f(x) ==- 2 + � rk sin(kx + У' k) , 

( I. I9) АО где � - постоянннй член, значение средней ординаты кривой на 
протяжении Д1IИН1i волнн, rk - ампJIИтуда k-O� 
гармоники , lf k - начальная фаза k-ой гармоники , 
tg " k  ::: Ai/Вk • 

Ak' вk - косинусНЪIЙ и синусНЬIЙ коэqфициентн гармоники k-го 
порядка ( Ak = rk •sin· <Р k ; � = rk· cos .,, k ) . 

Коэqфициенты полинома. ( I. I9) находятся по формулам Бесселя 
( случай  ддя четного числа ординат р = 2 � ) : 
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1 2\1 
АО = 1 L yi\. , 

� =1 
1 2 11 

Ak = - -11 � ", "' os k il  :т.\), • (k - 1 2 ·• 1 )  f°;1 "" " - , ,  • . •  , " - ' (I . 20) 

1 211 :r. вk = т �  Y.t • in  k л  7 ,  л =1 
где р = U - количество равных частей , на которое делится пе

риодическая кривая , yi\. - соответствупцая ор
дината, лf - абсцисса точек деления. 

Проверха на правильность выделения тренда проводится после 
определения каждой очередной гармошпси. Для этой цели использо
вался критерий серий знаков, осно� на медИВНе выборки 
/Френкель, 19?2/. Сущность его состоит в следупцем: 

по рассч:итанннм отмонениям от тренда определяется медиана 
этого ряда; 

образуется последовательность из IIJil)COB и миНусов по сле-
дупцему прави.лу: на 1-м месте ( 1 = I , 2 ,  . • •  , n ) ставится 
знак IJJD5c , если · 1-е на6людение в 

·
исходном рн,пу превосходит ме

диану ,  и знак минус , eCJIИ оно меньше медианы. 
Ее.пи отк.понения от тренда с.луч:айнн , то чередование ПJIDCOB 

и минусов тоже дОJIЖНо быть с.луч:айннм. Выборка признается слу
чайной , если внпОJIШШrся следупцие неравенства (д.пя 5 %-го уров
ня значимости) : 

где �(n) 
v (n) 

�(n) < [ 3,3(lg n + 1 ) ]  , 
l) (n) > [� · (n + 1 - 1 ,96 � n-1)] , (I .2I) 

- протяженность самой д.пинной серии ( т . е .  подрцц 
идущих одинаковых знаков - ПJIIOCOB или минусов) , 

- общее число серий. 
Если хотя 6н одно и� неравенств нарушается, то предположе

ние о случайном ха�тере· отклонений уровней временного ряда от 
тренда отверr.аетсЯ . Это может означать , что по.цrченное число 
гармоник недостаточно дnJ;i :внделения закономерной состав.пяпцей. 

Для :внделе:НИЯ за.RОНОМерНОЙ СОСТ8.ВJIЯПЦ8Й . С  ПОМОЩЬЮ рядОВ 
Фурье потребовалосЬ ·68 гар.юник. Правильность :ввбора 'l'ренда 
проверялас�. ·по критерию серий з�аков. Спектр закономернЬй со
став.пяпцей представлен на рис . 3 ,  а периодограМма_ - на .рис . 4 .  
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Рис . З .  Спектр s ( Т) , по.лученный методом Блекмана
Тыжи ,  и автокорре.ляп;Иоmrая функция r ( � ) по ря.ду 
кодовых значений юрских отложений района Анабарской 

губrт . 
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Рис . 4 .  Периодограмма., по.лучештя методом Блек
ма�tа-ТЬюки (по закономерной состав.лJDаЦей ряда 
�одовых значений пород юрских отложений района 

Анабарской губы) 
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Несмотря' на то , что и в этом с.лучае периодограмма осложнена 
"белым шумом" (наличием большого количества максимумов приблизи
тельно одинаковой величины) , на ней так же , как на спектре , от
четливо выделяются максимумы: , соответствующие периодам Т = 4 , 2  и 
Т = I0 , 8-II , I  млн . лет . Разрешакхцан способность метода не позво
лнет выделнть периоды продолжительностью более I/3 ДЛИIШ исход
ного ряда, в нашем с.лучае более I4 млн . лет ( 43 , 8  млн . лет : 3) . 
Этим объя:сннется отсутствие в спектре и периодогра.мме макс� 
.п.ля: периода Т = 43 , 8 млн . лет ,  выявленного методом МЭМ и равного 
по д.лителъности исходной реализации . 

Чтобы убедиться в нес.лучайн_ости периода в 4 , 2  млн . лет ,  ис
ходный ряд был профильтрован двумя радиусами r1 = 3I и r2 = 53 . 
На рис . 5 представлена цериодограмма, полученнан по методу БJiек
мана - Тыоки после фи.1Iьтрации исходного ряда указанными двумя 
радиусами . Период в 4 , 2  млн . лет четко фиксируется . Значит , он 
неслучаен. Проведя аналогичную операцию по установлению периода 
в IO мдн . лет ( в  этом случае радиусы фи.Jiьтрации r1 = 75 и r2=I25) , 
получили периодеграмму , в которой данный период не выявился , но 
получен максимум спектра на Т = II , 3 млн . лет ,  близкий по значе
нию. 

Метод дисперсионного анализа 

Дисперсионный анализ представляет собой статистический ме
тод анализа результатов наблюдений , зависящих от различных одно
временно действукщих факторов , выбор наиболее важных факторов и 
оценку их влияния . дЛя наших целей такал разрешаЮщая способность 
метода используется .п,ля: разложения исследуемого ряда на гармони
ческие составля:кщие и вRЯВJiени.я величины интенсивности на соот
ветствухщей частоте , что позволнет определить степень влияния 

той или иной гармонической составляющей исследуемого ряда . Вы-
' 

числение периодогр8ммы с помощью этого метода /Бокс , Дженкинс , 
1974/ основан? на предположении ,  что временной ряд образован си
нусоидами и косинусоидами раЗЛИЧНЬiх частот . Периодограмма вна
чале использовалась' .п.ля: обнаружени.я и оценок амплитуды синусои-
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Рис. 5 .  Периодограммы, по.лученнне методом Б.пеRМаНа-Ты:nm ( по ряду кодовых значений пород 
юрских отложений района Ана6арской губя) с испОJIЬзо:ванием фильтрации исходного ряда двумя 

радиусами : а) �1 = ЗI и r2 = 53, 6) r1 = 75 и r2 = I25 



дальной компоненты , скрытой шумом. ДJ!t.Бокс и Г.Дженкинс предла
гают пользоваться ею дл.я контроля с.лучайного ряда , состоюцего 
из остатоЧШiХ ошибок пос.пе подгонки какой-либо модели. Предпо
лагается , что дл.я этого с.лучайного ряда периодические компонен
ты неизвестной частоты еще сохраня:ются. Нами этот способ рас
чета периодограммы 6WI использован дл.я анализа исходного ряда 

на6.пюдений ,  в котором присутствуют как закономерная, так и 
случайная соста:вляrацие .  Такой подход обоснован тем, что имешю 
в данном виде исходный ряд предполагается использовать при ана
JШЗе его методами МЭМ, Блекма.на - ТЪюки и обзора числовой сово
купности' • .  

Приводимый ниже алгоритм расчета периодограммы заимствован 
из названной книrи Дж.Бокса и Г.Дженкинса . При построении пери
одограммы используется о6ьrчно большое число на6.пюдений. Ддя ил
люстрации вычислений периодограммы рассмотрим случай . когда 
число на6.пюдений четно : N = 2 q • . Тригонометрический пОJШНом, 
описывающий ряД Xi , при использовании модели ряда Фурье име
ет вид 

где cit = сов �f1t , sit = sin 2irf1t , 

( I .22) 

t1=1t - i-ая гармоника основной частоты 1 /N , q - максималь-
ное число гармоник, et - случайная: величина. 

Оценки (наименьших квадратов) коэqфициентов с( 0 и « i '  " 1: 
а0 = х , 

i = 1 ,2 ,  • • •  , q  

( I . 23) 

Тогда периодограмма будет состоять иэ q = N /2 значений 

i = � .2 , • • . • q • ( I . 24)  

где I( f1 ) названа Дж.Боксом и Г .ДжешtИнсом интенсивностью 
на час1'оте f1 • 
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Для случая i = q соответствующие коэq;фициенты и интен
сивность будет определяться из выражений :  

1 N t 
aq = N 2: (-:1 ) � ъq = о . , t=1 

2 I (fq) = I ( 0 , 5) = N aq • (I . 25) 

Ка:к видно из форму;ш (I.24) , знаЧ:ение периодограммы I (  fi ) 
есть просто "сумма �тов" пар коэq;фициентов ( ai ъ1 ) ,  
а следовательно , оно связано с Частотой fi = � • Таким об-
разом , 

N 2 .q 
� (� - х) = .L I (fi )  • t=1 l.=1 ( I .26) 

Периоды , выделяемые по этому методу, всегда будут :кратНЪIМИ 
периоду основной частоты r1 = 1 /:N • 

на рис . 6 привед�на периодограмма , полученная с использова
нием метода дисперсионного анализа . на ней максимумы приходятся 
на периоды Т = 4 , 38 млн . лет , I0, 95 млн . лет и 43 ,8  млн . лет , . 
- т . е . результаты сопоставимы с теми , которые были получены мето
дами МЭМ и Б11екмана - Тьюки . 

Метод простого обзора числовой 
совокупности 

Данный метод, сходннй в основных чертах с методом Бюи - Бал
ло , был предложен в I968 г .  /Ханович и .цр . , r968/ . Он позволяет 
в исследуемом ряду установить периоды повторения однотипной чис
ловой совокупности . Производится это сле.пухщим образом. 

I .  Исходный ряд , состоящий: из n набтодений ,  де;штся на от
резки ПО m ВеJШЧИН В каждом , ВЗЯТЫХ ПО ПОрядl<У ( остаток отбра
сывается) . Каждый отрезок записывается в виде строки в таблицу . 
В итоге формируется таблица из р строк и m столбцов ( табл . I) ; 
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IQ,I l.f,I 2Q,I 25,1 JO, f JS, I 40, t нлн. лет 
Рис . 6 .  Периодограмма, по.лученная методом дисперсионного анализа 
( по ряду кодовых значений пород юрских отложений_ района Ана6ар

ской губы) 

(если последняя строка заполнена не полностью , она в расчете не 
участвует) . Затем производится суммирование первых членов каждо-
го отрезка , вторыХ членов и т .д .  до m-го . Получается новый 
ряд , состоящий из m сумм. Этот ряд усредняется делением каждо
го его члена на одно и то же число р - количество отрезков 
( строк) . 

2 .  В усредненном ряду находятся его максимальное s:В.Х и 
ш. минимальное smi.n ,-эначения . 

3 .  По этим значениям рассчитывается полуразмах периодограм
мы д,ля случая ш. точек в отрезке : 

S 1 (Sm - Sm. ) .:i m � '2р шах ll11D. 
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Таблица I 

Пример записи числовой совонупности в таблицу /Одесский , I972/. 

111 Строчные 

р I 2 з 4 5 6 7 8 9 значения 

I 145 45 45 145 45 39 39 25 25 20 
2 �5 25 I6 I6 I6 I6 I6 I6 I6 9 
3 I6 Iб 6 6 I5 I5 I5 I5 I6 IO 
4 IB IB IB IB IB I8 IB I8 IB о 
5 IB IB . I8 I8 I8 · I8 I8 I8 I8 о 
6 I8 I8 I7 9 9 9 9 IO I3 9 
7 I3 I3 I3 I3 I3 I3 I3 I3 IO 3 
8 IO IO IO IO IO IO IO IO IO о 
9 IO 3 3 IO IO I8 IB I8 18 I5 

IO I8 I8 IB I8 I8 18 35 35 35 I7 
п 35 35 32 29 29 29 29 39 39 IO 
I2 39 22 22 26 36 36 36 36 36 I7 
IЗ 36 36 36 36 36 36 25 25 25 п 

Средние 23 2I 20 20 2I 2I 22 22 22 значения 
Сглажен-
нне зна- 22 , 0  2I ,3  20 , 3  20, З  20 , 7  2I , 3  21 , 7  22 , С  22 , 3  
чения 
Места 

" S9 = 

экстре- s9 s9 2�,3-�Q,;2 
муыов m.in 111.аХ 

2 · 13 
= 0 , 08 

частота, 
% 84 rroo 

4 .  График ,  построенный по всем � S111 , называется перио.до-
граммой . 

При расчете периодоrраммы до.лжно быть соблюдено условие 
2 � 111 < D/2 , т . е .  количество точек (величин) в отрезке долж

но быть более (или равно) двум и менее (и.ли равно) 1/2 части 
всего ряда . В работе И .А . Одесского предлагаетсл 'максима.льное ко-
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личество точек ш в отрезке ограничить ве.личиной , равной 1/4 все
го :ряда /Одесский, I980/. 

Дiiл того , чтобы расшифровать периодограмму, производится ее 
сглаживание и расчет тренда по ней в виде прямой линии . 

Сглаживание вШiолняют по максимальным и минимальным значе
ниям ординат периодограммы . Однако , предпочтение отдается сгла
живанию по минимумам /Ханович и .цр . , I968 / .  Процедура сг.папва
нин по ыинимумам .11 sm состоит в проведении плавной кривой через 
точки, соответствупцие минималыmм значениям " sm , а по мак
симумам " sm - в проведении кривой , соединяпцей между: собой 
максимальные значения ... sm • Далее строится кривая, усре� 
щая эти две кривые . Это и есть усредненная периодограмма. Чтобы 
выделить на ней значимые периоды, рассчитывается тренд и .нахо
дится его положение на графике (рис . 7) . 

Jj J'm .9, 9/'f/!N.Л"m 
.J,3 

J,O 
(\ 1 1 1 

2,5 

2,0 

1, S  

1, 0  

0, 5  

(} 
2 62 102 tоч1rц 
0,2 2,2  #,2 G,2  8,2  /Q,2 нлн.лет 

Рис . 7 .  Перио.цограмма, по.лученная методом обзора числовой сово
купности (по ':ряду· кодовых значевц:lt пород юрских отложений райо

на 'Анабарской губы) 
I - исходная периодограмМа.; 2 - сrла.иенная периодо:грамма по 
макси'мушш и минимумам ; З 7 � средних значений сг.лаЖиваяия 

периодограммы ; 4 - тренд 
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Положения значимых максимумов на периодограмме устанавлива
ются относительно тренда . Значимыми считаются те максимумы , ко
торые превьrшают уровень тренда . Они .указывают на наличие в ис
следуемой совокУПности ЦИR.ЛОВ соответствупцих периодов Т .  Инфор
мация о возможном присутствии ритмов считается достоверной в том 
случае , если она подтверждается частотой матричных экстремумов 
данного ритма . Авторами этого метода /Ханович и др . , 1968 / при
нят 75 %-ньrй порог критерия надежностИ . В целях уточнения место
положения суммарных матричных экстремумов производится предвари
тельное сглаживание суммарного ряда с базой сглаживания , равной 

m/3 . При этом учитьrваются те экстремумы , которые попадают в 
принятый интервал сглаживания СJ7М!д8-рного ряда . 

Из сравнения периодограммы на рис . 9 с ранее приведенными 
графиками спектров и периодограмм (рис . 3-6 , 8) видно , что и на 
ней , хотя и с малой амплитудой , также вьrделяются периодьr, равньrе 
Т = 4 , 2  и 9 , 9  млн . лет . С учетом того , что раЗрешающая· способ
ность . этого метода ограничена вьrделением периодов не более 1/4 · 
исходного ряда , т . е .  не более II млн . лет в нашем . случае , период 
в 43 , 8  млн .  лет этим методом не был зафm<сирован . 

Анализ результатов 

Результаты вьrявления скрытой периоДичности , полученные все
ми четырьмя: математическими методами: , в целом не противоречат 
друг лрш. Сравнительный анализ позвоm определить достоинст
ва и недостатки каждого из методов применительно к решаемой за-

1 
даче . Естественно возникает вопрос , какому из методов отдать 
предпочтение . 

Методом Блекмана - Тьюки , даже по отфильтрованному времен
ному ря:nу , получается периодограмма, несколько искаженная шумом. 
Однако она , так же как и спектр , рассчИтанньrй по з_тому методу , 
неплохо согласуется с оценками спектра по МЭМ . Этим методом не 
вьrявляется д.линнопериодная соста.влякхцая . Достоверно вьrделяется 
.п.лина периода , не превЬ!III8.КIЦая 1/3 ряда. Применение соответствую-
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щего "'!ИСЛового фильтра позволяет четко выявить присутствие ко
роткопериодной соста.влях:щей в исследуемой реализации . 

Периодогра:мма, полученная с использованием дисперсионного 
анализа, маловыразительна и имеет тот недостаток, что она поз
воляет Ilщелять .7lШ1IЬ периоды , кратные основной гармо
нике , т . е .  длине исходного ряда. ОсталыШе tпромежуточные) пе
риоды не выявляются . Этим объясняется смещение оценок .п.л.я пе
риодов в 4 , 2  и 9 , 9  млн . лет , полученных по методу МЭМ ( эдесь 
им соответствуют периоды в 4 , 38 и I0 , 95 МIIН . лет :  см. рис . Ц) . 

Периодограмма, полученная методом простого обзора числовой 
совокупности , невыразительна иэ-эа большого количества мало
амплитудннх максимумов на монотонно воэраст8Dцей кривой . Данный 
метод исследо:ван:Rli цик.личности имеет довольно приб.лиже� ха
рактер , что обусловлено рядом причин , например несовершенством 
и неоднозначностью процедур сглаживания периодограммы и выбора 
накдона тренда , ко:Еi:тро.n:ируШ\ИХ и определяпцих выделение значи
мых максимумов. Кроме того , раэрешапцая способность этого мето
да ограничена выделением периода продОJIЖИтельностью, не превн
шакщей 1/4 ряда исследования . 

Спектр , полученный МЭМ , характеризуется наибольшей де-
тальностью . Основные преимущества этого метода эа.RJIЮЧаЮТся в 
следующем: а) детальное распределение спектра позволяет точно 
установить период максимумов, б )  спектрiз.льнал оценка о�ень вы
разительна, даже когда .период становится сравним с длиной ис
ходной последовательности , в) )J)IИННопериодная составлякицая: шу

ма полностью устранена, г) при оценке спектра по этому методу 
можно не производить предварительное сглаживание ряда наблюде
ний , так как в нем самом цРедусмотрена сглаживакщал функция в 
виде авторегрессионной модели . 

Нам представляется , что МЭМ обладает рядом преимуществ 
перед другими методами . Применение этого метода позволяет по
лучать более детальные и Достоверные результаты и - что нема
ловажно - выделять периоды , длительностью равные длине исход
ной реалиэащЬI ( в  случае выбора метода простого обзора число
вых совокупностей возможЕ:о выделение периодов длительностью 
'не более 1/4 части ря.ца, метода Блекмана - Тьюки - не более 
1/3 ряда ) .  
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Сравнительный анализ результатов использования некоторых 
математических методов выявления: скрытых периодичностей пол
ностью подтверждает мнение А . Б.Вистелиуса, что метод обзора 
числовых совокупностей "не заменяет совремеmшх методов спект
рального анализа , которыми и следует пользоваться в задачах 
геологии" /Вистелиус , 1975,  с .  П8/ . Рекомендуется в указан
ннх целях использовать один из методов спектрального анализа , 
а именно метод максимальной энтропии , .имеющий ряд преимуществ 
перед другими методами и широко применяемый в последнее время 
в палеомагнитных исследованиях /Uапиташвили" Ротанова , 1979 ; 
Апарин , Киселев, Гошка , 1984/ . 

1 . 3 .  Установление границ скрытых циклитов (периодолитов) 
в разрезе 

Геологические тела обычно соседствуют , "соприкасаются" , 
залегая друг на друге без какого-либо перерыва в пространстве 
(но не во времени) .  Именно поэтому в геологии проблема гра
ниц � стоит очень остро , а понятие границы является одним 
из :важнейших, исходных . Чтобы вычленить геологическое тело 
раэличН:ых уровней структуры , необходимо сформулировать прин
ципы , правила и признаки этой процедуры для каждого "объекта" 
/Трофимук, Карогодин , 1974/ . 

Наряду с седимеитацией , имещей квантово-волновой харак
тер , выражаюцийся в циклитах и·  циклах, действовали другие фак
торы ( химические , физические , биологические и т .д . ) и протека
ли многочисленные процессы . Одни из них носили циклический , пе
риодический характер , другие - квазипериодический , некоторые -
- случайный и нестационарный . Все процессы реконструируются по 
свойствам и признакам порощщх слоев и их ассощапий . При этом 
нередко используются признаки тел более "низкИх" уровне� : ми
нералов , химических элементов . 

В зависимости от выбранных признаков можно исследовать 
цикличность и периодичность самой различной природы : радиоак
тивных и палеомагнитннх вариаций , смеIШ биоты , палеоклиматов , 
тектонической активизации , накопления и минералообразования , 
разуплотнения и т . д .  В представлении подавляющего большинства 
геологов (а тем более "геологов-математиков" )  все это - "гео-
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логические цик.лы" • .  Многие пытаются: (и ,  к сожалению, небезуспеш
но) совместить границы этих циклов . Однако в действительности 
это - проблема связи и соотношения (пересечения) циклов-систем 
различной природы . И решать ее необходимо исходя из прИIЩИПа 
взаимосвязи и пересечения: /Трофимук, Карогодин , Мовшович , 1983/ . 
Существует. седиментация , носящая , как уЖJ3 сказано вЬ1Ше , кван
тово-волновой (циклический) характер. Ее тела-системы ·- это 
циклиты: различного ТШiа и ранга . Наря,пу с процессом седимента
ции происходило множество других , оставивших свои следы: в слоях 
и их ассоциациях . Границы: слоевых систем и систем другой приро
ды: могут совпадать , так как целостные системы обычно выделяют
ся по многим признакам . . Но часто они не совпадают . Несовпаде
ние границ (временных, мощностны:х) систем различной природы 
скорее правило , чем исключение . Важно не "совмещать" эти грани
цы: ,  а установить их соотношение , положение одних относительно 
других . Вы:явив определенные закономерности и законы: этого соот
ношенИ.я,  можно , пользуясь принципом соответствия /Карогодин , 
1983/ , выделять седиментационные цик.литы: (в  случае необходимос
ти) по косвенным признакам. 

ЕЩе раз подчеркнем, что целостные системы: слоевых ассоциа
ций - циклиты: - выделmотся: по связи элементов во времени , · а 
опознаваться: могут по множеству признаков соответствия . В боль
шинстве ( если не во всех) рассмотренных БЬIШе методик этот мо
мент , имепций важное методическое и методОJlогическое значения ,  
опусRВЛся . После этого замечания рассмотрим возможность опреде
ления границ циклов по разрезу применительно . к периодичности 
осадконакщrления ,  отметив , '!ТО этот подход применим при иссле
довании перцодичности различной природы . 

Использование синусоид основных периодов 
для установления местоположения соответст:вупц:их 

периодОJIИтов 

Важный · момент исследования породно-слоевы:х ассоциаций и 
выделения циклитов составляет установление в· разрезе границ 

слоевых ассоциаций -разного ранга " И . А . Одесский /1968 , 1972 , 
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1980/ ,п.ля этой цели пользовался методом обзора числовых совокуп
ностей ( см .  раздел 1 . 2) . Положение гармоник �оответствукщих пе
риодов относительно ПIКаJПi геологического времени уста.на.вливалось 
по матрицам :каждого из выделенных "циклов" ( см.  табл . 1) . В них 
по вертикальным графам отыскивалось местоположение экстремумов, 
которые и определяли положение самой гармоники относительно точ
ки начала отсчета ( за наRа.Ло отсчета принималось устье скважин) . 
В связи с тем, что матрИ'ЧННе строчные экстремумЫ могли иметь 
случайный разброс , ,п.ля уточнения местоположения суммарных мат
рИЧНЬ!х экстремумов предварительно производилось сглаживание сум
марного ряда с базой сглаживания:� равной m /3 . Но выделение 
циклитов . соответствукщих периоду т .  производится по это.й мето
дике довольно условно . Поэтому предлагается следукщий способ 
определения границ циклитов . Он заложен в методике исследования 
циклически построеННЪIХ толщ, предложенной А .Б.Вистелиусом ( 1961 , 
1963) . Имеется в виду идея представления систематической состав
ЛJШЦей· процесса осадконакопления функцией синусоидЫ . Если в ка
честве исходной реализации, характеризупцей этот процесс , выбрать 
изменение зернистос_ти пород по разрезу, то систематическую ком
поненту , представленную синусоидой , можно интерпретировать ,п.ля 
установления по разрезу .границ циклитов соответствукщего периода. 

М�тод системно-структурного анализа породно-слоевых ассо
циаций базируется на классификации типов циклитов, предложенной 
А .А .Трофm.\УI(ом, Ю.Н.КарогоДИНЬIМ /19?4/ . Из всего многообразия 
моделей нас интересует динамическая модель седиментационного 
цикла с прямоо6ратной направленностью: процесс возникает и раз
вивается довольно быстро , активно , а затем постепешю "затухает" .  

Достиrву» фазы "покоя" • nрЗвновесия" ' он начинает развиваться 
в обратном направлении , вновь активизироваться и ,  достиrнув 'оп
ределенной фазы , довольно резко прерывается . В природе подобные 
процессы весьма широко распространены , но не менее широко пред
ставJ1ены и циклиты , соответст:вупцие данной модеJШ, получившей -
название "песочные часы" . Рассмотренная модель отвечает полному 
( законченному) циклу осадконакопления .  

В нижней части этого типа циклита устанавливается прогрес
сивная , а в верхней - регрессивная направленность изменения гра
нулометрического состава с постепенной ( "плавной" )  сменой направ-; 
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ленности . В строении соответствуnцего циклита четко прослежива
етсл "волнообразнал" смена грубозернистых пород тонкозернистыми 
и- вновь грубозернистыми . Этот тшr циклита, так же как синусои
да, состоит из дl3ух полупериодов : нижнял его часть ( прогрессив
нал) сло.fена в основании самыми грубозернистыми породами , кото
рые вверх по разрезу постепенно сменлются более тонкозернисты
ми ,  зака.нчиваетсл же она наиболее тонкозернистыми породшnm 
слолми . Это равновеснал точка (или участок) разреза, где проис
ходит знакопеременное изменение в поведении зернистости: про
цесс измененил зернистости пород повторяетсл в обратном поряд
ке - тонкозернистые породы сменлютсл все более грубыми и самые 
грубозернистые породные слои завершают ци:клит . Эта часть ЦИIUia 
соответствует регрессивной части циклита. 

Такое распределение зернистости в ци:клите также синусои
дально , поэтому напрашивается следуnцее сопоставление : макси
мальные значенил систематической составляnцей , представленной 
синусоидой , в первом приближении соответствуют наиболее грубо
зернистым участкам разреза, и поэтому они могут служить указа
телями границ скрытых ци:клитов ( периодолитов)* соответствупцеrо 
периода ( началом его прогрессивной и финалом регрессивной час
ти) , а минимальные значения , которыми отмечены участки с наибо
лее тонкозернистыми породами , будут соответствовать точке пере
хода от прогрессивной части этого ци:клита к регрессивной . Т81С8 
образом, тело одного скрытого ци:клита (периодОJIИта) теоретnе
ски выделяетсл меж.цу двумл соседними :максIЩуМаМИ синусоиды . 

Учитывая, что геологические разрезы предсТавJIJП)'l' собой ре
зультат налоаения друг на друга циклов разной продОJDIИтеJIЬнос
ти и амплитуд, можно для выд_еленяых периодов установить aмIIJIИ
тylIJJ. и фазы соответствупцих синусоид , а по ним определить мес
тоположение скрытых циклитов (периодолитов) соответствупцих 
периодов по разрезу . 

* Термин "скрытый циклит" , используемый в данной работе , еще 
неустоявmийсл . В дальнейшем по тексту на:ря:,цу с ним употре6.ля
етсл терюm: "периодолит" ,  предложеннШi м-;А.ЛеВчУКОМ и иыеilций 
то же смысловое значение . 
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Определение амплитуды и начальной фазы 
синусоиды доминирупцего периода 

Функция синусоиды будет определена, если ДJШ заданного 
периода Т установить остальные ее два параметра - амплитуду 
Ат и яача.лыrую qаэу " т . Проце.ц.vра их определения состоит 
в том, что ряд на6людений делится на отрезки по Т величин в 
каждом (остаток отбрасшзается) .  Затем, суммируя первые чле
ны каждого отрезка, вторые члены и т .д .  до последнего Т-го , 
по.луча.ют ноВЪ!Й ряд , состоящий из Т сумм. Используя значения 
этого ряда � , вьrчисля:ют косинусные ат и синусные ьт 
коэqфициенты гармоники Т-го порядка в раэ.ложении Фурье : 

2 Т xt ...,.,..t а : ж L: (-) сое .=;;r..... , 
Т :i.: t:O m :i.: 

2 т х 
Ьт "' ' L: < J.) sin � , 

t:O m 
( I . 28 )  

где • - число по.лучеННЬiх отрезков в исходном ря.пу ,  Т - пе
риод , 2 � Т · <; N /3 , N - число на6людений в ис
следуемом ря.пу • 

.Амп.питуда Ат и начальная qаэа " т ДJШ периода Т ( элемен
ты раЗJiожения по синусам) определяются следуiаЦИМИ равенствами 

( I . 29) 

Начальная qаза рассчитшзаетсл следупцим образом /Серебренников , 
I948/ . Сначала ВЬIЧИсметсл угол \jl т 

Ч' т = 
. arctg1�\ ' ( I .30) 

а затем определлетсл уго.п v т в зависимости от знака 
Ът на

_
осиове с.педуnцей та6Jхич'ки: 
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а ь 1Р т т т 

+ ·  + 1Р т = 't' т 

+ ""т 180° - '!' т 

<рт 180° 
+ о/ т 

+ 1/'т = 360° - чr т 

Расчет синусоиды с учетом найденных Ат и lf т производит
е.я по выражению: 

f(y) = у + A.r si.n (L<J х1 + ч>т) , 

где у - среднее значение _сглажешюго ряда , 
1 N 

:У = w 2:: у . , .1'4 1=1 l. 

( 1 .31) 

У 1 - 1-ое значение сглаженного ряда, (<) - уrлова.я час-
тота, ш = 360° 

/Т , х1 - номерная последователь
ность точек исходного ряда ( 1 = 1 , 2 ,  . . .  , N ) . 

� привязки к геологическому разрезу :вwm.ленных вре
менных периодов . С учетом того , что методом максимальной энтро
пии в исследуемом ря.nу кодовых значений пород юрских отложений 
было четко выделено три периода: 4 ,2 ;  9 , 9  и 43 , 8  млн . лет и это 
подтверждено другими методами , найдем по разрезу местополо:itение 
скрытых циклитов (периодолитов) ,  соответствупцих данныы перио
дам . Для этого ; следу.я щ)едложенной методике , вычислим по фор
мулам ( I . 29 ,  I . 30) амплитуды и начальные фазы ухазаюшх перио
дов . Для периода Т = 43 , 8  млн . лет амплитуда составила Ат = = 6 , 79 кодовых единиц , начальная фаза "'т = 347 ,24° и ,  в со
ответствии с формулой ( 1 .3I) , уравнение синусоиды ,JJ,1IЯ этого 
периода запишете.я в виде : 

у� = 2I ,27 + 6 , 79 sin ( 0 , 82х1 - 347 ,24) ; 

,JJ,1IЯ Т = 9 , 9  млн . лет Ат = 2 , 1  и " т = 175° : 

L1 11 = O,OOI + 2 , 1  · sin ( 3 , 6х1 - 1 75) 1 
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, для Т = 4 , 2  wm • .лет Ат = 3 , 25 и Ч' т = 25 , 52° : 

.:1 21  = O, I36 + 3 , 25 sin ( 8 , 5  х1 - 25 , 52 ' ) ,  
rде а 1 и д 2 соответствешю перв� и вторые остаточные раз
ности, по.пучаемые последователышм вычитанием из ряда наблю
дений найденной закономерной состав.ляпцей и используемые для 
исследования их на Периодичность. 

После тоrо как найДено уравнение синусоиды, она отрисо
:вывается по разде.ду сначала в условном масштабе с равномерным 
.шаrом по времени, а затем в масштабе мощности.  Процедура пе
ре:Вода из одяоrо масштаба )) друrой становится понятной из 
рассмотрения табл" 2 ,  в которой приводится фрагмент исходно
го ряда, состоящий из 24 точек, приходящихся на отложения рэ
та, подстИJIВJIЦИХ i1J!Y в изучаемом разрезе. В исходном ря,ду на-
6Jпщений присутствуют 438 точек. Синусоида лю6оrо иэ вы.яв.пен
н:ых периодов описывается тем же количеством дискретных равно
отстоящих значений с maroм по времени .11 t = IOO тыс. .пет. 
Мощности se пород меж.пу этими равноотстоящими точками раэлич- · 
н:ы, так :кait зависят от скорости осадконакопления. Понятно, 
что за oДl!Ji и тот же промежуток времени .11 t rрубозернистых 
пород отложится гораздо больше, чем тонкозернистых. Рассчитав 
в К8Jl'ДОЙ дискретной точке Исходного ряда накопленные мощности 
и время, а затем расположив их напротив соответствуuцеrо им 

. зяачения синусоИДЬI, мы определим ее положение по разрезу в том 
и ·.цругом масштабе (табл. 2) . Теперь в зависимости от тоrо, в 
Ita.ROM маСDJТабе будет строиться синусоида, по вертикальной оси 
О'llUШДНВ8ЮТся значения времени (шш мощности), а по rоризон
та.пъной - соответствупцие им значения синусоиды. На рис. 8 для 
периода Т = 43 , 8  млн .  лет приведены синусоиды, построенные 
rрафопостроите.nем в разных масштабах. На рис . 9 графики сИну
соид для периодов Т = 43, 8 ;  9 , 9  и 4 , 2  млн • .  лет скомпонованы в 
масштабе времени, а на рис. IO - в масштабе мощности. Хочется 
обратить внимание на высокую информативность первой гармоники, 
описывапцей период Т = 43 , 8  млн . лет . Четко выявилась основная 
тенденция изменения зернистости в разрезе, и этим доказывается, 
что самые тоюше породЫ приходятся на ту часть периода, которая 
отвечает байосскому времени, выше и ниже отмечается постепенное 
orw6Jteниe обломочного материала.. В соответствии с предлагаемой 
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Номер 
точки 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7. 
8 1 
9 1 

IO 
п 
12 
13 
14 
15 
I6 
17 
I8 
I9 
20 
21 
22 
23 
24 

Таблица 2 
Соответствие значений синусоиды, для временного 

и мощностного масштаба по разрезу 

Шаг по Суммарная Шаг по Суммарное Значение 
мощности МОЩНОСТЬ , времени время синусоиды Ll'.m , :[л m , " t ,  i; CJ t  , для т = 43 , 8  

м м тыс .лет тыс .лет млн . лет . 

I , 5  I , 5  IOO IOO 23 , П  
2 , 0  3 , 5  -"- 200 28 , 0I 
2 , 0 5 , 5  -"- 300 3I ,46 
2 , 0  7 , 5  " 400 33 ,03 
2 , 0  9 , 5  -" - 500 32 , 89 
2 , 0  II, 5 -"- 600 31 , 54 
2 , 52 I4 , 02 " 700 29 , 45 
2 , 52 16 , 54 -"- 800 26 , 86 
4 , 26 20 , 8  " 900 23 , 96 

5 , 3  26 , I  " IOOO 21 , I  
I , 7  27 , 8  -"- поо 18 , 84 
I , 7  29 , 5  -"- 1200 17 , 69 
1 , 7  31 , 2  -"- 1300 17 , 76 
1 , 7  32 , 9  -"- I400 18 , 57 
l , 7  34 , 6  -" - 1500 I9 , 39 

I , 74 36 , 34 -"- 1600 19 , 68 

I , 63 37 , 97 -"- I700 I9 , 4  

I , 63 39 , 6  - "� I800 l8 , 9I 

I , 65 4I , 25 -" - I900 I8 , 52 

1 , 65 42 , 9  -"- 2000 I8 , I6 

I , 65 44 , 55 -" - 2IOO I7 , 43 

1 , 65 46 , 2  -"- 2200 I6 , l2 

I , 65 47� 8  -" - 2300 14 , 62 

I , 65 49 , 55 -"- 2400 13 , 85 

методикой определения границ циклитов по максимальным значенит.1 

синусоиды можно прийти к тако� выводу : для периода в 43 , 8  млн . 

лет по исследуемо� разре зу крупного ранга скрытый цин.лит ( пе

риодолит) полностью не фиксируется . Здесь представлена в основ- . 
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а 11, Н  
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о 20 

_ _!:.tt.���o:..::i. __ __:����:__-� � 1 1 
/ \  --/.-00-0--1-----ъ..--'�----, 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

�---+----+-----j 1 800 1 1 

700 
1 1 
1 1 
1 1 

6'()0 1 1 
-----==--=i-------+".,....._--, -, 

.f()Q 

400 

J(JQ 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
г - - -/ 
1 1 �2�00�----=====+��1\ 1 
1 1 

100 

(J 

/(QQ .//) ЛQ,D()Qll (J 20 

1 1 
1 1 
1 1 

/(Q" ./О лopoll61 

Рис . 8 .  Въrделение по разрезу скрытого циклита, соответствующего 
периодичности , равной Т = 43 , 8  млн .  лет 
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� 8,Ремя,._Т(млн.лет) 
� T>-IJ, 8 мл/о'. лl!'m Т=$, .9 млн. л�т 7=4, 2 млн.лм1 74-u+ 79,g + Ч,2 . т 

1 ·� 
� � 
� � 
� � 
" �  <., 

·:::i $! :::i 
"' 
� 
� .., � 1 

к otJ лороU01 О 20 -28 () 14 -26' () 14 () 40 
�1 �2 

Риq . 9. Гармоники доминирукщих периодов , приведенные 
к масштабу. времени 

I - исходный ряд; 2 - функция синусоиды 
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t. 8ре.мн, 
� <:.;: Н, м Т "7 4J,8 млн.лет Т= 9, gмлн.лет 

' ·:::i <u 't) ·:::i 1 , 1 , 
� :::i 1 , 1 1 
� � 1 , ' 1  � 
� ·:::i \ /  1 \ 
� � 1 \ 'Q t. \/ 
.:i; •:::, , ·::s :::i � � ,, 
� "' ·:::, ""' <ь  " 1 

•:::, 1 .\ � 1 1 
� 9(}(} 1 1 
� 1 
� 80(} ' 1 А 
� ·:::i , 1 / \ 
� � 7(}() 1 1 , 1 
� " , 1 , 1 <::: • 8()() ' ' 1 
·:::, 1 � '- �  
� .f'()O 1 1 / 
� 

1 1 , 400 1 1 / 
� , 1 1 1 
j 1 \ /  
� JOO :- - - i ,Yi � � гоо 1 1 1 1 

·:::i /(}0 1 :::i "' 1 (, 1 � о q_ 
!rM лороt7ь1 � 2() 40 -26 о /4 

[2]1 [C]z [XJJ [ZJ .,. 
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Тfмлн./7еm) 
Т: 4, 2 .М/7N. Лt?m 

t-; 
\/ л / \  

1 ' t- -) 
\ /  ). 
1 \ 

)( 
(- -> '< 

/ \ (- -
1 ,' 

·26 () 14 () 2() 4() 

Рис . IO. Гармоники доминирующих периодов, 
приведешше к масштабу мощности , и опре
дел�ние по. ним местоположений в разрезе 
соответствуnцих ЦИRJiов и скрытых ЦИRЛИтов 
I - ИСХОДНЬIЙ рЯд, 2 - функция синусоИДЬI , 
З - регоцик.литн , 4 - сrtрнтне ЦИRЛИТЫ 
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ном и в значительной мере нижняя: , прогрессивная част:Ь проре
ци:клита ( "песочные часы" ) .  В его основании: лежат нижнеюрские , 
геттанг-синемюрские образования: , а вверху прогрессивной час
ти - dайосские . 

Следует отметить , что в данном разрезе либо отсутствуют , 
лИбо очень фрагментарно представлены оксфорд-кимериджские об
разовэ.Ния. Поэтому не исRJIЮЧено, что rtпрогресс" будет наблЮ
,даться и в ;цру.rих разрезах ЕнИсей-Хатанги и 3аладной Сибири , 
выше , вплоть до врлжских слоев . 

Су;ия. по врему', график характеризует большую нижнюю часть 
( половину) юрско-неокомского нексоци:клита • 

. ПерИодам осадконакопления в э ;э  млн . лет в разрезе соот
ветствуют пять скрытых ци:клитов (периодолитов) . В отложениях 
триаса (рэт) намечаетс.11 один такой ци:клит (JµИ его часть) , а 
в отложениях XJI>Ы (до келловея) - четыре ПOJIIO:lX циклита: I)  гет
танг-синемюрсщШ; 2) синемюр-цлинсбах-тоарский; З) аа.лен-6айос
ский и 4) бат-келловейский ( см. рис . . 10) . При этом необходимо 
помнить условность возрастных датировок, особеШiо д.ля нижней 
юры . 

Внделяются и еще более мелкие скрытые ци:клиты (периодол:и
ты) , соответсrвупцие периоду в 4 , 2  r.шн: .  лет . 

Рассмотренные периоды были установлены с 95 %-н.ым· УJ)овнем 
значимости.- Более MEЭJIRaЯ периодичность (имеются в виду периоды, 
:Равные I , I ;  I , 4  и З млн . лет) хотя и намечается , но здесь не 
шэ.ссматривается , так как имеет невысо:кую ·знач:имость . 

Дпя _ того чтобы удостовериться в реальности трех система� 
тических составляпцих с периодами 43 , 8  млн . лет, 9 , 9  млн . лет 
и 4 , 2  млц . лет , 6Wia пРедпринята процедура суммирования соот
ве�ствуПЦИ:х синусоид, обычно завершаnцая подобные исследования . 
На рис . IO приводится суммарная кривая у-Rазанных трех синусоид. 
Она достаточно хорошо повторяет исходный ряд наблюдений. Следо
вательно , в период формирования Юрских .отложений воздействие 
трех факторов обусловило эту периодичность . 

Теперь кратко остано1ЩМСЯ на· возможности интерпретации 
rо.щлитуды ,сщсоидЫ. Как извес:rно , амплитуда представляет со-
0бой макс;&алъщ>е о.тклонение колеблящейся величины от ее поло
жеция: равнове.сия:. Амnлитуда Rа.Ждого периода , как отмечал 

· 
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А.Б.ВИстелиус , �есет в себе информацию, о "ращ.vз.хе" колебаний в 
составе слоев , входящих в иссле,дуемый ряд. Очевидно , что для 
характеристики процесса ос8.ц:коНакоп.цения важно знать , каково 
разнообразие пород , вызываемое систематической компонентой про.
цесса (например, вызывает ли оНа колебания состава от песков до 
алевролитов или от конгломератов до глин). Исходя из величин 
амплитуд для выделенных периодов ,  можно сделать с.Педупций вы
вод : наибольшую амплиту,ду Имеет период в 43 , 8  млн . лет:!Е (А = 
= 6 , 79) , т . е .  учитывая: ,  что среднее значение сглаженного ряда 
наблюдений составляет 21 ,3  кодовых �диниц. амплитуда колеба� 
ний в составе слоев составил!Э- I4 ; 5-28 (от алеврита глинистого 
до песчаниКа мелкозернистого) �  Наименьшую амп.литу,ду имеет Пе
риод в 9 , 9  МЛН-. лет (А = 2 , 1 .  а раз�, сортветственно , 19-23) 
и среднее значенИе амплитуды (А = 3 , 35 И размах 18-24 , 5) - пе
риод в 4 , 2  wrn. лет . Компоненты щsух посЛедних периодов вызы
вали колебания состава пород только внутри алевритовой фракции . 
Малые �туды, возможно , объясняются тем , что иссле.цуемый 
разрез представлен в основном осадочным материалом - глинами и 
алевритами. 

А.цгоритм: определения гращЩ 
скрытых �тов (nериодолитов) По .разрезу 

С учетом сказанн�rо вьrявление скрнтой· периодячности и по
ло;жения в ·  разрезе соответствупцих ей ЦИКJiИтов предлагается про
изводить по схеме. ·Прежде всего , ках видно_ · из схеыы:, составля
ется Исходный ряд на6л1Ьдений ( 6.пок 1) • Чтобы связать процесс 
осадконакопления: со временем его об:Раэования , данные о вещест
венном составе пород по геологическому разрезу выбираются с 
равномерным шагом 11� времени . Это позволяет опредемть система
тические временные состав.ляпцие для изучаемого разреза. Затем · 

* Точнее , видимо , говорить по.пуnери9д (Ю.К.). 
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<.n .;. 

Схема последовательности процедур выявления скрытой периодичности и цикличности осадконакопления 

i 2 3 4 5 6 7 
Подготовка Вы.яв.пение Определение Расчет Аппрокси- Выделение Суммирова-
исходного скрытых параметров синусоид мация фаRти- границ ние домини-
ряда периодов Т синусоид по найдешmм ческих дан- скрытых рупцих пе-
на6.людений спектраль - (амплитуд Ат Ат и � для ных по раз- ЦИКЛИ ТОВ риодических 
с равномер- �шм анали- и начальных доминируюцих резу с по- ( периода- COCTaвJIЯD-
!ШМ шагом _ зом (МЭМ) ,_ фаз "т) для - периодов т - мощью г-- литов) , г-- щих по раз-
по времени доминирую- синусоид с соответст- резу и вн-
(или щих периодсв периодами Т вупцих деление 
мощности) т перио.пу Т ,  ЦИКJIИТОВ 

( разложение по макси-
Фурье ) малъннм 

значениям 
с�mvсоиды 



ряд исследуется на присутствие в нем скрнтнх периодов. Для их вы
деления рекомендуется применять метод максимальной энтропии (блок 
2) . После того как в исследуемой совоК3Ш1ости будут установлены 
эначимне периодЫ Т, можно перейти к определению их амплитуд Ат и 
нача.пьннх фаз <.f т (блок 3) • Последупцей подстановкой найденннх 
значений Ат и � т в уравнение синусоИДН вычисляется соответст
вупцая синусоида. ВНач.але находится ее положение по разрезу в ус
ловном (времеmюм) масштабе , а затем для удобства интерпретации -
- в масштабе мощности (блок 4) . Тем самым колебания синусоИДН пе
риода Т будут привязаны к значениям исследуемого параметра (на
пример, зернистости пород) в соответствии с положением отсчетов 
по разрезу . После этого производится интерпретация максимумов и 
минимумов синусоИДН (блок 5) . Поскольку максимальные ее значения 
соответствуm наиболее грубозернистым частям разреза, с определен
ной долей условности можно считать эти участки нач.алом прогрес
сивной части цихлита и одновременно границей меж.цv двумя скрытш.m 
циК.литами (периодолитам:и) , а минимальные значения, отражаnцие 
наиболеЕ! тонкие породЬl в разрезе , - финалом прогрессивной и нача
лом регрессивной частей ЦИRJIИта. 

Для каждого из внделенннх периодов находится своя, соответст
:вупцая ему синусоида, которая интерпретируется вюпеуказанннм спо
собом. Следует отметить , что синусоида, отражаnцая максимальный 
доминирупций период, отрисовнвается на фоне кривой исходного ря
да наблюдений, а синусоида каzдого последупцеrо (по убнванию) до
минирупцего периода - на фоне соотв�тст:вупце� остаточной кривой. 
Таким образом, из исходного ряда на6Jщцений бу'!iут последователь
но выделены все основные зависимости. Выбранннй способ графиче
ского представления адеКватея внчислительной проце.JtУре гармони
ческого анаJIИза и отличается хорошей наглядностью. 3аверша.пцим 
этапом исследования периодичности и цикличности cлyrzf.т суммиро
вание систематически:х составляпцих. Их CY'J810. представляет собой 
гармоническую модель процесса осадконакопления (см. схему I) . 

Предлагаемая методика нахоJrДения в разрезе границ скрытых 
циклитов (периодолитов) определенного периода базируется на по
ложениях, высказанных А .Б.Вистелиусом, который считал, что про
цессы осадконакопления можно представить в виде суммы гармони
ческих составляпцих и исследовать каждую состав.пяпцую отдельно . 
И.А .Одесский в своих работах также использовал эти идеи .  Одна-
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ко для .выявления скрытой периодичности он применял метод обзора 
числовой совонупности , а геологический разрез представлял в Шitа
.пе абсолютного времени . Выделение циклитов , соответствупцих пе
рио.пу Т ,  производи.лось им доволъно приближенно . 

В нашей разработке в качестве ашrарата, :вцявляпцего скрытую 
периодичность в процессе осадконакопления , применяется иной ма
тематический метод, а именно - метод максимальной энтропии. Кро
ме того , в нее входит определение амп.питудЬt и начальной фазы си
нусоиды , с последупцей интерпретацией этой Щункции для определе
ния по разрезу границ скрытых циклитов разных периодов . Учитывая:, 
что геологические разрезы представляют собой результат наложения 
друг на .цруга ЦИltЛОВ разной продолжительности и амп.питуд, можно -
- после предварительного выделения соответст:вупцих периодов - ус
тановить их амплитуды и фазы, а затем, используя в качестве ис
сле.пуемого параметра зернистость пород по разрезу, - границы скры
тых циклитов ( периодолитов) разного ра.яrа. При изучении тра.нс
rрессивно-реrресси:вных ЦИRЛОВ во времени эта методика позволит 
существенно дополнить количествеяннми оценками результаты качест
венного системно-структурного анализа седиментационной ЦИltЛИЧЯОС
ти . 

Такой подход к изучению периодичности и цикличности З81tJIЮЧа
ет в себе 6олъmие возможности, однако следует отметить трудности 
подготовки исходных данных с учетом требований к ним, предъявляе
мым методами спектрального анализа. На качество спектра.пъного 
анаJIИза влияет ряд факторов , и в том числе точность регистрации 
процесса, .п.лителъностъ наблюдения , частота следования дискретннх 
отсчетов , свойства самого процесса и другие . Но главное - · то , 
что эти математические методы анализа временных рядов применимы 
лшпъ при наличии наблюдений с равномерным шагом во времени ( ее.пи 
анализируется временной ряд) . В реальной действительности это 
условие постоянно нарушается , так как трудно найти разрез без пе
рернвов в осадконакоп..11ении, и те отсчеты времени, которые считаем 
выдерzаннюm , на самом деле таковыми не .!ПШ.ЯЮТСЯ . Поэтому нео·6хо
дима определеШiаЯ методика подготовки исходного ряда, которая 
позволяла бы так учитывать .эти перерывы , чтобы по.лучать в итоге 
достоверные и неискаженньrе результаты.Кроме того , необходим учет 
скоростей накопления осадков, так как за один и тот же промежу
ток времени могут быть сформированн тотци разной мощности в зави-
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симости от зернистости пород: скорости осаждения грубых и тонких 
пород резко от.личаютс.я между собой . Немаловажен ВЬ!бор системы ко
дирования: зернистости пород в соответствии с динамической средой 
седиментации . 

Достоверность резулътатов по предлагаемой методике значи
телъно ПОВЫСИТСЯ при учете указанных ilaRTOpoB , ПОЭТО� ИСПОJIЪЗО

ванию математических методов исследования скрытой периодичности 
и ЦИltJIИЧНости обязателъно дол.жна предшествовать геологическая :ха
рактеристика изучаемых разрезов . 

Исполъзование математических моделей существенно расширяет 
возможности исследования цикmгrески построенных тотц и позволяет 
на базе количественньrх мер вскрыть и описать общие и специфичес
кие черты процесса осадконакопления. 

Итак, с помощью нашей методики :вwrвления скрытой периодич
ности и определения границ скрнтнх ЦИRJIИТов (периодолитов) соот
ветст:вупцего периода достигается СJiедупцее : 

а) стратиграфическая корреляция геологических раsрезов по 
анализу нача.пъных фаз , восстановление последовательности захоро
нения той или иной стратиграфической поверхности; 

б) ВЬ1ЯВЛение закономерностей изменения цикличности раз.лич
ного порядка по простираmm; 

в) ццентифиюэциR циклов одного порядка ( системы) и отделе
ние их от цикличности, относящейся к ;u;pyro� периоду (или систе
ме) ;  определение продОJIЖИтелъности циклов ; 

r) ВЫЯВJiение приуроченности 88JI�жей полезных ископаемых к 
определеннны частям циклитов ВЬiсокого ранга; 

д) определение местоположения газо- и нефтегенерирупцих 
свит в цикле осадконакопления*; 

. 

е )  понимание .цикличности нефтеобраэования. 
Исследование периодичности и цикличности . с  применением ре

комендуемых математических методов может проводиться по геолоrи
ческо!(У' разрезу, предста:вленно!(У' как в масштабе времени , так и 
в масштабе мощности; в качестве исходных данных могут использо
ваться .любые параметры осадочной тоJJЩИ , в том числе и дашше 
геофизических исследований скважин . 

и По мнению Ю.Н.Карогодива /1974/ , они тяготеют к началу ЦИRJIЭ. .  
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Сопоставление вwпзленной периодичности с данными 
системно-стIJУЕтурного анал:iза породно-с.пое:внх 

ассоциаций 

Естественно , что сопоставление явной цикличности, проявля:е
мой в геологическом разрезе , фиксируемой визуально , и элементами 
в:wmленной скрытой цикличности того же разреза некорректно : это 
подобно сравнению суммы (конечного значения) с одним из ее сла
гаемых (промежуточным значением) . Совпадение явной и скрытой пе
риодичности будет иметь место в с.лучае , ее.пи исследуемый разрез 
(или часть его) отражает колебание динамической системы толъко с 
одним доминирукщим периодом либо если выделенные периоды по сво
ей д,пителъности кратны мeJlf,Ily собой : каждый следупций по д.пите.лъ
ности период целое число раз ух.ладнвается: в пре.�щцущий: . 

Анализ скрытой периодичности, проведенный на конкретном :ма
териэле , показал , что геологический разрез имеет сложную перио
дичность . Ее отражение в распределении вещественного состава по
род по разрезу свидетельствует о колебательном характере измене
ний обстановок седиментации. В нашем с.лучае оказалось , что :выяв
ленные временные периоды не кратны .цруг другу. По мнению многих 
исследователей /Хаин , I964 ; Одесский , I972 и .цр./, это , вероятно , 
связано с тем, что они ВiiЗ:ванв разными и самостоятельными по сво
ей природе геологическими <Iакторами . Геологический же разрез яв
ляется: продуктом влияния разных по своей периодичности геологиче
ских процессов. Поэтоr.v при установлении границ я:mшх ЦИRЛИтов , 
дОJIЖ!Ш рассматривать только ту кривую, которая образуется: суммой 
разноранговых сивусоид. 

Системно-структурным анализом породно-слоевнх ассоциаций 
разреза юрских отложений района Анабарской губы установлено , что 
регоци:клиты Ш/!еют прогрессивно-регрессивную структуру изменения 
литологического состава пород. Таким образом, полученная: матема
тическим путем синусоида по своей СТIJУЕтуре аналогична структуре 
регоциклитов. САПА установлено также , что границы регоциклитов 
·чаще всего пр:иуроченн к максимумам :величины зернистости терриrен
ных пород . Эта ВЬL'IБЛенная закономерность дает возможность уста
навливать ( определять) границы регоцик.питов на суМмарной синусои
де , полученной в результате математической обработки геологиче
ского разреза. 
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Сопоставление результатов САПА и математической обработки 
одного и того же разреза дает возможность оценить , насколько хо
рошо они коррелируеw . Как показЬIВает анализ , наиболее согласо
ванно коррелируется структура регоци:клитов с суммарной синусои
дой , на которой хорошо :выражены нижнегеттанrс:кий , плинсбахс:кий , 
тоарский и байосс:кий минимумы ,  которые соответствуют миющумам 
в модели регоЦИRЛИтов ( см.  рис . IO) . 

В нашу задачу не входила однозначная интерпретация да.ннwс , 
по.дученных при математической обработке геологических материа
лов . Это обусловлено тем, что на исследуемом геологическом раз
резе (район Анабарской rубы) · не вполне четко определены rра.ницы 
стратиграфических подразделений ( не расчленеНЬI геттангс:кий и 
синемюрский ярусы , условно установлена нижняя граница плинсбах
ского ·яруса) , не все отложения удалось описать (в плинсбахской, 
байосской толщах) , к тому же не в полном объеме предст�iвлен •кел
ловейский ярус . Каждый из перечислеННЬIХ параметров может внести 
свои коррективы и повлиять на результат математического ВЬIЯВЛе
ния скр�той периодичности . Для аргументированных геологических 
внводов необходимо изучение ря;да разрезов, на которых должна быть 
по.дучена достоверная сходимость результатов . Однако по.цученные 
предварителъ�е данные обнадеживают нас в том, что , пользуясь 
математическим аппаратом при расчленении геологического разреза 
на ЦИR.ЛИТЫ , можно решать задачу корреляции отложений как наибо
лее важную, интересную, необходимую для стратиграфии и, в конеч
ном счете , для прогноза полезных ископаемых. 

Сравнивая по.цучеННЬiе резулътатн с даннш.Ш визуалъНЬIХ, ка
чествеННЬIХ исследований седиментационной ЦИRЛИЧНости , можно сде
лать с.педупцие внводы . 

выше уже отмечалась теоретическая и практичесF.8я важность 
ВЬiделеяия реrоЦИR.ЛИтов , время формирования которых примерно 8 -
-IQ(I2) 11&7IН .  лет . С такой периодичностью ( 9 , 9  млн. лет) методом 
максима.пъной энтропии достаточно обоснованно :выде.л.яются скрытые 
ЦИR.ЛИТы . Получаются цифры того :ze порядка при использовании ме
тодов дисперсиошюго анализа ( IO ,  95 млн . лет) , Блекмана - ТЪЮЮI 
( I0 , 8  млн . лет) и обзора числовых совокупностей. ( 9 , 9  мпн . лет) . 
Видимо , это не случ8.йное совпадение . Отсюда следует вЬIВод: ре
гоциклиты (и  циклы) предста.влтот собой явление , фиксируемое 
лю6ыми методами ( качественно-визуалъНЬIМИ и количествеННЬIМИ) . 
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Исследователи /Хаш!, I964 ; Наливюш , I962 и др. / внде.п.яют 
ЦИКJШ в 40-45 М1!Н. лет. В то же время на базе САПА седимента
циошШе циклы (и ЦИRJШТЫ) с такой периодичностью не выделяются. 
Сходная ситуация, ка.к нам представляется, в биостратиграфии (и 
геологии): крупный биоЦИI(Л, биопериод всеми принят за "целое" 
и назван "геологической системой",  "геологическим периодом". 
Все шmе внделяемые "геологические системы" (кроме меловой), с 
нашей �очки э:Рени.я:, - это по.лусистемы , а некоторые (палеогено
вая·, неогеновая) - четвертая часть системы. Вероятно, недалеко 
то время: , когдiз. этот вопрос будет пересмотрен и наряду с био
логическими по.лусистемами: будут внделеНЬ! целостНЪiе системы 
(.цитемы). 

И в том, и в .цругом случаях часть (половина) принимается 
за целое , возможно в связи с достаточно яркой внраженностью час
тей , про.ти:вополоеостей целого • 

Несмотря в.а отмечеНВЬ!е слоiности , результаты :вwmпения 
скрытых периодов в процессе осадконакопления и определениЯ со
ответст:вупцих им скрытнх ЦllКJJИTOB (перио,в;олитов) по разрезу 
юрских отложений Анабарской губы особенно ценны тем, �о · они 
свидетельствуют о применимости преД1!8Гаемой метоДИRИ д.пя ис
СJiедо:Вав:ия монотоюпа: ТОJПЦ, 1Щ которых визуа.п:ьное внделение 
ЦИI(ЛИТОВ весьма. затруднено. 
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Г л а в а  П 
ИССJЩДОВАНИЕ ЦИКЛИЧНОСТИ ОС.АДКОНАКОПЛЕНИЯ / 

ПО В�ТВЕННЫМ И СТРУКТУРНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЦИКЛИТОВ 

Системно-стру!tтурНЬIЙ анализ породно-слоевкх ассоциаций осно
вьtВается на ВЫЯВJiении в геологическом разрезе литологических цик
локомплексов ( со:кращенно· ЦИRJIИтов) , т . е .  систем слоев , с�занннх 
между собой во времени и пространстве и соответствуццих седимен
тационноlq циклу .  ВЫ.Целение циклокомплексов позволяет решать за
ддчу расЧJщнения и корреляции разрезов . Метод nолевоrо :выделения 
ЦИRJIИТОВ основывается на исПолъзовании морфоструктурных признаков 
и требует исполнения следуiаЦИХ �етнрех требований /Трофщу1t, Каро
годин , I974 , I977 ; Кароrодин , I976 , I980 / : 

I) направленность изменэния существенного признака; 
2) непрерывность изменения существенного признака (.питолого-

гранулометрического и др . ) �  по котороlq выделяется ЦИRJIИт ; 
З) учет характера границ · между слоями; 
4) обязательность двуединого (и  кратного двум) строения . 
Характер направленности изменения гранулометрического соста-

ва есть признак, хо�орый позволяет непосредственно в поле :выде
лить природнЬiе естественнне слоевые системы различного класса . 
Разрыв функции изменения литолог�гранулометрического состава· 
рассматривается как граница между системами, между ЦИRJIИтами . 

· при решении целого рядд теоретических и практических задач 
более важны: ЦИRJIИТЫ высшего·, по сравнению с элементарннми , . ран
га, т . е .  регоЦИRJIИты и нексоЦИRJIИты . 

Принципы вц:Целения циклитов, регоЦИRJIИтов и нексоЦИRJIИТов 
одни и те же .  Только в первом случае указаНные четыре правила 
рассматриваются по отношению к слоям как элементам циклита, во 
втором - к самим ЦИRJIИТам, которые на этом уровне сами ЯВJIЯЮТся 
элементами регоциклита , в третьем - к регоЦИRJIИтам, которые рас
сматриваются как элементы нексоциклита. Эта методика выделяет 
ЦИRJIИТЫ на качественном уровне. . КоличествеНRЪ1е подходы к изуче
нию слоевых ассоциаций, безусловно , дол.ж:нil входить в познаватель
ный цикл . . Найти и применить их к :вuчленению элементарных и дру
гих типов циклитов - одна из первоочередных задач исследователя . 
ПоэТОt.\У крайне· необходимы методы , позвОJIЯDЦИе решать задачу вы
членения и определения типа циклита . К таким методам можно от-
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нести выделение элементарных осадоЧНЬIХ комплексов , а также комп
лексов более высокого ранга, по анализу изменения величины сред
ней зернистости пород (ВSП) , пре.п;ложенное М.А.Левчуком /Левчук, 
I976/. 

2 . I .  Выделение циклитов по величине зернистости пород 

Для ариqметизации выражения величины зернистости пород 
М .А .Левчуком /1976/ используются данные гранулометрического 
состава, преобразованные по формуле : 

n 
ВSП = IOO I:; F . S .  , 

i=1 1 1 ( 2 . I) 

где n - количество выделяемых фракций; Fi - наибольшее 
предельное значение i-ой фракции , мм ;  
держание i-ой фракции , % . 

s .  - со-1 

ВЪlбор параметра величинн суммарной зернистости .пород в ка-
честве главного признака .п;ля выделения элементаршn: ЦИRJiоком:п
лексов в разрезе логически оправдан, так как ЦИRЛИЧНость осад
конакопления находит свое отражение в изменении литологическо
го состава пород (величине зернистости) .  Поэтому направленное и 
непрерывное изменение величины зернистости обломочного материа
ла рассматривается как основной признак, по которому выделяются 
элементарные ЦИRJIИТЫ в терригенных отложениях. Пре.п;лагаемым ме
тодом обработки результатов гранулометрического состава пород 
резкие литологические гра.ницъt фиксируются в виде разрывов кри
вой , а постепенные переходы меж,nу ними - плавной кривой . Такой 
графический способ представления поведения ВSП по разрезу дает 
возможность подойти к кОличественно обоснованному выбору гра
ниц вместо существуnцего качественного подхода, основанного на 
таких оценках гра.ницъt , как "постепенная:" или "резкая" , исполь
зуемых при выделении ЦИRJIИтов методом САПА . На рис . П ( а) 
приводится пример выделения по ВSП элементарных ЦИRJIИтов ука
занным методом. Этот же метод дает возможность выделять в гео
логических разрезах ЦИRJIИТЫ более высокого ранга. Это достига
ется путем сглаживания кривых элементарных ЦИRJIИтов. Метод 
сглаживания состоит в подсчете площадей под кривой ВSП по раз
резу (рис . П ,  б) , с последовательным: укрупнением шага по мощ
ности . Алгоритм сглаживания состоит иэ следУЮЩИХ процедур . 
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I .  Данные гранулометрического анализа по разрезу переводятся 
в величину зернистости пород по фору.qле ( 2 . I ) . При отсутствии дан-
ннх гранулометрического анализа ВЗП в грубом приближении можно 
оценить и по пшифам породы . 

2 .  Весь геологический разрез разбивается по мощности отложе
ний на отрезки с равннм шагом L (первоначальное значение L = 
= Mmin , где Mmin - минимальная: мощность элементарного ЦИКJIИ
та, во всем разрезе) . 

З .  В соответствии с шагом L по всеу.q разрезу подсчитыва-
ются П.i!ощади si под кривой ВЗП: 

где 

m 
s .  = L: 1 .  В3П .  ' 

1 j=1 ;J ;J 
m - количество породннх слоев , составляпци:Х: шаг 

(2 .2) 
m 

ij - мощность ;}-го слоя , взп j 

L = 2, 1 . ,  
j=1 ;J 

- величина зернистости 
пород j-го слоя . 

4 . Для площадей s1 высчитывается средняя: величина суммарной 
зернистости пород zi si zi = -r- . (2 .З) 

3начение z1 относится: к середине i-го интервала. 
5 .  Шаr увеличивается на величину .а L и расчет повторя-

ется с НОВШ4 шагом L = L + .!! L , начиная с цункта З .  Уве
личение шага ограничивается величиной , которая определяется: ре
шаемой задачей. 

6 .  По пw�учеННЮt значениям z1 строится кривая, максимумы 
и мИнимумы которой отражают более общие изменения гру6озернистос
ти пород в разрезе . ВЫ.целение регоЦИI<ЛИтов проил.пюстрировано на 
примере юрских отложений западного берега Анабарской губы . В 
этом разрезе отсутствуют или очень слабо проЯВJIЯЮТся: циклиты, так 
как ' в нем преобладают ГJIИНЫ и алевриты , т . е .  диапазон дифрзрешщации 
пород невелик. В разрезе ша:яе-среднеюрских отложений в�щеляются 
четыре регоциклита: геттанг-синемюр-ншшеплинсбахский , верхнеплин
сбахский , тоар-ааленский и 6айос-6атский . Кривые изменения ВЗП 
подобны друг другу во всех четырех регоциклитах: начально-регрес
сивные фазы не имеют существенных колебаний по В3П ( бмее однород
ные и монотонные отложения) ,  а финально-регрессивные

'
фазы чаще 

представлены "iшлоо6разным" . изменением зернис.�ости пород (широкий 
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породный диапазон и частое переСJiаива.ние) . По соотношению мощнос
тей составных частей регоЦИRJIИты асимметричны: отношение нижних 
частей к верхним составляет I/9 - I/IO . 

2 . 2 .  Статистичес:кая обработка дащrых гранулометрического 
состава пород 

Корреллциошшй анализ коэgФщиентов , 
усредшп:щих гранулометрический состав и сортирова.нность пород 

Данные гранулометрического состава терриrешmх пород пред
СТЭJ3JIЯЮТ собой тот исходный материал, по которомУ определяются 
раЗJIИ'ЩЫе коэqфициенты, используемые при изучении процесса осад
конакопления. Наиболее широко при анализе ЦИRJIИЧНости применяют
ся коэqфициенты, отражакщие сортированность осадка и медиашшй 
размер зерна. Изменение величивы зернистости и сортиро:вашюсти 
осадка по разрезу позволяет вЫделять ЦИRJIИТЫ разного ранга. Ана
лиз этих показателей помогает установить начальные и завершаnцие 
фазы седиментационных циклов. Величина же корреляционной :взаимо
связи параметро:в ,:вероятнее :всего ,может рассматриваться как коли
чественная характеристика ЦИRJIИто:в того или иного возраста или 
бассейна. 

Учит:ьmая ':важность перечиСJiенных коэqфициенто:в и широкое ис
пользование их в геологических исСJiедо:ваниях, мы провели статис-:
тичес:кую обработку большого числа (более пятисот) анализов гра
нулометрического ·состава пород юрского :возраста Енисей-Хатангс
кого района для выявления корреляционшn связей между раЗJIИЧНЫМИ 
коэфlJициентами. Основные результаты были опубликованы /Левчук, 
Букреева • . I984/. Здесь же будут рассмотрены корреляционные свя:зи 
между СJiедУПЦИМИ коэфlJициентами: медиаННЬ!М размером зерна Md 
:величиной зернистости пород (ВЗП) , коэ<IФициентом сортированнос
ти, по Трас:ку, s0 и мерой сортиро:ванности осадка, определяе
мой нормированной энтропией нr* /MИJIJiep и Кан ,  I965 ; Романов
ский, 1968/ • Дополнительно исСJiедrется еще один параметр - мак-

* Понятие относительной энтропии, представляtаЦее собой отношение 
наблкщаемого значения энтропии к ма.ксимальноl.\У� которое можно по
лучить для данного чиСJiа компонент , ввел :в I95;c: г .  1LР.Пелто . 
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сима.пъnое процентное содержание какой-либо фракции Mf по дашmм 
конкретного анализа. В качестве исходных данных ;rr;rя. расчета пере
численных коэqфициентов использовались результаты гранулометриче
ского анализа, раздетm:цего оса.цок на шесть фракций :  �I ( 0 , 5-I , O  
мм) , �2 ( 0 , 25-0 , 5  мм) , �3 ( 0 , I-0 ,25 мм) , �4 ( 0 , 05-0 , I  мм) , �5 
( 0 , 0I-0, 05 мм) , �6 ( < O ,OI мм) . 

Расчет коэqфициентов производился по формулам, общепринятЬIМ 
в повседневной практике геологов . Так , медиатшй размер зерна Md 
и коэqфициент Траска опреде.пялись по значениям кумумтн. При этом 
за Md принималась величина на шкале фракционного состава, со
ответствупцая 50 %- .. му содержанию фракций на :куJ�(У"л.яте , что соот
ветствует усредненному размеру зерен исследуемого осадка. Коэqфи-
циент Траска s0 определялся по соотношению 75 %-ого ( Q 3) и 
2!;5 %-го ( %> уровней той же кумулятн: 

so =� �( • (2 .4)  

Величина зернистости пород находилась по формуле ( 2 . I) . 
Мера сортированности породн по ВеJIИЧИНЕ! нормированной энтро-

пии Hr вычислялась по :выражению /Романовский, 1968/ 
k 

- L; p . ln p . ( 2 . 5) Hr = j=1 ;э ;э In k 
где k - количество фракций ,  р j - вероятность присутствия в 

анализе частшщ размером, попада� в j -ую фрак
цию, ln k - максимально возможная энтроIШЯ. 

ЭнтроIШЯ .отражает неоднородность состава пород по размерам 
слаrахщих их частиц. С .И .Романовский считает , что именно энтропиЯ 
может рассматриваться в качестве прямой меры неоднородности· гео
лоrического тела, а другие ,  о6нчно используемые числовые характе
ристики, по отношению к системе в целом ЯВJIЯЮТся опосредо:ва.нннми 
мерами неоднородности , характеризуя ·ее m1тенсивность . В качестве 
преимущества энтропии перед .цругими статистическими мерами неод
нородности геологических систем назнвается возможность оценить од
ним числом неоднородность породы по совокупности признаков. Прини
мая . за меw сортировашrости пород функцию нормированной энтропии, 
пред.па.rаетс:я удобная классификация пород по степени сортирован
ности частиц (табл. З) . 
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Та6.лица 3 
Классификация осадков по степени сортированности частиц 

с учетом параметров Hr и Mf 

Степень сортировки породы Hr 
Идеа.пьная 0-0 , I  
Хорошая O , I-0 ,25 
Умеренная 0,25-0 , 5  
Ilпохая 0 , 5-0 , 75 
Несортированная порода 0 , 75-0 , 9  
АбСОJIЮТНО несортиро:ванная порода 0 , 9-I , O  

Mf . % 

IOQ-95 
95-85 
85-60 
60-30 
45-25 
25-0 · 

Выделение крайних членов в :классифmtации стало возможным бла
годаря ТОмУ, что нормированная энтропи.я позволяет количествешю 
оценить два крайних с.луча.я - идеально сортированная порода (R = . . r 
= О) и абсолютно несортированная (Hr = I ) . Дп.я осталышх подраз-
делений пршшта равномерная ШRаЛа .  · 

По обще,q чис.лу анализов из трех раз:t;>езов (Анабарская губа , 
р .  Анабар , мыс Цветкова) бwш получены парные коэфf?ициенты корре-
ЛJЩИИ между параметрами Md , В3П, s0 , Hr и Mf • Ре,-
зу.лътаты сведе�ш в табл . 4 .  Среди всех значений выделяются два , 
рав:�ше величине \ r \ =  0 , 93 ; для некоторых участков разрезов 
этот коэФt�ициент достигает .значения \r \ =  0 , 97 . Одним из них 
подчеркивается Вl:lсокая прямая корреляционная зависимость меж,пу 
величиной зернистости пород (ВЗП) и медианным размером . зерна Md 

( r = 0 , 93) (рис . I�) . Это хорошо :ви.дно и по соответст:вупцим 
кривым, получеюшм для юрских отложений района р .  Анабар (рис . I3 , 
б) . Таким образом, указанные параметры ана.лоI'ИЧНЪ1 друг д:руrу и 
взаимозаменяемы при оценке усреднения гранулометрического состава 
пород . 

Такое же соотношение корреляционной связи, но с о6рат:ЕШМ 
знаком (r =-0 , 93) существует меж,пу сортированностью пород, вы
:Раженной нор.'.Шроваююй энтропией l1r. , и максимальIШМ процентIШМ 
содержанием какой-либо фракции Мr (рис . IЗ , а; 14) .• Эти пара
метры также аналогичны и взаимозаменяемы при оценке сортирован
ности п?род , поэтощv степень сортированности можно определять по 
величине М:( , пользуясь классификацией ,  составленной с исполъ-
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Таблица парных коэфl)ициентов коррел.яцИи, 
оценивапцих сюrу свнзи между параметрамИ, 
усреднтац:ими гранулометрический состав 

и отражапц:ими сортиро:ва.нностъ пород 

Коэфl)ициентн Усредюшцие ОПределяпцие меру 

Таблица 4 

грансостав сортированности пород 

/ �  
Mf' 

1�� Hr P. l!il  O E-t  0 0  ��1 8� 
so 

Q) взп 
i� 
!8 M d  
�� 

;:.., "" 

Примечание . 
\ r \  � 0 , 088 

Md взп sn 
Hr � 

-0 , 5  -0 , 56 0 , 27 0 , 93 

0 , 58 0 , 7  -0 , 24 

-0 ;'73 -0 , 54 

0 , 93 

n = 567 . 95 %�ная зона значимости при 

зо:ванием подразделений ,  установленных для Hr и приведеННЪ!Х в 
тa6JI . 3 .  Существование столь высокой взаимной корреляции между 

Hr и Mf' дает основание предложить довольно простое выражение 
для экспресс-определения сортированности Hr по известному мак
симальному значению фракции Mf' 

Hr = I , 053 - 0 , 0088 Mf' 
Из аназщэа табл . 4 на:праши:вается: еще один внвод , который 

ранее 6.ыл по.nучен С .И.Романовским /I968/: коэqфициент Траска s0 , 
широко используемый геологами, не отражает сортиро:ванностъ по:ро-



1' t'ftl ·B.3n = О,.97.; 
/'ld • -O,tJ.U/+tJ,IJIJIJl'2·83n 

(п =/tf2) 

400 4QO 1200 1800 2/JOIJ 83n 
Рис. I2 . КорреляциоШiа!i связь ВЗП с М d (юрские 

отложения Восточного Та.йМыра) 

дн .  На это указывает отсутствие его корреляциоШiой связ� с · па
раметрами Hr ( r = -0,24) (рис . :);5 ,а) и Mf ( r = 0,2?) , хо
торые действительно характеризуют эт.о свойст�о . 

Коэqфициент Траска оказа.цся ближе к параметрам:, усредняю-
щим гранулометрический состав (М4 и ВЗП) , с которыми имеет 
сравнительно высокую об:Ратцrю взаимосвязь (соответственно r = 

-0 ,  ?З и r = -0,54) ( см. рис . I5) . 
· 

Таким образом, статистическая обработка величин коэqфици
ентов , получаемых по данным гранулометрического состава, пока
зала , что ,Il',IIЯ характеристики сортированности поро,цы по разрезу 
правильнее пользоваться не коэqфициентом Траска, а величиной 
нормированной энтропии I1z. . 
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Mf Cl нr взп на 
18 
16 

(:! 14-
� 12 
с:, 10 � � t1 
� 6  
� 4 
� 2. 

о 
20 6'0 /()(} 0,2 (),6 () /(}() 7()() /J()() O,()f 0,05 (J, f  0,14 q1a 

Рис . IЗ . Графики ,  отражапцие сходство в поведении кривых изме
нения ма.ксималъногQ процентного содержания фj>а.кции и нормиро
ванной энтропии ( r = -0 , 97) ; и величины зернистости пород и 
медианного размера зерен · ( r = О ,  9) .пдя тоарских отложений 

р.  Ана6ар 

Анализ кривой сорти]?о:ванности .лород 

Дп.я исследования ци:к.личности осадконакопления и динамики 
этого процесса может быть привлечен по:казатель сортированности 
пород. По мнению многих исследователей ,  Rоэqфициент сортировки 

. должен реагировать на фациалыШе условия осадконаЕопления . 
На рис . !6 приведена :кривая сортированности пород Hr по 

разрезу юрских отложений района АнабарсRой губы . Общее количест-. 
во гранулометрических анализов, Rоторые послужи.ли исходным . ма
териалом д.лн вьrчисления указанного коэqфициента, составило 245 .  

Анализиру� поведение этого параметра по разрезу и сопостав
JIЯЯ его со структурой регоциклитов, .выделенных системно-сТJJУКтУР
ным анализом, можно отметить следУПЦее . 

I .  Коэф!Jициент сорт-ированности пород (Hr ) очень хорошо со
поставляется и Rоррелируется со структурой регоцик.литов . Началь
но-прогрессивные . части :регоцmtлИТов хараЕтериэуются малой сте
пенвю сортирова'нности пород. · Породы фина.лъно-прогрессивной и на
Чально-рЕ!грессивной части регоциклитов отсортированы очень хоро-
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Рис . I4 . Связь нормированной энтроnии с максимальным содержа.Ни-
ем фракции 

А - мыс Цветкова: n ::;: I82 , r = · - 0 , 96 ,  Hr = I , II257 -
0 , 00973 М;r ; Б - р. Аi!абар : n = I40 , r = - 0 , 94 ,  Hr = I ,05598 - О , 0087р Mf ; степень .сортированности осадка : 
I - идеально сортиро:ваюшй, П - хорошо сортиро:ваюшй , Ш - уме
реНно сортиро:ванiшй , ' IY - плохо сортиро:ваюшй, У - несортирован-

ннй ,  YI .- абсолютно несортиро:ваюшй 
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Рис. 16 . Кривая сортиро
ванности пород нr и со
поставлениs ее с моделъю 
структуры регоцикл.итов 
(юрсние отложения района 
Ана6арсной губы) 

mo и представлеIШ в ос
новном монотонвнми тон
коотмученнюm глинами с 
весьма незначительной 
примесью терриrенного 
материала. Фина.льно
реrрессивIШе части рего
ЦИКJIИТОВ характеризуют
ся "пилообразным" изме
нением Hr • Это объяс
няется тем, что породы 
этой части регоЦИХJIИтов 
чаще всего представлеШ:l 
часТШI! переслаивэнием 
ГJIИН , апевритов и пеоча
:н:иков '· имепцих разную 
степень сортированности , 
6лиз:кую к умеренной и 
плохой . 

2 .  ПодобШ:lе измене
ния степени сортирован
ности пород отмечаются в 
разрезе юрских отложений 
в:шmего течешш реки Ана-
6ар и Восточного Та.ймьtра. 
Установленная динашша 
Hr в разрезе может 
СJIУЖИТЬ ДОПОJПШТеJIЫШМ 
критерием уточнения гра-



ниц реrоцик.питов , выделяемых системно-структурным анализом пород-
но-с.л:оеВl:lх ассоциаций . 

-

З .  Степень сорти:рованности пород довОJIЪно хорошо отражает 
�нне условия осадконакопления . Минима.пънне Значения Hr 
характерны для пород начально-прогрессивной части регоцик.питов , 
формировавшихся в условиях верхней су6литора.7Ш и вблизи от источ
ников сноса. Неустойчивыми значениями Hr характеризуются. породы 
финэ.льно-регрессивной части ре:ГоЦИКJIИтов , формировавшихся в усло
виях активной гидродинамики верхней су6литора.пи. Породы же ФИНЭ.ЛЬ
но-Iiрогрессивно.й и начально-регрессивной части регоЦИКJIИТов , фор
мировавшихся в условиях нижней и средней су6литора.пи и вдали от 
источников сноса, характеризуются высокой степенью сортировки по� 
род. 

Ниже рассматриваются методы обработки данных, которые бази-. ' 
руются на самом первИ'Шом исходном материа.л:е - полевых описаниях 
элементарных ЦИКJIИтов, слагап:щх разрез.  Используя эти дашwе , мож-. 1 
но уже на начальном этапе исследования В!:lЯВИТЬ закономерности и.пи 
особенности · изучаемого разреза. 

2 .3.  КоэФРициенты прогрессивности и де.Литности (а.питности) . 
в системном анализе слоеВl:lХ ассоциаций 

Коэфfuцщецт прогрессивности. В СВllЗИ с поис:ками количествен
ного :выражения характера структуры ло:ка.пьных ЦИКJIИтов� бwr предлс. 
'
жен коэФРициент прогрессивности ·�,  определяемый как отношение 
прогрессивной части П ЦИКJIИТа к его общей мощности М , " внраженное 
в процентах /Трофимук ,

.
Карогодин, I982 ; Карогодин, I983/ 

Кп = � • IOO % • 
м ( 2 .6)  

3а нулевую .пинию при графическом изображении пршmмается ли
ния 50 %.  Определить прогрессивную часть на практике , как правило , 
не представляет труда. Использование � позволя:ет объективно вы
делить слоевую систе1Щ" (циii.лит) сле.nуnцего ранга, т . е .  этот коэ� 
фициент оказывается критерием количественного определения иерар
хической организации MOeВl:lX ассоциаций , ТИп ЦИЮШТа с.пе.nуnцего . . 
ранга и его гранmш опредеJШЮТся по направ.пенности и непрерывнос-
ти изменения значений Кu /Тро.Фш.\УК, Карогодин , I982/. Для вы
Iµ!Ления цик.литов с.пе.nуnцего ранга применяется подобная же процеду-
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ра, но в этом с.пучае 1'п определяется не .u.п.я лоRаJIЪннх ЦШt.ПИтов, а 
.u.п.я более СJiоЖ:вы:х (региональных или су6реrиона.пъннх) (рис . I7) . 

. . . .  · . ... · �  . " 
:.�l.�� / .1 

2 

1 1 1 111 

V///////// 

1 1 о 20 

11111пп111m 11111111111111н 1'// 
1111111 
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Е:)4 
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80 !OO 'fo 

Рис . I? . Реrостратомы , выделеннне с помощью коэqфициента прогрес

сивности в разрезе. карбонатной части мотской серии обнажения горы 

Серой на р. Урик (6.JIИз пос . Шанхар Иркутской 06.ласти). I - песча

ники ,  2 - доломиты , 3 - кар6онатвостъ , 4 - граница перерыва, 

5 - значение :Rqэ�ента прогрессивности . менее · 50 % (а) И более 
50 % (6) 
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Коэф!Jидиент делитности Салитности) . При системном анализе по
родно-слое:внх ассоциаций чрезвычайно важно оценить степень дискрет
ности и непрерывности изменения существенного свойства системы . 
Дискретность , прерванность чаще всего определяется качествешю : 
больше-меньше . Однако давно назрела необходимость отразить в тер
минах и понятиях отсутствие геологических тел . Для обозначения 
отсутствия породного слоя и.ли слоев были предложеIШ термин "анти
лит" /Карогодин , I983/ и такое его определение : "а.Нтилит - это 
отсутствие , ВЪ11Iадение одной и.ли нескольких литологических разнос
тей (независимо от причин и масштаба) в виде слоев (и.ли их после
довательностей) в общем литологическом ряду" .  В качестве единицы 
измерения этого явления бнли предложеIШ термин "алит" ( "делит" )  
и производный от него - "алитность" ( "делитность")  /там же , с .  
I69/ . , 

Учитывая , что приставка "де-" соответствует "анти-" (против) , 
в то время как "а-" означает "не-" , правильнее анти.лит называть 
делитом; а не алитом и ,  соответственно , алитность - делитностью. 
Количественное выражение этого явления будем называть коэqфи:ц:иен
том делитности . 

Для выражения ВеличиIШ делитности в том или шюм случае бwr 
предложен следухяциЙ вариант определения коэqфициента делитности 
/ там же , с .  I69/ 

м 
Т • IOO % , ( 2 . 7) 

где М - число отсутствукщих литологических разностей 
(ЛР) , N - общее число литологических разностей в общем 
литологическом ряду . 

Возможны и другие варианты подсчета коэqфициента делитности. 
Например, N может быть выражено суммой общего числа присутствую
щих литологических разностей ( слоев) в циклите и числа отсутствую
щих разностей М.  

Для количественной характеристики делитности ме� двумя со
седними проциклитами предлагается использовать коэqфи:ц:иент , отра
Жакщий превышение отсутствупцих литологических разностей при за
вершении верхнего циклита по - сравнению с нижележащим� Он опреде
ляется через отношение количеств отсутствукщих кодов тонкозер
нистых разностей пород , завершакщих формировацие выше- и нижеле
�его ЭЛЦ: 
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кrр _ А1 
д - А2 ' -1- � к

д
rр � (N - 1 )  , N-1 ( 2 . 8) 

где N - общее число кодов пород по градационной таблице , 
А1 и А2 - порядковые номера кода породы (по градацион
ной таблИце) вершины: , соответственно вышележащего 
( ЭЛЦ1) и нижеле�его ( ЭЛЦ2) циклитов . 

Kip = 1 В ТОМ случае ,  е'сли В вершинах двух CM0JltНЬIX ЦИКЛИТОВ 

"выпало" одинаковое количество литологических разностей, т . е .  
циюшты: завершает одна и та же ЛР .  

К� > 1 в том с.пучае , если в вышележащем ЭЛЦ �еется только 
два слоя , сложенных грубой породой ( тогда А 1 = N - 1 ) , а ниже

лежащий ЭЛЦ заверПIИJiся самой тонкой литологической разностью с 
кодом (А2 = 1 )  . При R_цгр = 1 / ( N - 1 ) , наоборот , вышележащий 
ЭЛЦ завершается самой тонкозернистой породой (А.1 = 1) , а нижеле
жащий имеет в своем составе всего два слоя, · представленных самы
ми грубозернистыми разностями (А2 = N - 1 ) . 

Естественно , что делитность можно определять только после 
литолого-фщиалъного районирования территории , при котором будУт 
определены наборы обязательных для данной территории горных пород. 

Представляется , что применение на практике коэqфициента де
литности открывает реальную возможность , как и в случае использо
вания коэqфициента прогрессивности , разработать иерархическую 
классификацию границ слоевых систем на количественной основе и 
достоверно выделять циклиты разного ранга. 

2 . 4 .  Статистический метод расчленения и корреляции 
разрезов 

Анализ типов циклитов позволил Ю.Н.Карогодину вывести пра
вило рgдов , которое формулируется следупцим ооразом: "Циклиты раз
личного типа встречаются в реальных разрезах не в одино'ЩV , не 
вразнобой , а рядами , сериями , закономерно сменяя: ,цруг друга по 
разрезу ( и ,  вероятно , в ILЛане) " .  Это эмпирически выведенное пра
вило существенно облегчает определение типов циклитов в разрезах 
с фрагментарной обнаженностью. Данное правило можно рассматри
вать как еще одно частное выражение и проявление фундаментально
го прИIЩИПа природы - прющипа "массового производства" /Трофи
мук , Карогодин , 1977 , с .  37/ .  
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Такие системы простых литологических тел ( "природные конст
рукции") отыскиваются в разрезах; их распрост_ра.нение прослежива
ется в исследуемом бассейне и смежных бассейнах, несмотря на ли
толоrическую �цую и прочую изменчивость. 

Нами бwra предпринята поIШтка выделить в разрезах цепочки 
(или серии) однотипных цимитов , а затем :внчислить для кw�щой 
такой цепочки ( серии) общие количествеННЪiе показатели , которые 
могут быть ИСПОЛЬЗО:ванЬI для корреляции и выде.ления ЦШtПИТОВ круп
ного ранга. 

Задача расчленения разреза на однородные участки по типу 
элементарных цИклитов , входящих в них в качестве "кирпичиков" ,  
решается �татистичесКiIМ методом А .Д.Родионова. Данный метод поз
воляет расчленить разрезы на участки, однородные по комплексу 
пр�зна:Еtов, и количественно оценивать получеННЪiе границы в соот
ветствии с использованными признаками . Нами этот метод опробован 
для случая, когда в качестве исходных признаков использовались 
мощность и литолоrическая характеристика слоев , слаrапцих элемен
тарные ЦИКJШТЫ. Табл. 5 ИJIJIЮстрирует ФОРt.\У: представления исходных 
данных.  По кw�щому ЭЛЦ, для которого отводиrся одна строчка, в 
граф0 соответствупцей породы проставляется мощность этого пород
ного слоя , входящего в состав ЭJЩ. Такая форма записи весьма 
удобна для :вшlвления: цепочек ЭJЩ ,  сложешшх однотишшми пород
ными слоями. 

После заполнения всей таблицы данными о последовательно 
расположешшх ЭJЩ по.лучается матрица размером n х m г,де 

n - число ЭJЩ, m - число литологических разностей (призна-
ков) . Этот комплекс признаков позволяет расчленить разрез на 
участки, сложенные ЭJЩ ,  однотипными по мощности и литологическим 
характеристикам слоев. Обработав затем каждый из получешшх участ
ков ритмоматематическим методом , предложеННЬIМ Г.Ф.Моором /Се
востьянов , I98I/, по.лучим общие и частные показатели по струк
турным данным ЭЛЦ, слаrа.пцим эти участки. Эти показатели можно 
исп�зовать и для взаимной корреляции разрезов , а также для вы
де.ления рего- и нексоциклитов . 

Д7I.я нахождения: гращщ между однородными участками применя"'-
етсЯ так цазываемый критерий однородnости vk !Родионов, · 

I98I/ :, 

78 



Jfi 
ЭlЩ 

I 
2 
3 
4 
5 
� 
7 
8 
9 
ro 
п 
I2 
I3 
I4 
I5 
Iб 
I7 
18 
I9 
20 

Таб.пица 5 
Форма представления мощностноrо и вещественного состава 

ЭJiементарнilХ цmtJIИТов 

. Г.пина 

1 
>-<11 !§.�' � � 11:: РН"' Е-< 
�-� �  � о  F::< Е-< � �  

I 2 3 

0 ,45 
0 , 4  
0 , 25 
0 , 55 
0 , 8  
O , I5 
0 , 35 
0 , 8  

п 
А.певро.пит 

1 r1  1 1 1  1 О Ф О  0 0  О � � �i li ш· :;! О')  0 0')  О') н 
к о д 

4 5 6 7 

0 , 5  
o . r  
0 , 3  
O ; I5 

. 0 , 25 
I ; б  
I , 2  
0 , 9  

0 , 05 
O , I7 
O , I  
O , :i5 
0 , 25 

о р о д а 

Песчав:юt 

1 
�1 Ф О  
:н� 

1 . 1  i 1  
1 О Ф О  0 0  � а  �m. 1m. ::11 Ф Р.Ф Ф О') 0 0'), О') 

п о р. о д н 
8 9 ro п 

0 , 4  
0 , 25 

0 , 4  
0 , 5  
0 , 95 
0,2 
O , I5 

0 , I5 
0 , 25 
o . r  
0 , 25 
O , I5 
0 , 3  
0 , 5  

0 , 7  
0 , 3  
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. 1  �1 61 а 
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I2 I3 I4 . I5 

0 ,3  
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0 ,85 

0, 9  
0 , 4  
0 , 8  
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0 ,45 
0 , 4  
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n-1 m 
vk = kn(n-k) Е j=1 

[ k n ]2 (n-k) t� �j - k t�+1 xtj 

( 2 .9 )  

где n - количество наблюдений ;  m - число признаков ; k - номер 
на6.людения, после которого проводится: граница, делящая: 
сово:куnность на две части, k = 1 , 2 ,  • .  " , n - 1 ; xt j -
- элементы матрицы наблюдений . 

Набор наблюдений считается: линейно упорядоченным, если 

m.axvk < Х �.m ' ( 2 . IO) 
2 где Х q,m - критерий Пирсона для m степеней свободы и значи-

мости q . 
Сущность этого критерия: состоит в нахощцении границы меJЩу 

двумя сово:куnностя:ми объектов по результатам измерений одного или 
нескольких признаков объектов . 

На первом этапе обработки данных этим методом определяются: 
количествешше значения: критерия: vk для всех ( n - 1 )  границ 
( k = 1 , 2 ,  • . • , n - 1 ) , делящих сово:куnность на две части . Вы
брав из общего количества внчислешшх vk максимальное vm.ax и 
сравнив его с табличными значениями критерия: Пирсона, можно либо 
принять , либо отвергнуть гипотезу об однородности участков . Если 
vmax больше Х 2 при заданном уровне значимости , то Предположе
ние об однородности участков отвергается: и ,  следовательно , грани
ца неоднородности скорее всего соответствует vmax • Подпрост
ранства подвергаются: дроблению аналогичным образом до тех пор , по
ка все они выделенные по vm.ax не ОК821\УТСЯ: однородными . 

Дальнейшая обработка заключается: в устранении ложннх границ. 

Это достигается: попарНЪIМ сравнением смежных участков по тому же 
критерию однородности . 

В программе описанный алгоритм реализуется: сле,цукщим обра
зом. Величина vmахделит соВО!\УПНость на две части, для кащцой из 
которых снова находится: vk и максимальное из них разбивает эти 
сово:куnности снова на две час.ти . Таким образом, алгоритм состоит 
в дихотомическом разделении и анализе исследУемой сово:куnности 
по критерию Пирсона. 
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Критерий однородности численно оценивает значение выя:влеюшх 
границ, деля их на главные и второстепенные . 

Для корреляции двух разрезов может быть использован тот же 
критерий однородности. Методика корреляции при этом состоит из 
сле.цуnцих процедур� Берутся дашше о двух разрезах, каждый из ко
торых о:харахтеризован одним и тем же коМПJiексом признаков , напри
мер структурными параметрамИ по ЭЩ. Каждый из этих разрезов рас-
ЧJiеняется на однородные участки по критерию однородности , как 

это бшо описано выше . Затем, последователъно сравнивая участки 
первого разреза с каJЩЫМ из . однородных участков второго разреза, 
находят участки,наиболее сходнне меЖJJУ собой . Участки считаютея 
сходными, eCJIИ минимал:ъная величина критерия однор0дности будет 
меньше допустимого значения критерия :хи-ква.црат , соответст:вух:щего 

q степеням свободы . 
. 

Та.к.им образом:, eCJIИ для разделения участков используется 
макс.има.пьное значение критерия vmax , то определение сходства 
участков , естественно , производится по его минимальной величине . 

Последовательность операций представляется в общем виде сле
,nух.щей . На первом этапе анаJIИзи:руются данные по первоrq разрезу и 
с помощью хритерия vk опредеJIЮОТся значения vk для каждой 
границы ,  причем фиксируется количество на6.лщдени:й в каждом из од
нородных участков • .АнаJiогичная процедура производится в отношении 
второго разреза. Затем каждый участок первого разреза последова
ТЕЭJIЪНО сравнивается по критерию v k с каJЩЫМ участком второго 
разреза. Из общего числа вновь по.дучешшх ВеJIИЧИН vk выбирает-:
ся минимальная · v m.in и сравнивается с критерием Пирсона для q 
числа степеней свободы , равным числу исследуемых признаков. Если 

2 
minvk < 1( q • 

то те два участка, один из которых относится к первоw разрезу , а 
:Второй - КО BTOpot.\V разрезу ,  О.ЩIОрОДНН ПО ИССЛедуеМО"\У КОМПJiеКСУ 
признаков. Дальнейший поиск однородных стратиграфических подРЭ.з
делений производится аналоrичннм образом, но этой процедурой ох
ватывают только те участки , которые расположены ниже установлен
НЪIХ однотипных стратиграфических участков разреза. 
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2 . 5. Вwпi.пеIШе _общих и частных показателей 
ЦИRJIИтов разного ранга 

Общие и частные показатели ЦИRJIИТоiз рассчитшзаются методом 
Г.Ф.Моора. В качестве исхоДНЬ1х данных используются только мощ
ности ЭЛЦ - е�о общей , нижней и верхней частей . РассчитЬ1Ваемые 
пока�атеJiи явJiяютс� информативными д.7IЯ определения сходства или 
раЗJIИЧИЯ структурной обстЩ:tоВКИ осадконакопления и могут быть 
использо;ваны ка.К Для корреляции, так и для холич:ественной харак
теристихи ЦИRJIИТОВ хрупного ранга разного возраста и региона. 
Так, Г.Ф.Моор примепи.п этот метод для корреляции миоценовых от
ложений нефтегазоносных бассейнов за.пива Кука, Индокитая и Тара
наки ( о .  Ниас Малайского архипелага и о .  Северный в Новой Зелан
дии) �  Все три бассеЙ}Jа входят в Западпо-ТИхоокеанский нефтегазо
носШlй с:кладчатый мегапояс. Во всех рассматриваемых районах в 
миоценовых отложениях широко раз;вИ'l'Н махроритмы (их мощность бо
Лее 75 м) с двухчлеЦНШ1 строением: в нижней части пре:щviцествен
но rрубоо6.п:ом9ч:нне , . а в · верхпей - тоНitообломоч:нне .  Изучив пере
численные ТОJIЩИ указа.шшм методом, Г�Ф.Моор еде.лал вывод, что в 
нефтегазоносном бассейне Тарапаки проИсхоДИJiо направленное Изме
нение эпейрогенетических движений в кайнозойскую эру ·с  уменьше
нием общей амплитудя движений х с.о:врем:епной эпохе . 

Ниае приводЯтся формуJIЫ дЛ.я расчета ритмоматематическим ме
тодом частных и общих показателей ЦИRJIИтов. частные показатели 
рассчитшзаются для .RаЖДого элц. dпи представляют собой отношения 
струхтурных показателей :элц, взятых в разной комбинации.: 

� · � · � .· � · � · � ·  
Ro Ro Rв Rн � Rн 

где R:iз• Rн • R0 - мощности ЭJЩ, соответственно верхней, ШD11Ней час
ти и общей мощносТи. · Первый из перечисленных показателей б:ьrл предложен Ю.Н.Карого
диюDI /1983/, ·давшим ему название коЭФiвщИента . прогрессивности. 
Э'rот коэ№циент апробируется на разных типах отлоаепий при 
иэучевии . породпо-сJJ:ое;вых ·ассоциаций. 

оощие цокаэатеJЦ{ представляют .собой усредненные :характерис
тиi:и по всiэ'м ЭЛti;.' шщцящим в исследуемую часть разреза (участка; 
cocтomiiero из одпо'1'JШННх Э.ПЦ) : 

. 82 



NR - число ЭЛЦ на IOO м; R0 , Ra• Rв - средняя мощность ЭJЩ и 
соответственно его нижней и верхней части; 

i• Rн • Rн • Rв ( среднее) - среднее значение отношений по coc-

R0 R0 Rв Rн тавным частям ЭJЩ; 

- отношения общей мощности участка к 
суммарной мощности верхних частей 
ЭJЩ, его составляпцих; то же к 

суммарной мощности нижних частей ЭJЩ и отношения этих суммарНьtх 
мощностей между собой; 
QR - отсутствие верхних частей. ЭJЩ; 
R0 , % - отношение сuедней мощности ЭJЩ к общей мощности участка. 

l:Rq 
Вычислением этих покаЗателей исчерПЬ1Бается ритмома.тема.тичес

кий метод. 
В качестве дальнейшей обработки исходНЬIХ структурНьtх показа

телей ЭJЩ мы предлагаем применить корреляциошшй анализ .  В этом 
с.лучае .nдя анализа �сполъзуется три числоБliх ряда , состоящих из · 
следУJЩИХ величин: I) общие мощности ЭЛЦ, 2) мощности нижних час
тей ЭJЩ, 3) мощности верхних частей ЭJЩ. Для ухаэанннх рядов Бli
числяются парные коэФРициенты корр0ляции , у])Э.БНения линейной рег
рессИи , а также основные моменты нормального распределения ( сред
нее значение , стандартное отклонение , асимметрия� эксцесс) . и про
изводится провер� предположения о возмоЖности принять или отверг
нуть закон нормального распределения .  Все эти величины также мо
гут с.лужить характеристиками макроритмов определенного возраста и 
региона. 

Для указанных времеННЬIХ рядов следует производить расчет ав
токорреляционных и взаимнокорреляционннх фушщий . Это тот же кор
реляционный анализ ,- только в первом с.лучае исследуется взаимосвязь 
величин , пршщп.лежащих одному и тому же �. междr собой (авто) , 
а во втором - величин , пршщп.лежащих двуМ разным рядам (взаимно) . 

Автокорреляция позволяет· установить существование значимой 
корреляционной связи , например меж;пу мощностями ЭJЩ, слагапцими 

разрез ,  и если она существует , то определить , через какое коли
чество ЭJЩ, т . е ,' с каким сдвигом. Эта функция рассчитывается с 
задаюшм лагом ( запаздыванием) L = О ,  1 , 2 ,  • • •  , N /4 (реко
мендуется максимальный сдвиг делать не более чем на 1 /4 часть ис
следуе�ого ряда) • 
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Взаимнокорретщионная функция определяется: д.тI каждой пары ря
дов : R0 и �, R0 и Вн , � и Rн с лаrом L = О ,  1 ,  2 ,  • • •  , N / 4 
д.тI двух случаев - запаздывания: или опережения: одного ряда другим. 
Этот показатель позволяет установить по разрезу взаимосвязь разно
родных величин (R0 , Rн , Rв) и сдвиг , при котором такая: взаимосвязь 
имеет место • 

.Автокоррел.�щионная и взаимнокоррел.яционная Ч\У!ЩЦИИ имеют оцен
ки от -1 до +1 • Если меж;пу членами одного и того же ряда при ка
ком-либо сдвиге существует взаимосвязь , то соответст:вук:щее значение 
автокоррел.�щионной функции будет иметь значение , близкое \ r l =  1 , 
а отсутствие корреляции характеризуется: величиной , 6лизкой к нулю. 
Таким же образом оценивается: и взаимнокоррел.яционная функция .  По
следняя: зачастую применя:ется: д.тI корретщии lllJYX разрезов меж;пу со
бой по какоr,v-либо параметру . 

В качестве примера, который позволяет проиллюстрировать при
менение статистического метода расчленения: разреза на однородные 
участки , а затем обработ:ку каждого из них ритмоМатематическим ме
тодом, нами выбраны данные по неогеновоr,v разрезу немых красно
цветных тотц , расположенноr,v в Ферганской впадине (пос . Таш-КуJ.шр) .  
Мощность описанных отложений по I8 обнажения:м составила I486 м .  
О ни  представлены породами массаrетского (кирпично-красная и блед
но-розовая: свиты) и бактрийского я:русов ( таrапская и андижанская 
свиты) , залегаnцими на палеогеновых отложения:х с несогласием. Гра
ницы меж;пу крупными геологическими подразделения:ми (я:русами, сви
тами) устанавливались с помощью системно-структурного анализа по
родно-слоевых ассоциаций. Математическая обработка позволила не 
только подтвердить выделенные границы , но и получить более дробное 
расчленение разреза, анализ которого помогает выя:вить динами:ку 

цикличности осадконакопления: как в укрулненном виде , так и более 

детально , внутри условно однороДН!lХ участков . Общее число ЭЛЦ, вы
деленных методом САПА, составило 458 . На первом этапе применена 
методика статистического расчленения: разреза. Так как в качестве 
признаков , по которым предполагается: расчленить исследуемый раз
рез ,  используются: породы в количестве 20 литологических разностей , 
свойственные данноfv\У бассейну осадконакопления:, то исходная мат
рица д.тI обработки имеет размерность 458 х 20 . 

В данном методе число степеней свободы О!Iределяется: по коли
честву используемых признаков, следовательно , в нашем случае оно 
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составит 20 .  Для указанного числа степеней свободы и 95 %-го 
У1JОВИЯ значимости таО.личное значение хи-:юзадрата равно 31 , 4 .  Это 
есть та величина , :выше которой все значения: критерия однороднос
ти , а следователъ}!о и �. считаются: значимыми: . РезуJIЬтатн 
расчленения .сводного разреза на однородные участки по призна
кам элц с учетом полученных максимальных значений :критерия: vk 
приведены в та.Ол . 6 .  

Номер 
гра-НИЦЬ1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
п 
12 

Та6лица 6 
Расчленение разреза статистическим методом 
по мощностным и веществеН1ШЫ признакам ЭЛЦ 

Номер 
vk 2 ОгруОление реэуJIЬтато:В измерения 

грани- х 
1 2 3 4 5 ч;д 

21-22 32 , 55 31 ,4  1 , 98 
53-54 33, 87 " 2 , 19 . 
80-81 63 ,8 " 6 , 93 6 , 93 6 , 93 6 , 93 6 , 93 
99-100 50, 94 " 4 , 89 4 , 89 4 , 89 

II7-II8 51 , 9  . " 5 , 04 5 , 04 5 , 04 5 , 04 
134-135 44 , 2  n 3 , 83 3 ,83 
164-165 36 ,06 " 2 , 54  
313-314 35 , 15 " 2 , 4  
341-342 32 ,2 " 1 , 93 
358-359 32 , 4  " 1 , 96 
400-401 36 , 56 " 2 , 62 
418-419 46 , 76 " 4 , 23 4 , 23 4 , 23 

Изучаемая тотца оказалась раздеJiенной на 15 однородюа участ
хов.  №. рис . 18 видно , что отложения: мaccare'l'cкoro щ)уса состоят 
из восьми участков общей мощностью 906 м, а 6актрийскоrо - из пя
ти . общей мощностью 585 м. Породы трех участков :массагетского я:РУ
са составляют кирпично-красную ( 246 м) и пяти - Оледно-розо:вую 
свиту ( 660 м) . 

Расчет ритмоматематическим методом рассмотрим на одном из 
Вl:lДЕЭJiенных участков , например на восьмом (см. рис . I8) . Он состоит 
из I7 ЭJЩ. В таОл . 7 приведены струхтурные данные по ним в том 
виде , в котором требуется: их представлять для обработки этиМ 
методом. 
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Та6.пица 7 
Структурные данные по элементарным ЦИI<.ЛИТам участка 8 

геологического разреза 

Мощность 
' Ji Мощность ЭЛЦ, м Ji ЭЛЦ, м 

элц Верхняя Нижняi Общая элц Верхняя Нижняя Общэд 
часть часть часть часть 

I I , 9  I , 8  3 , 7  !О I , 5  2 , 2  3 , 7  
2 З , I  3 ,0 6 , I  п - 2 , 6  2 , 6  
3 I , I  0 , 5  I , 6  !2 - 2 , 2  2 , 2  
4 I , I  0 , 5  I , 6  !3 3 , 0 .  0 , 2  3 , 2  
5 I , I  0 , 9  2 , 0  !4 I , 5  3 ,0 4 , 5  
6 0 , 9  0 , 2  I , I  !5 0 , 4  I , 6  2 , 0  
7 2 , 4  0 , 9  3 , 3  I6 - I , 3  I , 3  
8 I , 5  2,0 3 , 5  I? I , 5  0 , 2  I , 7  
9 0 , 9  I , I  2 , 0  

Ниже прив.одя:тся значения показателей, по.лученные по этим 
данным. 

Общие показатели. 

I .  Количество ЭJЩ в изучаемой толще • . • • 
2 .  Общая мощность изучаемой толщи • � • 
3 .  СуммарВ:ая мощность верхних частей ЭЛЦ . 
4 .  Суммарная мощность нижних частей ЭЛЦ 
5 .  Отношение общей мощности изученной толщи к 

суммарной мощности верхних частей ЭЛЦ 

. ' • 
6 .  Отношение общей мощности изучаемой толщи к 

суммарной мощности нижних частей ЭJЩ • • • • • • • 
7 .  Отношение суммарной мощности верхних частей � к 

суммарной мощности нижних частей элц . . . . . . 
8 .  Отношение суммарной мощности нижних частей ЭJЩ к 

суммарной мощности верхних. частей ЭЛЦ 
9 .  Число ЭЛц на IOO м • • • • • • • • • • •  
IO. Средняя мощность ЭЛЦ • • • • • • • • • •  
п .  Отноµ�ение сi>едней МОЩНОСТИ ЭЛЦ к МОЩНОСТИ 

изучЕ�емой то.дщи , % • • • • • • • • 
87 

• • !7-
46 , I  м • • 2! , 9 м • 24, 2  м 

2 , I  

I , 9  

0 , 9  

I , I  
36 , 9  

2 , 7  м 

. 5 , 9  % 



I2 . Отношение верхней части R общей в ЭЛЦ, среднее 
ПО ТОJПЦе • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  • 0 , 48 

I3 . Отношение нижней части R общей в ЭЛЦ, среднее 
ПО ТОJПЦе • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  0 , 52 

I4 . Отношение нижней части R верхней в ЭЛЦ, среднее 
ПО ТОJПЦе • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  I , 033 

I5 . Отношение верхней части к нижней в ЭЛЦ, среднее 
ПО ТОJПЦе • • • • • 2 , 375 

Частные по:казатели 

№ �.% � � � � � 
элц .:ERo Rcp 

Ro Ro нн Rв 

l 8 , 03 0 , 22 0 , 51 0 , 49 l ,06 0 , 95 
2 13 ,23 0 , 4  0 , 51 0 ,49 l , 03 0 , 97 
3 3 , 47 0 , 09 0 , 69 0 , 31 2 , 2  0 , 46 
4 3 , 47 0 , 09 0 , 69 0 , 31 2 , 2  0 ,46 
5 4 , 34 0 , 12 0 , 55 0 , 45 l , 22 0 , 82 
6 2 , 39 0 , 07 0 , 82 0 , 18 . 4 , 5  0 , 22 
7 7 , 16 0 , 19 0 , 73 0 , 27 2 , 67 0 , 38 
8 7 , 59 0 ,21 0 , 43 0 , 57 0 , 57 l , 33 
9 4 ; 34 0 , 12 0 , 45 0 , 55 0 , 82 l , 22 

IO 8 , 03 0 , 22 0 , 41 0 , 6  0 , 68 l ,47 
п 5 , 64 0 , 15 о l о -
12 4 , 77 0 , 13 о l о -
13 6 , 94 0 , 19 0 , 94 0 , 06  15, 0  0 , 07 
I4 9 , 76 0 , 27 0 ,33 0 , 67 0 , 5  2 , 0  
15 4 , 34 0 , 12 0 , 2  0 , 8  0 , 25 4 , 0  
16 2 , 82 0 , 08 о l о -
17 3 , 7  0 , l  0 , 88 0 , 12 7 , 5  0 , 13 

Вычисление автокорре.ляцио�ой фушщии производится по каж
дому ря,цv значений моЩНостей ЭЛЦ: нижней и верхней части и об
щей моЩНости. По значениям автоко.Рре.ляционной функции ' ( табл. 8) 
можно судить , что моЩНости составных частей ЭЛЦ мало коррелиру
ют меж.пу собой. Н!:jибольшее значение ( r = -0 , 37) наблкщае'тсл при 
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сдвиге � = 2 ,  т . е .  
мощности верхних частей 
ЭJЩ взаимосвязаны: через 
два цик.лита обратной 
корреляционной зависи
мостью: если мощ
ность верхней части ка
кого-либо ЭJЩ увеличи
вается , то можно ожи
дать , что у ЭЛЦ, нахо
дящегося через два 
циклита, МОЩНОСТЬ его 
верхней части должна 
уменьшиться,, и наобо'
рот . Максимально допус� 

Таблица 8 
Значения автокорреляционной функции 
для мощностей составных частей ЭЛЦ 
по участR;V 8 геологического разреза 

Сдвиг Мощность ЭЛЦ 

,; Верхняя Нижняя Общая: 
часть часть 

о I 1 I 
I 0 , 06 0 , 03 O , I  
2 -0 ,37 -0 ,04 -0 , 26 
3 -0 ,07 -0 , 0I -0 , I  

тимый сдвиг при I7 значениях ряда составляет -с =  4 (1/4 ряда) , 
поэто� в данном с.лучае выводы о значении автокорреляционной 
функции для ве.личинн сдвига -с ;;. 4 рассматривать не имеет смыс-
ла .  

Анализ вэаимнокорре.ляциоННЬiх фушщи:й ( табл . 9) показывает ,  
что значимая прямая: корретщии ( r = 0 , 64-0 , 66) имеет место 
между общей мощностью :какого-либо ЭЛЦ с мощностями верхней и 
нижней частей того же элЦ ( сДвиг -с = О) . Мощности верхней и 
нижней частей в э�ом с.пучае , не имеют корреляционной зависимое-
ти. 

Остальные коэqфициеНТЪI при столь малой выборке ( n = I7) 
практически не значимы . Намечается лишь слабая корреляция мощ
ностей верхней части нижележащего ЭЛЦ и его общей мощности ( r = 
= 0 , 3I) , а также нижней части вышележащего ЭЛЦ ( r = 0 , 38 при 

т:: = 1 )  , обратная корреляционная взаимосвяз:ь ( r = -О , 37) от
мечается между верхней частью какого-либо ЭJЩ с общей мощностью 
ЭЛЦ, находящегося от него на два ЭЛЦ выше ( -т: = 2) . 

Аналогичная обработка каждого из I3 участков ритмоматемати
чес:ким методом позволила определить для них общие показатели , 
которые приведены в табл . IO и графически изображены на рис . I8. 
Эти даННЬiе свидетельствуют о том, что отложения: массагетского и 
бактрийского ярусов довольно хорошо различаются между собой по 
общим показателям. В отложениях бактрия число ЭJЩ на :каJ!ЩЬlе 
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IOO м в  2 , 5-3 раза меньше , чем в массаrетских (рис . I$) . Мощнос
ти ЭЛЦ здесь . возрастают почти в три раза ( среднял мощност,ь ЭЛЦ 
составляет 3 , 2-9 , 8  м, а в массаrетских ЭЛЦ - I ,3-3 , 4  м) . Харак
терно · резкое увеличение мощности нижней ( "грубой") . части ЭЛЦ с 
одновременным уменьшением мощности его вершей ( "МЯГitой" )  час-
ти - иногда более чем в 30 раз . В отложениях ма.ссаrета н:и:жняя 
часть ЭЛЦ чаще всего в 2-3 раза больше верхней. Вычисленные зна
чения парной корреляции мещпу мощностью нижней части ЭЛЦ и его 
общей мощностью для бактрийских отложений практически всегда 
близки к е.ЦИНШ(е . Это объясняется тем , что общая мощность ЭJЩ 
здесь определяется �ощностью его нижней части , верхняя же в сред
нем составляет всего Q , 8-I6 % от нее . Для массаrета этот коэqфи- · 
циент принимает значения начиная от 0 , 3  и редко превышает 0 , 9 .  
Здесь вер:хняя часть ЭЛЦ в среднем составляет 13-48 % и нижняя 
часть элц уже не имеет такого доми:нирукщего значения .  

По:казательна динамика от участ:ка к участку такого признака, 
как отсутствие верхней части в · элц. �сима.льШ:lе значения его в 
изученном разрезе приурочены к подошве бледно-розовой свиты и 
подошве бактрийсцих отложений . Этот факт свидетельствует о силь
Ш:lХ размывах, имевших место в эти периоДЬI. 

Таблшщ 9 
Коэq:фИциенты взаимнокорреляционной qиющи:и для рядов , 

щ)едставленных мощностями составШ:lх частей ЭJЩ (участьк 8) 

Сдвиг Запаздывание Опережение 

v R:/Rобщ. Rн/Rodщ. Rн/� R:/Rodщ . Rн/Rodщ. Rн/Rв 
о 0 , 64 0 , 66 -0 ,05 0 , 64 0 , 66 -0 , 05 
I 0 , 3I -O , I7 -0 ,27 · -O , I6 0 , 29 0 , 38 
2 -0 , 37 - 0 , 025 -0 , 26 -0 , I2 -0 , I2 
3 -0 , 24 0 , 08 O , I3 0 ,04 . -0 , 02 -0 , 26 

Последний график (Kn ) на рис . I8 представля:ет собой динамику 
коэфtJициента прогресс.ивности , вычисленного в среднем для каждого 
участка. Анализ его совместно с первшл графиком этого же рисун:ка 
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Таблица IO 
значения общих показателей по эдементарНЪIМ цик.л:итам 

.п.ля однородных участков неогеновых м�.пасс 

-показатель Массагетский Б/Штрийский . ярус ярус 
�NR 30-76 I0-30 
R0 , м I , 3-3 ,4  3 , 2-9 , 8  
R

н , м 0, 9-2 , 7  2 , 8-9 , 7 · 

Rв , м 0 , 25-I ,8 O , I-0 , 5  

� ( среднее) ,  % I3�8 0 , 8-I6 , 3  
Ro 
в 

% .:1L ( среднее) ,  57-87 84-99 , 2  
Ro 

� ( среднее)  I-5 I5-34 
� 
Ro 
Ro 

. %  0 , 7-5 , 9  3 , I-5 , 6  

� I , 9-II , 7 8 , I-II2 , 4  
Rв -
Ro I , I-2 , I  I-I , I  
Rн 

·� 0 , 09-I , I  О , ООЭ-О , I4 

Ви 

� 0 , 9-I0, 8  7 , I-III , 4  
R . в 

е.. 
0, 28-0, 89 -0 , 07-0 , 2I 

11-
r о · .. в . 

r о ,н , 0 , 3I-0 , 98 0 , 97-0 , 999 
(1) р. 
� �  rв . н -Q, Iб-0 , II . -0, 3-0, IB -
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позволяет сделать вывод, что иссле,nуемая ТОJПЦа УRЛадывается в 
два регоЦИRЛИта (РГЦ) с прогрессивной направ.леmюстью. РГЦ, При
ходящийся на отложения массагетского яруса, состоит из JJJJYX 
подчинеННьtх ( субрего-) ЦИRЛИтов : нижнего , мощностью 246 м, ха
рактеризупцего период формирования пород :кирпично-красной сви
ты , и верхнего , мощностью 600 м,  - бледно-розовой свиты . Фи
нальная часть его не показана, так как отложения бледно-розо
вой свиты , соответствукщи:е этоr.v отрезку времени , не бЬ!JIИ опи
саны . Отложения бактрийского яруса соответствуют верхнему РГЦ 
мощнос�ью 585 м .  

3АКЛ10ЧЕНИЕ 

В настоящее время математические методЬI и ЭНd становятся 
необходимьtМ инструментом геологических исследований , в том 
числе и в области ЦИRЛИЧНости процессов осадконакопления. Поэ
тому сейчас уже идет речь не вообще о применении математики в 
геологии , а о расширении арсенала математических методов и 
круга задач, для решения которых можно применить тот или иной 
математический метод. МетодЬI математшm , нашедшие применение 
в геологии , часто настолько слоЖНЬI , что получение численного 
результата вообще возможно только с помощью современных ЭВМ 
Эта область геологии довольно хорошо развита сейчас и продол
жает развиваться дальше . 

Необходимость широкого испо,льзовани.q математических ме
тодов резко возросла, в связи с переходом в последние годЬI к 
системно-стр�турНЬIМ исследованиям в области седиментационной 
ЦИRЛИЧНости . Системно-стр�турный анализ породно-слоевых -ас
социаций открывает широкие возможности для эqфективного при
менения раЗЛИЧНЬiх математических методов в решении все новых 
и новых задач . 
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