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Под литологией в широком смысле обычно понимается наука об осадоч
ных породах, которая призвана изучать весь комплекс вопросов, связанных 
как с исследованием вещества осадочных пород на геохимическом и минерало
гическом уровнях, так и с анализом процессов седиментогенеза, реализу
ющихся в различных климатических и структурно-морфологических усло
виях. По литологии в нашей стране написаны классические, широко извест
ные руководства Н. М. Страхова, Л. Б. Рухина и других ученых, в которых 
либо рассматривается весь спектр задач, составляющих литологическую 
проблематику (монография Л. Б. Рухина), либо делается упор на детальный 
анализ конкретных типов литогенеза (монография Н. М. Страхова). 

В предлагаемой работе внимание акцентируется на тех задачах, кото
рые могут быть решены на чисто седиментологическом уровне, т. е. на основе 
представлений об условиях и механизме осадконакопления. Круг этих задач 
достаточно широк, что дает возможность говорить о своеобразных седименто-
логических основах литологии. Практически все задачи, описываемые в книге, 
решаются с широким привлечением методов математического моделирования, 
значительная часть которых разработана автором. 

Книга представляет интерес для широкого круга геологов, специали
зирующихся по реконструкции процессов геологического прошлого, и прежде 
всего для лито логов, стратиграфов и тектонистов, поскольку все рассматри
ваемые в ней задачи имеют практический выход в эти геологические дисци
плины. Книга может быть полезной и студентам геологических специально
стей вузов и университетов. 

Табл. 23, ил. 84, список лит. 578 назв. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Как известно, одной из основных задач литологии является 
разработка методов реконструкции условий осадконакопления 
геологического прошлого. Методологическую базу таких методов 
составляет принцип актуализма, а базисом экстраполяции, регу
лирующим перенос знаний о современных процессах осадкообразо
вания на породы прошлых геологических эпох, являются дости
жения седиментологии *. 

Седиментология, изучающая процессы осадконакопления в мор
ских и континентальных условиях, как самостоятельная научная 
дисциплина зародилась сравнительно недавно. И тем не менее 
уже сегодня можно констатировать, что в исследовании этих 
процессов достигнуты значительные успехи благодаря созданию 
широкой сети седиментологических лабораторий, в которых ста
вятся многочисленные тонкие эксперименты по моделированию 
процессов слоеобразования, текстурообразования и т. п. Не менее 
важное значение имеет и бурное развитие теоретических работ, 
целью которых является математическое обоснование наблюда
емых эмпирических и получаемых в лабораторных условиях 
закономерностей. 

Таким образом, седиментология может рассматриваться как 
своеобразная основа литологической науки, по крайней мере тех 
ее разделов, которые прямо или косвенно связаны с реконструк
цией процессов седиментогенеза. С другой стороны, седименто-
логические предпосылки могут быть положены в основу решения 
и традиционных общегеологических задач, таких, как расчленение 
и корреляция разрезов осадочных толщ, реконструкция амплитуд 
прогибания земной коры на базе метода мощностей и т. д. При 
этом седиментологические * основы дают возможность количе
ственно оценить влияние на реализацию процесса основных фак
торов седиментогенеза и, что самое главное, допускают однознач
ную интерпретацию получаемых результатов. 

* Из контекста ясно, что мы не отождествляем седиментологию и лито
логию, как это принято, например, в США, и что нашло отражение в послед
нем издании «Геологического словаря» [78]. Подробно о соотношении лито
логии и седиментологии речь пойдет в гл. I. 
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Отмеченная выше важнейшая задача литологии, связанная 
с восстановлением процессов осадко- и слоенакопления геологи
ческого прошлого, традиционно решается методами фациального 
анализа. Фациальный анализ, как хорошо известно, в зависи
мости от выбранных признаков изучаемого объекта и цели иссле
дования дает возможность восстановить либо обстановку (озерная, 
речная, морская и т. п.), либо условия осадконакопления, которые 
с позиций гидродинамики среды могут быть инвариантными, 
вообще говоря, множеству обстановок накопления осадка. Фацп-
альные реконструкции имеют первостепенное значение при про
гнозных и поисковых работах на все без исключения осадочные 
полезные ископаемые. Они играют также ведущую роль при 
решении многих прикладных задач литологии, литостратиграфии 
и тектоники. Наконец, на основе идей и методов фациального 
анализа можно развить конкретные методы палеогеографических 
реконструкций, что в какой-то степени будет показано в данной 
работе. 

Нам представляется, что важнейшей задачей фациального 
анализа, решение которой дает ключ к пониманию общих законо
мерностей осадочного породообразования в истории Земли, а также 
резко расширяет спектр сугубо прикладных задач осадочной 
геологии, является моделирование, в частности вероятностное, 
процессов осадко- и слоенакопления. Такой подход (разумеется, 
в том случае, если вероятностные характеристики модели не 
постулируются, а выводятся ^аналитически из содержательных 
исходных предпосылок) дает возможность не только решать 
иными средствами задачи нереализуемые, но и получать прин
ципиально новые характеристики, позволяющие глубже осмыс
лить физическую природу изучаемых процессов. Причем если 
основой моделей являются такие характеристики процессов, 
которые можно считать инвариантными различным обстановкам 
и условиям накопления осадков, то в принципе можно реализовать 
конечный этап фациального анализа, т. е. построить комплекс 
вероятностных методов для анализа собственно механизма осадко-
и слоенакопления. 

Автор уже отмечал ранее [2411, что могут существовать два 
подхода к изучению процессов осадко- и слоенакопления. Первый 
можно условно назвать фациально-морфологическим, реализу
ющим начальный этап фациального анализа, второй — общим 
или глобальным. При первом подходе (применительно, например, 
к процессам слоенакопления) анализу подвергаются прежде всего 
фациальные обстановки, в которых формировался конкретный 
морфологический тип слоистости: речная (дельтовая и русловая), 
лараллическая, эоловая, ленточная озерная и т. д. При таком 
подходе должны анализироваться условия образования слоистости 
каждого литогенетического типа отложений отдельно, и вполне 
возможно, что каждому из них должна соответствовать своя 
теория слоенакопления, базирующаяся на исходных теоретиче-



ских предпосылках и опирающаяся на совокупность признаков,, 
существенных только для данного типа отложений. Такой путь 
совершенствования теоретических основ вполне закономерен и 
оправдан всем историческим ходом становления учения о фациях. 

Второй подход в своей теоретической первооснове базируется 
на первом, т. е. на детальном (насколько это возможно при совре
менном состоянии геологической науки) анализе условий образо
вания слоистости разных генетических типов и выявлении на 
основе такого анализа признаков, которые отвечали бы наиболее 
общим условиям протекания процесса. Именно с этих позиций 
в данной работе рассматривается общая схема слоенакопления. 
Сразу оговоримся, что детальный анализ этой схемы, опирающейся 
на известную модель слоенакопления А. Н. Колмогорова [146], 
содержится в монографии автора «Динамика формирования 
флшпа» [250] и в ряде журнальных публикаций [5, 6, 28, 91, 
235, 238]. Поэтому в данную монографию включены только новые 
результаты, а из старых приводятся (без вывода) лишь конечные 
расчетные формулы, которые необходимы для решения рассма
триваемых геологических задач. 

Задачи, которые будут обсуждаться в книге, по-разному соот
носятся с принятой нами вероятностной схемой слоенакопления. 
Большая их часть является непосредственной практической реа
лизацией этой схемы и решается на основе формул, приводимых 
в соответствующих главах работы. К ним относятся задачи, свя
занные с реконструкцией динамики слоенакопления, с исследова
нием изменения меры стабильности слоенакопления во времени 
(в стратиграфической последовательности) и в пространстве (на 
площади бассейна седиментации) и, наконец, с анализом спектра 
колебательных движений земной коры. Другая часть задач в своей 
методической первооснове также базируется на результатах веро
ятностной теории слоенакопления. Однако для непосредственного 
применения в практических целях эти результаты должны быть 
увязаны с характеристиками слоистой толщи таким образом, 
чтобы вычисленная на их основе величина (например, мера дли
тельности формирования фиксированной части разреза) могла 
быть проинтерпретирована в терминах решаемой геологической 
задачи. И, наконец, третья группа прикладных задач использует 
вероятностную схему слоенакопления (в ее кинематической трак
товке) лишь при седиментологическом обосновании исходных 
предпосылок и при интерпретации полученных результатов. 
Сами же результаты доставляются методами, которые формально 
не выводятся из общей вероятностной теории процесса, по крайней 
мере не выводятся средствами этой теории. К этим задачам можно, 
к примеру, отнести задачи ритмолитологического анализа, в ча
стности выявление скрытых периодичностей в строении геологи
ческих разрезов. 

В отношении логической структуры книги можно отметить 
следующее. Трактовать седиментологические основы литологии 



можно, естественно, с разных позиций, опираясь либо на деталь
ное описание отдельных задач, составляющих содержание соб
ственно седиментологии и имеющих лишь косвенный выход 
в область литологической проблематики, либо на задачи литоло-
гического плана, но освещая их с чисто седиментологических 
позиций. В таком случае резко расширяется прикладное толкова
ние этих задач, результатами которых могут воспользоваться 
тектонисты, стратиграфы и специалисты других геологических 
дисциплин. При написании книги использован второй из назван
ных подходов. Первую тенденцию пытались реализовать авторы 
«Очерков по физической седиментологии» [209], но с тех пор, 
к сожалению, выбранное ими интересное направление дальней
шего развития не получило. 

Избранным подходом к освещению темы продиктован и план 
книги. Общие методологические вопросы, включающие разработку 
критериев использования принципа актуализма для моделирова
ния процессов геологического прошлого, а также конструктивная 
этапизация фациальных реконструкций необходимы как свое
образный содержательный фундамент для изложения последу
ющего материала, который, в свою очередь, сгруппирован в пять 
взаимосвязанных частей. В каждой части рассматривается само
стоятельный (конечно, неполный) комплекс задач, в основном 
проиллюстрированных фактическим материалом. 

Следует заметить, однако, что ввиду ограниченного объема 
книги, с одной стороны, и- многоаспектности рассматриваемых 
в ней вопросов, с другой — собственным фактическим материалом 
мы сочли целесообразным иллюстрировать лишь оригинальные 
задачи, не обсуждавшиеся до этого в геологической литературе. 
Для всех прочих задач, которые освещаются следуя общей логике 
монографии, но не являются оригинальными разработками автора, 
мы ограничиваемся лишь ссылками на литературу, где эти задачи 
(или методы) апробированы на разнообразном геологическом 
материале. Помимо этого, ряд моделей приводится с целью более 
обстоятельного (с теоретических позиций) освещения вопросов, 
хотя некоторые из моделей и не доведены до уровня практических 
приложений. Автор стремился также все задачи по возможности 
«довести до конца» в том смысле, чтобы не только были ясными их 
постановка и методы решения, но и естественным образом вы
текала бы интерпретация полученных результатов и было опре
делено их место в круге сопредельных, но не рассматриваемых 
в данной книге задач. 

При работе над монографией автор неоднократно беседовал 
с И. И. Абрамовичем, И. Н. Голынко, В . В . Грузой, Л. Н. Ду-
денко, Р. А. Жуковым, Д. С. Кашиком, И. А. Одесским и многими 
другими геологами. Большую помощь в разработке моделей, 
излагаемых в гл. X I , оказал старший научный сотрудник Ленин
градского отделения Математического института им. В . А. Стек-
лова АН СССР В . Н. Судаков. Весьма плодотворным оказалось 



также содружество с Ю. В . Адаменко — старшим научным сотруд
ником Академии гражданской авиации и К. Д. Хугаевым — 
старшим преподавателем кафедры высшей математики Института 
инженеров железнодорожного транспорта. И. Д. Македон и 
А. С. Тараканов любезно предоставили свои материалы для иллю
страции задач, излагаемых в пятой части книги. Отдельные части 
работы прочли А. Е . Рыбалко и А. С. Тараканов. Программы 
для ЭВМ составлены по просьбе автора 3. В . Агукиной и И. Д. Ma-
кедоном. Большую помощь оказали чл.-кор. АН СССР, 
проф. Н. Б, Вассоевич, проф. А. В . Македонов и М. Г. Бергер' 
которые прочли всю рукопись и сделали много полезных замеча
ний. Всем перечисленным лицам автор выражает самую искрен
нюю признательность. 



В В Е Д Е Н И Е 
ВОПРОСЫ МЕТОДОЛОГИИ 

ПРИНЦИП АКТУАЛИЗМА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОШЛОГО 

В геологии на протяжении всего исторического периода ее 
существования как науки, т. е. с конца XVIII в. и до настоящего 
времени, основным методологическим средством познания прош
лого является принцип актуализма, который в наше время может 
быть сформулирован следующим образом: «Настоящее есть ключ 
к познанию прошлого». Этот принцип прошел длительный и слож
ный путь развития. Зародившись первоначально «на плечах 
катастрофизма Ж. Кювье» [222], в качестве первой серьезной 
альтернативы катастрофизму он развивался уже в работах Д. Гет-
тона, Ж.-Б. Ламарка и других ученых и получил обобщение 
в стройной для своего времени концепции Ч. Лайеля, которого 
историки геологической науки считают основоположником уни-
формистского принципа познания прошлого. 

Основной заслугой учения Ч. Лайеля можно считать то, что 
оно впервые связало принцип униформизма как обобщающую 
идею с актуалистическим подходом к реставрации геологической 
истории, придав ему значение гипотезы циклического разви
тия [73]. Не останавливаясь подробно на истории последующей 
трансформации учения Ч. Лайеля, отметим, что с середины X I X в., 
т. е. со времени освоения наукой эволюционных идей *, тезис 
«циклического развития» был заменен на концепцию «необратимой 
эволюции развития», которая, разумеется, не могла вписаться 
в устоявшееся к тому времени учение Ч. Лайеля. Поэтому уни-
формизм (как система взглядов на развитие природы) уступил 
свое место в науке принципу актуализма, который в наши дни 
является одним из краеугольных камней в системе методологи
ческих установок геологической науки. 

В геологии сегодняшнего дня концепция «необратимой эволю
ции развития» в живой и неживой природе воплотилась в принцип 
историзма, на базе которого развились сравнительно-исторический 

* По образному выражению Н. С. Шатского [331], «принципы» Ч . Лай
еля явились рабочим методом Ч. Дарвипа, которым были заложены основы 
фундаментальной теории эволюции. Именно в этот период униформизм 
Ч. Лайеля уступил свое место в ряду методологических принципов есте
ственных наук эволюционизму Ч. Дарвина. 



и сравнительно-литологический методы. В связи с этим ряд иссле
дователей [170] пытается полностью отрицать актуализм, считая, 
что сравнительно-исторический метод и актуализм несовместимы 
друг с другом. «Признание ограниченности, относительности 
принципа униформизма (? — С. Р.) должно, очевидно, сопро
вождаться отказом от формулы актуализма, признанием того, 
что в геологии изучение настоящего не является и не может 
являться ключом к познанию прошлого» [170, с. 11]. Или: «надо 
отдавать себе отчет, что хотя настоящее и есть ключ к познанию 
прошлого, но в то же время оно не есть ни единственный, ни самый 
главный из ключей, которыми мы располагаем» [325, с. 11]. 
Какой же из «ключей» главный — остается загадкой. 

Очевидно, представление о несовместимости принципа акту
ализма и сравнительно-исторического метода явилось следствием 
упрощенного, униформистского толкования этого принципа, со
гласно которому течение геологических процессов трактовалось 
как бы неподвластным «ходу геологических часов». Хотя такая 
точка зрения, по крайней мере применительно к процессам тер-
ригенного седиментогенеза для фанерозойского отрезка геологи
ческой истории, считается в какой-то мере оправданной и в наши 
дни, но даже и это положение не дает основания к противопоста
влению историзма и актуализма. Действительно, если актуали-
стический принцип познания прошлого нацелен прежде всего 
на расшифровку механизма геологических процессов, то сравни
тельно-исторический метод дает возможность оценить их напра
вленность и конкретные изменения во времени. 

Таким образом, несмотря на такого рода высказывания, общая 
направленность развития геологической науки в последние десяти
летия показывает, что актуалистический метод познания стано
вится действенным оружием исследователей и в некотором смысле, 
как пишет В . В . Белоусов [23], актуализм даже «вытесняет» 
историзм. Такое «вытеснение» историзма объясняется, очевидно, 
тем обстоятельством, что геологи наряду с расшифровкой диахро
нической структуры геологических процессов более пристальное 
внимание стали обращать на изучение их физической природы, 
т. е. моделировать геологический процесс, связывая в единую 
зависимость функцию механизма процесса и время. При таком 
подходе разумное использование принципа актуализма в его 
современной трактовке играет первостепенную роль. 

Другим немаловажным обстоятельством, которое заставляет 
вновь обратиться к методологии актуалистических построений, 
является то, что сравнительно-исторический метод в рафиниро
ванном виде не дает возможности при изучении геологических 
процессов, т. е. при ретроспективных исследованиях, реализовать 
построенную модель в терминах проверки гипотез. Отсутствие же 
альтернативных моделей, как справедливо считает А. П. Виногра
дов [491, является серьезным тормозом в развитии теорий геоло
гической науки. 



В ряду наиболее важных проблем теоретического плана, 
• непосредственно связанных с использованием принципа акту-
ализма в конкретных геологических, и в частности седиментоло-
гических, исследованиях, можно выделить следующие, которые, 
на наш взгляд, имеют первостепенное значение: 

1) гносеологическое понимание принципа актуализма, с кото
рым непосредственно связаны теоретические установки сравни
тельно-исторического и сравнительно-литологического методов ис
следований; 

2) соотношение принципа и метода актуализма. Что такое 
«метод актуализма»? Его конструктивность в сравнении с кон
кретными методами аналогий; 

3) место актуалистической концепции в общей операциональ
ной схеме познания геологического прошлого. 

Мы сознательно не включили в данный перечень вопросы, 
связанные с принципиальной возможностью использования прин
ципа актуализма в геологических исследованиях и с.границами 
применимости метода актуализма. Что касается первого пз на
званных вопросов, то он относится к компетенции ученых, пол
ностью отрицающих познание «по аналогии», т. е. сводящих 
геологию к «черному ящику», имеющему выход, но не имеющему 
входа. Проблема же границ применимости принципа актуализма 
непосредственно связана, с одной стороны, с его трактовкой, 
на которой мы остановимся более подробно, а с другой — с соот
ношением геологической истории с современной геологической 
эпохой [108]. Последнее обстоятельство расшифровывается весьма 
просто. Если в современном срезе геологической истории обнару
живаются достоверные гомологи геологических процессов прош
лого, то использование метода актуализма необходимо и доста
точно (с общих позиций) для их исследования. Если же достовер
ные гомологи не известны, то познание так называемых «вымер
ших» фаций становится в значительной мере гипотетичным и 
реализуется по приводимой ниже схеме (схема проверки гипотез), 
доставляя нам лишь вероятностное знание, которое базируется 
на принципе «непротиворечивости». Очевидно, что и непосред
ственное использование метода актуализма как познания по 
аналогии не вскрывает истину в последней инстанции, поскольку 
всякая «аналогия... указывает лишь на известную вероятность 
истины, но не на самую истину» [108, с. 64]. 

Остановимся более обстоятельно на гносеологическом понима
нии принципа актуализма. Униформистская концепция Ч. Лайеля 
трактовала геологическую историю как циклически повторя
ющуюся цепь событий, остававшуюся неизменной на протяжении 
всех геологических периодов. Поэтому реставрация событий прош
лого, т. е. геологических процессов, базировалась на утверждении 
«сегодня, как всегда, и всегда, как сегодня». В дальнейшем, когда 
стало ясно, что «сегодня не совсем так, как всегда», принцип 
униформизма был преобразован в привычную для нас форму: 



«настоящее есть ключ к познанию прошлого», т. е. в ту, которую 
мы привыкли считать принципом актуализма. 

Однако даже такая трактовка принципа не всеми понимается 
однозначно. Так, Е . В . Шанцер считает, что поскольку настоящее 
есть прямое историческое продолжение прошлого и граница 
между ними весьма условна, то динамическая картина геологи
ческой современности «воссоздается в целом на основании истори
ческого изучения прошедших этапов развития, — т. е. приема, 
как бы прямо обратного актуалистическому методу» [329, с. 14]. 
Иначе говоря, в понимании Е. В . Щанцера принцип актуализма 
должен формулироваться как «прошлое есть ключ к познанию 
настоящего». Думается, что такая трактовка скорее может быть 
приписана сравнительно-историческому методу, чем принципу 
актуализма. В этом, очевидно, и состоит диалектическое единство 
актуализма и историзма в познании. Кроме того, как справедливо 
считает В . Ф. Заузолков [119], на данном этапе развития геологи
ческой науки конкретной исторической формой актуализма яв
ляются сравнительно-исторический и, в частности, сравни-
тельно-литологический методы, которые призваны учитывать при 
ретроспективных построениях необратимую эволюцию развития 
геологических явлений. Поэтому основные задачи — это не поиски 
критериев разделения, а тем более противопоставления [170] 
актуализма и историзма, а разработка конкретных, наиболее 
эффективных методов познания прошлого. 

Сформулированное выше понимание актуализма тривиально, 
поскольку непосредственному изучению доступно лишь «насто
ящее», а любое знание о «прошлом» выводится опосредованно 
логическим путем на основе данных, имеющих всегда опытный 
(в широком смысле) характер. Именно способы экстраполяции 
знаний и составляют содержательное ядро так называемого метода 
актуализма, и именно они представляют наибольший интерес 
при разработке конкретных методов реставрации геологической 
истории. 

Можно заключить, что понимаемый более узко актуализм 
(как гносеологический принцип) утверждает принципиальную 
возможность познания геологических процессов прошлого путем 
переноса знаний, полученных при изучении современных про
цессов и явлений, на геологические объекты, которые рассматри
ваются в качестве реализаций процессов прошлого. Очевидно, 
что при этом возможны 2 логических приема экстраполяции: 
прямая экстраполяция в прошлое, базирующаяся на методах 
аналогии, и так называемая экстраполяция по схеме проверки 
гипотез, которая, вообще говоря, может и не основываться на 
предпосылках, полученных при изучении современных процессов. 
Большинство геологов считает, что метод актуализма дает воз
можность реализовать лишь первую схему — прямую экстраполя
цию в прошлое, причем необязательно на основе данных пассив
ного наблюдения за современными процессами, а допускает 



использование экспериментального материала, полученного в ре
зультате лабораторного исследования процессов, физико-хими
ческих, гидродинамических экспериментов и т. д. [152, 302, 
329 и др.]. 

Таким образом, наибольший теоретический и практический 
интерес в рамках актуалистической концепции изучения геологи
ческого прошлого представляет логический анализ схем переноса 
знания, полученного при исследовании современных процессов, 
на объекты прошлых геологических эпох. Можно выделить 2 логи
ческие схемы, по которым осуществляется указанный перенос [2 Г 

93]. Первая схема реализует прямую экстраполяцию, т. е. поз
воляет получать выводы (чаще всего неконтролируемые) о состо
янии объектов или о течении геологических процессов в прошлом. 
Теоретическая модель, которая при этом строится, как правило, 
в виде лишь логического конструкта, выполняет роль базиса 
экстраполяции. Ясно, что заключения о характере протекания 
геологических процессов можно получить только путем логической 
трансформации эмпирических данных, которые снимаются с ре
ального объекта. Ядро теоретической модели при прямой экстра
поляции в прошлое составляют сведения, полученные при изуче
нии современных процессов. Поэтому саму схему следует рас
сматривать как конкретное и весьма конструктивное преломление 
актуалистической концепции для познания «по аналогии». 

Использование теоретических моделей в целях ретросказания 
по приведенной схеме является в настоящее время основным 
путем, по которому идут теоретические изыскания в геологии. 
Различного рода палеотектонические и палеоклиматические ре
конструкции в тектонике и литологии, реконструкции в палеон
тологии, определение температур и давлений при образовании 
минералов и, наконец, подавляющее большинство седименто-
логических моделей реализуются в прямом соответствии с данной 
схемой. 

Использование метода актуализма при ретросказании по рас
сматриваемой схеме вызывает естественное стремление наиболее 
строго обосновать исходные предпосылки теоретической модели, 
т. е. выбрать те из них, которые кажутся максимально правдо
подобными с позиций изученности современных геологических 
процессов и к тому же укладываются в общие законы и законо
мерности, установленные как при изучении планетарных процес
сов геологическими методами, так и в рамках таких наук, как 
физика, химия, гидродинамика и т. д. Таким образом, актуали-
стическая концепция познания предопределяет существование 
как бы «времясодержащих», т. е. в некотором смысле независимых 
от времени, законов и закономерностей. 

Следует подчеркнуть, что привлечение метода актуализма для 
ретросказания по рассматриваемой схеме помимо принципиальной 
невозможности экспериментальной проверки получаемых резуль
татов осложняется фактором конвергенции свойств исследуемых 



объектов, образовавшихся в результате различных геологических 
процессов. Так, например, считается, что для фациального ана
лиза, задачей которого является выявление обстановок и условий 
(механизмов) образования конкретных типов отлоясений, большое 
значение имеет изучение текстур пород. Однако, как выясняется, 
ряд текстурных характеристик, таких, как отсортированная 
слоистость, отдельные разновидности косослойчатых текстур, 
конвергентен относительно условий формирования стратифициро
ванных осадочных толщ. Поэтому многие генетические задачи, 
решаемые на основе текстурного анализа, не приводят к одно
значному результату. 

При исследовании механизма любого геологического процесса 
(даже базирующегося на данных изучения современных явлений) 
в расчет принимается всегда ограниченное число факторов, кото
рые, по предположению исследователя, определяют внутреннюю 
структуру изучаемого процесса. Остальные характеристики не 
учитываются (фиксируются) и составляют так называемую «воз
мущающую функцию ВЛИЯНИЯ». Можно показать, что при этом 
возможно решение 3 классов задач [241], непосредственно нацелен
ных на «восстановление» механизма процесса по эмпирическим 
данным. Для доказательства этого утверждения рассмотрим кине
матику процесса осадконакопления на уровне формирования 
мощности единичного слоя. 

Мощность слоя является фундамантальным понятием в теории 
слоенакопления, поскольку на основе представлений о механизме 
формирования мощностей (в явном или неявном виде) базируются 
все дальнейшие усилия по разработке методик для решения кон
кретных задач фациального анализа. Как уже отмечалось, будем 
рассматривать модель формирования мощности единичного слоя. 
В ее основу положены исходные предпосылки, справедливые для 
накопления мощностей вне зависимости от регулирования этого 
процесса колебательными движениями земной коры, но с учетом 
факторов, определяющих процесс осадконакопления в конкретной 
зоне бассейна седиментации со свойственным ей гидродинами
ческим режимом, т. е. модель имеет четкий седиментологический 
характер. 

Поставим следующую задачу. Построить обобщенную модель 
мощности слоя таким образом, чтобы из нее выводились харак
теристики процесса осадконакопления, приводящего к фиксиро
ванному заранее распределению мощностей слоев *. При этом 
подразумевается, что для исследуемой совокупности слоев меха
низм процесса в своих принципиальных чертах не изменяется 
при переходе от слоя к слою в пределах фиксированной заранее 

* Под обобщенной моделью здесь понимается аналитическая зависи
мость, связывающая в общем виде характеристики процесса формирования 
мощности слоя без конкретизации на данном этапе частных механизмов 
процесса, различных для разных литогенетических типов слоистости. 



выборки. Границы выборки диктуются геологическим (преимуще
ственно фациальным) анализом отложений, целью которого 
является выделение из общей последовательности слоев той ее 
части, которая характеризуется однородностью генетических 
условий. 

Будем рассматривать частицы, взвешенные в водной среде или 
перемещающиеся по дну бассейна волочением либо сальтацией. 
В каждый фиксированный момент времени в осадок выпадают 
те из них, для которых наступает порог гидравлической крупности. 
Этот порог определяется, с одной стороны, гидродинамическим 
режимом среды (скоростью течения, режимом течения — лами
нарным или турбулентным; интенсивностью волнения и т. д.), 
а с другой — размером частиц. Поэтому механизм седиментации 
зависит прежде всего от конкретной гидродинамической обста
новки в бассейне, а мощность слоев и тип слоистости еще и от 
размеров частиц, поступающих в данный бассейн осадконако
пления. 

Пусть слой Xj в начальный момент времени t0 имел мощность ^0, 
(не умаляя общности, можно положить Jj0 = 0). В момент вре
мени его мощность стала равной I 1 . Причем I 1 = <р ( | 0 ) , 
а в целом ясно, что мощность 

£i = Eo + Xo<P(Eo)- ( 1) 
Здесь ~~ некая функция, смысл которой будет выяснен ниже. 
Записанное соотношение (1) представляет собой хорошо известную 
схему конечных разностей, которую в литературе по математи
ческой статистике иногда именуют схемой Кэптейна [57]. Для 
произвольного момента tn, очевидно, можно записать следующее 
рекуррентное соотношение: 

5#i=£,i-l+WP(£n-i)- (2) 
Если полученному соотношению (2) придать вероятностный смысл, 
а сам процесс формирования мощности слоя сформулировать 
в терминах «состояний», то станет понятным, что при таком под
ходе схема Кэптейна реализует марковский процесс. 

Выразим | „ через | 0 и полученное выражение умножим и раз
делим на A^ . Тогда 

п-1 

£« = £о + 2 -¾- ф А*'- ( 3 ) 

Обозначим ф ( | г - ) / Д ^ через ф [£ (£) ] . Если теперь A^-
можно записать 

т 

S (T) = I0 +J f (х) Ф H (01 dt. 

о 
Выясним физический смысл входящих в уравнение (2) функций. 
Пусть все %п = 1. Тогда для любого п имеем %п — ~Ь 

0, то 

(4> 



+ Ф т - е - ф (D характеризует процесс нарастания мощ
ности слоя последовательно от начального момента t0 до конеч
ного tn. Это нарастание может происходить по линейному закону, 
если ф ( £ ) = или более сложным образом. Следовательно, 
ф ( £ ) характеризует механизм процесса образования мощности. 
Тогда / (%) определяется как «возмущающая функция влияния», 
от вида которой зависит прежде всего характер протекания про
цесса во времени. Произведение / (%) ф [ ? (t)] дает реализацию 
процесса накопления мощности к моменту времени t. 

Таким образом, поставленная задача в принципе решена. 
Уравнение (4) является обобщенной математической моделью 
мощности слоя. Остается выяснить условия, при которых может 
быть реализована вторая часть задачи, т. е. определить такой 
механизм формирования мощности, который приводит к фикси
рованному распределению мощностей слоев. В уравнение (4) 
входят 2 неизвестные функции / (%) и qp Поэтому его реше
ние возможно лишь в том случае, если одна из них заранее за
дается на основе определенных предпосылок. Ясно, что «возму
щающую функцию влияния» / (х) задавать нельзя, так как нет 
разумных ограничений, при которых она может быть определена. 
Поэтому задачу можно свести к построению функций ф 
из последовательности функций {ф}, определяющих в каждом 
случае конкретный механизм формирования мощности слоя. 
В основу могут быть положены современные достижения физи
ческой седиментологии, позволяющие представить в аналитиче
ской (разумеется, достаточно схематичной) форме механизм седи
ментации в разных гидродинамических обстановках, т. е. форми
рование мощности слоя как функцию времени. 

Остановимся более детально на структуре полученного уравне
ния (4). Из изложенных выше сообраячений ясно, что на базе этого 
уравнения принципиально возможна постановка трех классов 
задач [241, 244]. 

I. «Возмущающая функция влияния» фиксирована, т. е. / (%) = 
= const, а функция механизма процесса ф меняется. Тогда 
естественно, что разным механизмам процесса должны соответ
ствовать разные функции распределения вероятностей мощностей 
слоев, а конкретному механизму процесса — своя конкретная 
функция распределения мощностей. Ясно, что только для задач 
этого класса справедливы утверждения о возмояшости «восстано
вления» механизма процесса по наблюдаемой эмпирической кривой 
распределения. 

II . «Возмущающая функция влияния» меняется, а функция 
механизма процесса фиксирована. Тогда за счет разных / (%) 
один и тот же механизм процесса приводит к разным функциям 
распределения вероятностей мощностей слоев. Налицо типичный 
случай дивергенции. Задачи второго класса можно условно на
звать «отрицающими» задачами, так как любое утверждение 
о соответствии механизма процесса определенной функции 



распределения вероятностей мощностей слоев может оказаться не
верным, а доказать неверность такого утверждения можно, лишь 
обосновав наличие и существенность влияния на механизм про
цесса функций / (yj, что по понятным соображениям сделать 
невозможно. 

I I I . Меняется и «возмущающая функция влияния», и функ
ция механизма процесса. В этом случае легко показать, что одна 
и та же функция распределения вероятностей мощностей слоев 
может быть получена путем задания различных функций / (%) 
и ф [S- (£)]. Имеем конвергенцию процессов в отношении распре
деления мощностей слоев. 

Для геологии наиболее типичны задачи конвергентного класса, 
поскольку при моделировании процессов прошлого геологи не 
располагают материалом, кроме рассуяедеиий гипотетического 
характера, относительно физической структуры исследуемого 
процесса. Так как под возмущающей функцией влияния, как уже 
отмечалось, понимается суммарное воздействие на протекание 
процесса не учтенных конкретной моделью факторов, пренебрегать 
влиянием которых, строго говоря, мы не имеем права, то стано
вится очевидным, что большинство реконструкций процессов 
прошлого оказывается неоднозначным из-за конвергенции. Гео
логи закрывают глаза на эту проблему, искусственно перенося 
задачи в тот класс, где возмущающая функция влияния фикси
руется. Естественным следствием такого подхода являются пре
дельный схематизм получаемых моделей процессов и обманчивая 
однозначность генетических построений. 

Подчеркнем еще одно важное обстоятельство, которое заста
вляет с большой осторожностью относиться к выводам, получа
емым при ретросказании по рассматриваемой схеме. Факт необра
тимой эволюции геологических процессов, который в настоящее 
время считается бесспорным и который явился решающим при 
отказе от униформистской концепции, ставит под сомнение вы
воды, получаемые при экстраполяции в прошлое на основе данных 
изучения современных процессов. В рамках же обсуждаемого 
пути использования теоретических моделей вопрос, насколько 
существенно влияние необратимой эволюции на достоверность 
ретросказания, не может быть решен в связи с принципиальной 
невозможностью экспериментальной проверки логически полу
чаемых результатов. Для его решения необходимо установить 
механизм протекания тех или иных процессов геологического 
прошлого, т. е. решить первоначально ту задачу, ради решения 
которой и обосновывается метод актуализма. Следовательно, для 
выхода из порочного круга необходимо привлечение иного пути 
познания прошлого. 

Предположим, что мы всесторонне изучаем флишевую форма
цию: морфологию бассейна седиментации, его тектоническук 
позицию, строение разрезов и литологию флиша, гранулометрию 
и минералогический состав отдельных подэлемептов цикла и т. д. 



Причем исследование нацелено на выяснение условий и меха
низма флишевой седиментации, т. е. на получение ответа на извеч
ный для геологии вопрос: как же образовался флиш? Известно, 
что исследования такого рода не новы, как и сама проблема, ради 
решения которой они проводятся. Тем не менее нельзя сказать, 
что появились идеи и гипотезы, которые бы в равной мере удовлет
ворили всех геологов, специализирующихся по изучению флиша. 
По-прежнему периодически вспыхивают дискуссии, и сторонники 
двух конкурирующих гипотез (осцилляционной и гипотезы муть-
евых потоков) не жалеют сил для доказательства своей правоты. 
Попытаемся разобраться, есть ли выход из даыпой проблемы, 
которую уже многие геологи склонны считать тупиковой. 

Н. Б . Вассоевич в 1948 г. [36] подчеркивал, что современная 
эпоха есть эпоха преимущественного накопления моласс. Новый 
этап флишенакопления еще не наступил, а старый давно закон
чился. Если предположить, что это так, то в современную эпоху 
бессмысленно искать достоверные гомологи флишевой седимента
ции и пытаться решить проблему флиша, непосредственно исполь
зуя метод актуализма, т. е. путем прямой экстраполяции в прош
лое (первая схема). Очевидно, флишевые отложения тогда следо
вало бы отнести к разряду тех геологических объектов, генезис 
которых не может быть решен однозначно в том смысле, что не 
удастся ответить на вопрос: как те «в действительности» образо
вался флиш? 

Этот пример иллюстрирует, с одной стороны, типичную ситу
ацию, когда геологи пытаются искать единственное решение 
задачи, имеющей, скорее всего, множество решений, если опи
раться на периодизацию образования формаций (аспидная — 
флиш — моласса), а с другой — ограниченность актуалисти
ческой концепции познания по схеме прямой экстраполяции в 
прошлое. 

Существует другая тенденция оперирования генетическими 
гипотезами в геологии, которая отражает более сложный, но зато 
более продуктивный путь познания. Смысл ее сводится к следу
ющему [93]. На основе некоторых предпосылок о протекаипи 
геологического процесса в прошлом строится теоретическая мо
дель, отражающая механизм процесса, и на ее основе выводятся 
следствия о состоянии изучаемого объекта в настоящее время. 
Полученные из теоретической модели следствия сопоставляются 
с эмпирическими данными. Если устанавливается взаимооднознач
ное соответствие между теоретически полученными и опытными 
данными, то можно утверждать, что образование исследуемого 
объекта удовлетворительно описывается предложенной моделью, 
поскольку следствия из модели рте противоречат эмпирическим 
данным. Если же следствия из модели противоречат признакам, 
характеризующим эмпирически изучаемый объект, то модель 
отвергается. Иными словами, обсуждаемая схема реализует стра
тегию проверки гипотез и с ее помощью такя^е осуществляется 
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ретросказание, но в отличие от первого пути (прямой экстраполя
ции в прошлое) экспериментальная проверка теоретических поло
жений становится неотъемлемой составной частью процесса 
познания. 

Описанный путь использования теоретических моделей по 
своим основным особенностям совпадает с тем путем, по которому 
идет развитие теоретического знания в физике, химии и других 
естественнонаучных дисциплинах, достигших большего теоретиче
ского совершенства, чем геология. 

Принцип актуализма при изучении геологического прошлого 
по схеме проверки гипотез также моясет играть немаловаяшую 
роль, поскольку при разработке теоретической модели процесса 
ее исходные предпосылки базируются на данных изучения совре
менных геологических явлений, родственных по физической 
структуре моделируемому процессу, либо берутся «с потолка», 
что, впрочем, также допустимо. 

Отметим еще одно важное обстоятельство, играющее перво
степенную роль при анализе процессов прошлого по схеме про
верки гипотез. Гипотеза, или теоретическая модель, нацеленная 
на объяснение механизма исследуемого явления, должна удовлет
ворять в первую очередь требованию принципиальной эмпири
ческой проверяемости. Поскольку специфика геологии заклю
чается в том, что любая из построенных гипотез отвечает непосред
ственно ненаблюдаемому явлению, то проверить ее работо
способность можно, лишь получив следствия, эмпирически 
подтверждаемые на объекте, который, как мы считаем, является 
реализацией моделируемого процесса. Кроме того, построенная 
теоретическая модель должна включать в себя элемент альтерна
тивности, т. е. допускать опровержения (частично или полностью) 
эмпирическими данными, ибо гипотеза, согласующаяся с любым 
фактическим материалом, пе может быть проверена и одновре
менно отвергнута никакими новыми фактами. Примером подобных 
аметодологических построений может служить гравитационная 
гипотеза слоеобразования Г. А. Дмитриева [101]. 

Если для объяснения механизма какого-либо геологического 
явления привлекаются две конкурирующие гипотезы, то предпоч
тение в кая^дый конкретный момент времени может быть отдано 
той из них, которая является динамически более простой. Мы 
имеем в виду критерий динамической простоты, который состоит 
в том, что из двух гипотез H1 и H2 та динамически проще, которой 
не приходится перестраиваться при появлении новых фактов. 
Например, если вернуться к затронутой нами проблеме флиша, 
то из двух альтернативных гипотез — осцилляционной и мутьевых 
потоков — последнюю можно считать динамически более простой, 
так как большинство фактов, так или иначе связанных с флишем, 
этой гипотезой вполне удовлетворительно объясняется, тем более 
после того, как началось интенсивное изучение мутьевых потоков 
в лабораторных условиях и было показано, что многие типы тек-



стурных характеристик флишевого миогослоя, а также трехчлен
ная ритмичность флиша вполне успешно описываются седимента
цией из мутьевого потока. 

Есть еще один момент, существенно отличающий путь опериро
вания теоретическими моделями в плане проверки гипотез от пути 
их использования по схеме прямой экстраполяции в прошлое. 
Поскольку при реализации последнего пути актуалистические 
построения играют решающую роль, то становится понятным, 
что при этом возможность познания процессов прошлого зависит 
не только от современного уровня развития геологии, по во многом 
и от уровня развития смежных наук, таких как физика, химия 
и т. п. В связи с этим М. С. Потапова [211, с. 122] справедливо 
отметила, что «геологические процессы — это процессы дважды 
открытые. Первоначально это широко известные природные про
цессы, с которыми с давних пор знакомы специалисты в различных 
отраслях науки и техники. Лишь после того, как эти явления 
научились распознавать в «омертвленном» виде — в геологической 
структуре, в составе, структуре и текстуре горных пород, эти 
явления осознавались нами как геологические, оставаясь обычно 
вместе с тем объектами изучения соответствующих естественных 
и технических наук». 

Будучи в теоретическом плане в некотором смысле «тенью» 
других наук и завися при данном подходе от их достижений, 
геология вынуждена не только выискивать такие законы этих 
наук, которые могут быть фундаментом теоретических построений, 
но и постоянно внедряться в сферу этих наук, пытаясь форсировать 
развитие тех областей знапия, которые представляют наибольший 
интерес в связи с экстраполяцией в прошлое. 

В противовес этому вторая схема познания прошлого позволяет 
в какой-то мере ликвидировать прямую зависимость геологии 
от смежных паук, способствуя выявлению тех законов, управля
ющих течением геологических процессов, которые хотя и не 
противоречат общим положениям, например, физики или химии, 
но еще не открыты в рамках этих наук. 

Для литологических задач, которые могут быть сформулиро
ваны на базе конкретных седиментологических предпосылок вне 
зависимости от того, какая из двух рассмотренных схем является 
основой их решения, конечной целью чаще всего выступают 
реконструкции обстановок и условий накопления осадков, т. е. 
эти задачи неизбежно фокусируются в сферу прикладных аспектов 
фациального анализа. Поэтому если актуалистическнй принцип 
познания можно рассматривать как своеобразную методологи
ческую основу при реставрации геологических процессов прош
лого, то фациалытый анализ является конкретно методическим 
воплощением этого принципа, нацеленным на его практическую 
реализацию. 
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЙ II СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИЙ 
ЭТАПЫ ФАЦИАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Несмотря на более чем столетнюю историю фациального ана
лиза, одного из основополагающих методов реконструкции геоло
гического прошлого, можно констатировать, что и к сегодняшнему 
дню у геологов нет единой точки зрения не только по поводу 
смыслового содержания фациальных исследований, но и по таким 
кардинальным вопросам, как природа объектов, являющихся 
основой для фациальных реконструкций, и, наконец, гносеологи
ческая трактовка понятия «фация». Очевидно, этим можно объяс
нить не ослабевающий с годами интерес к теоретическим основам 
фациального анализа, выражающийся в периодически вспыхива
ющих на страницах геологической печати дискуссиях, в которых, 
как нам представляется, уже полностью использованы все мысли
мые аргументы и доводы. Назовем лишь некоторые публикации 
последних лет: В . Т. Фролов [308], Г. Ф. Крашенинников [157— 
159], М. Г. Бергер [26], М. С. Дюфур [106, 107], Ю. А. Воронин, 
Э. А. Еганов [71] и др. 

О двойственной природе понятия «фация» , Сделаем попытку 
проанализировать последовательность логических операций фа
циальных исследований и с этих позиций показать, что предмет 
спора о якобы двойственной природе понятия «фация» отсутствует. 
При этом, думается, нет смысла подробно останавливаться на 
исторических корнях различного толкования этого понятия и всей 
его последующей трансформации в трудах ведущих как отече
ственных, так и зарубеяшых ученых. Все эти вопросы освещены 
в обстоятельном и глубоком обзоре Н. Б. Вассоевича [37] и в более 
поздней публикации Г. Ф. Крашенинникова [159]. 

Здесь лишь отметим, что начиная с 1838 г., когда А. Грессли 
в своей знаменитой работе «Геологические наблюдения в юрских 
горах Солеруа» [413] впервые и достаточно нечетко определил 
введенное им понятие «фация», все последующие поколения гео
логов были вынуяздены вновь, вкладывая в это понятие свое содер
жание, доискиваться до «изначального» смысла фациальных 
построений. Этот же смысл, если следовать как прямому опре
делению А. Грессли, так и контексту его труда, включает по 
крайней мере 4 варианта трактовки понятия «фация» [71] *. 

Действительно, фация — это и некие свойства отложений, 
и изменение этих свойств в пределах класса тел, и гипотетическая 
степень «родства» одиовозрастных соседей, и, наконец, обстановки 

* Определение «фации», по А. Грессли, приведено в работах Н. Б. Вас
соевича [44], Г. Ф . Крашенинникова [158] и других исследователей. По
этому повторять его в данном случае, думается, нецелесообразно. Кроме того, 
мы не рассматриваем все возможные производные термина «фация», типа 
геохимических, минералогических, геофизических, инженерно-геологических 
H других фаций. 



осадконакопления (см., к примеру, морскую литоральную, мор
скую пелагическую и другие фации А. Грессли). В этом и состоит 
«первородный грех» А. Грессли [37], который геологи не могут 
искупить до конца и по сей день. Правда, II. С. Шатский [331, 
с. 231], проработав труд А. Грессли, пришел к иному выводу. 
Он считает, что А. Грессли под «фациями» подразумевал только 
«породы, сравниваемые с другими породами, виды отложений, 
а не условия их образования» (курсив Н. С. Шатского. — С, Р.), 
хотя несколькими страницами ранее Н. С. Шатский утверждает, 
что фации — это, во-первых, комплексы пород или осадков и, 
во-вторых, это физико-географические и палеогеографические 
условия их отложения. 

Такого рода двойственность в понимании понятия «фация» 
несомненно заложена самим А. Грессли, но это ничуть не снижает 
значимость оставленного им гениального наследия, поскольку 
(как мы увидим ниже) эта «двойственность» предопределяется 
как логикой, так и этапностью фациальных реконструкций, при 
соблюдении которых разночтения в толковании этого понятия 
неизбежно исчезают. М. С. Дюфур [107, с. 24] справедливо отме
чает, что «главную причину наблюдаемых ныне несоответствий 
в употреблении термина «фация» следует искать не в двойствен
ности или противоречивости воззрений А. Грессли, а скорее в не
точном или неверном использовании их последующими исследова
телями». Прежде чем разбираться в различных толкованиях 
понятия «фация», которые можно зафиксировать в современной 
геологической литературе, необходимо уяснить, что следует пони
мать под термином и под понятием «фация» с точки зрения 
логики. 

Термины моячно формировать двумя способами [124]: логи
чески, что дает возмояшость из данного термина образоватыювый 
термин или новое высказывание, и ситуационно, т. е., в частности, 
путем словесного описания предмета исследования, которое во 
многом определяется способностью исследователя и случайным 
стечением обстоятельств. Последний способ ничем не хуже логи
ческого, и он имеет полное право на существование. В частности, 
большинство геологических терминов введено в науку именно 
таким путем, и тем не менее они играли и продолжают играть 
важную роль в процессе геологического познания. 

Хорошо известно, что существует много вариантов того, как 
формировать и что понимать под «понятием» [68]. Для ситуации, 
которая сложилась в фациальном анализе с учетом всей истории 
становления и развития учения о фациях, наиболее подходит 
определение «понятия», приведенное А. А. Зиновьевым [124, 
с. 59]: «Термин, значение которого устанавливается посредством 
определения (который вводится, создается определением), будем 
называть понятием». Термин же «фация» введен А. Грессли ситу
ационным способом, т. е. путем словесного (преимущественно 
наглядного) описания, допускавшего разночтение уже в пачаль-



пуго, допонятийную стадию. Поэтому, как будет ясно из дальней
шего изложения, понятие «фация» нельзя в настоящее время опре
делить так, чтобы этому определению однозначно соответствовали 
2 различных, распространенных'4 сейчас толкования этого понятия 
и соответствующего ему термина. Можно заключить, что если 
и имеет смысл говорить о «фации» как о понятии, то только как 
о понятии полисемичном. 

В современной геологии продолжают доминировать 2 тенден
ции в интерпретации понятия «фация». Согласно первой, фация — 
это комплекс характерных особенностей отложений, отобража
ющих конкретную обстановку осадконакопления (M. А. Усов, 
Г. И. Теодорович, В . Е . Хаин, Р.Мур, Н. С. Шатский, Г. Ф . Кра
шенинников, Л. Б. Рухии, Е . В . Шанцер и другие). Согласно 
второй, фация — это комплекс характерных особенностей условий 
(обстановок) осадконакопления, отображепных в конкретных от
ложениях (Д. В . Наливкитт, Н. Б. Вассоевич, Н. М. Страхов, 
Б . П. Марковский, Ю. А. Жемчужников, В . И. Попов, Н. В . Лог-
виненко, М. Г. Бергер и другие). В чем различие этих подходов — 
хорошо видно из самих определений. Налицо, как нам кажется, 
ситуация, напоминающая спор двух философов о том, какой из 
двух концов лежащей перед ними палки является ее началом, 
а какой концом. 

С одной стороны, фация, как справедливо заметил Ю. А. Жем-
чужпиков [109, с. 56], — «это не пласт и не порода, которые 
можно пощупать и взять в руки, а некоторое представление», т. е. 
наша модель, которая в зависимости от нашего же определения 
может трактоваться либо как «модификации» (А. Грессли) осадоч
ной толщи, отображающие вполпе определенные условия осадко
накопления, либо как обстановки накопления осадков, закреплен
ные в фиксируемых на разрезе «модификациях». С другой стороны, 
как только по заданному списку свойств в разрезе (или на пло
щади) выделяется некая часть, которую мы называем «фацией», 
то уже эта фация является не «представлением», а реальным осяза
емым объектом, которая, однако, вновь оказывается «представле
нием», как только мы перенесем ее в пространство обстановок 
осадконакопления. 

Многозначность трактовки понятия «фация» является не бедой 
геологии (и тем более не виной тому классический труд А. Грессли), 
а методологической ошибкой некоторых геологов, которые пы
таются «уяснить» илп «уточнить» однозначный смысл понятия, 
исторически сложившегося как понятие полисемичное. И уж тем 
более безнадеячны попытки формулирования общего определеппя 
фации, общего не только для бесчисленного разнообразия целей 
исследования, но и для разных разделов геологии, изучающих 
объекты самой различной природы, к чему призывают М. Г. Бер
гер [26] и Ю. А. Косыгин [151]. 

Следовательно, схоластичность споров в данном случае состоит 
в том, что не определив, что в рамках конкретной геологической 



задачи понимается под «фацией», т. е. не закрепив за этим поня
тием фиксированный смысл, спорят по существу о значении тер
мина, призванного обозначать понятие «фация». Но при такой 
ситуации термин «фация» определяется автономно, т. е. обозна
чает лишь самого себя; и обсуждение неизбежно переходит из 
сферы естествознания в сферу лингвистики [2]. Поэтому-то и не 
могут помочь делу ни обращение к первоисточнику (А. Грессли) — 
принцип научного приоритета, к чему призывают Г. Ф . Кра
шенинников [157, 158] и М. С. Дюфур [107], ни попытки формаль
ного уточнения понятия [71]. 

Таким образом, приходится заключить, что разногласия по 
поводу трактовки понятия «фация» при сложившейся ситуации 
не могут быть разрешены изнутри (в рамках самого учения о фа
циях). Если бы мы стояли у истоков фациальиого анализа, то 
проблема решалась бы просто, как она и решается в таких слу
чаях в других областях знания, т. е. путем разумного соглашения. 
Действительно, в пределах первой концепции, утверждающей, что 
«фация — это отложения...», достаточно было бы ввести одно 
понятие и соответствующий ему термин «литофания», в рамках 
второй, утверждающей, что «фация — это условия...», достаточно 
было бы термина «фация». 

Иными словами, проблема решалась бы, как говорят логики, 
«по дефиниции», т. е. по определению. В принципе возможность 
такого решения остается и в наше время, но, к сожалению, только 
«в принципе», поскольку более чем столетний опыт уяснения одно
значного смысла понятия «фация» оказался безуспешным. Кстати, 
иначе и быть не могло, так как любое понятие становится кон
структивным и в этом смысле однозначным только в том случае, 
когда за ним стоит конкретная операциональная схема, дающая 
возможность единообразно выделять объект исследования, или 
когда введенное в науку новое понятие используется в рамках 
строгой теории, не позволяющей подменять «объективные выводы 
субъективными мнениями» [71]. Фациальный анализ этим требо
ваниям не удовлетворяет. Очевидно, по этой причине не привилось 
разумное предложение Н. Б. Вассоевича [37] о введении термина 
«сртгнация», обозначающего совокупность генетических признаков 
породы, определенную исследователем для решения данной 
задачи, в противовес «фации» как обстановки образования 
изучаемого объекта. Такая же участь, по всей вероятности, 
ожидает и предложения, недавно высказанные К. С. Масло-
вьгм [186]. 

Подчеркнем, однако, что «сигнация» не должка противопо
ставляться, как того хотел Н. Б. Вассоевич [37], фации в любом 
ее понимании, так как по выделепному на объекте набору так 
называемых генетических признаков («сигиации») мы имеем воз
можность лишь расчленить объект на однородные (в смысле данной 
системы признаков) части и уж затем либо каждую из частей, 
либо их объединение перенести в пространство обстановок осадко-



накопления. Становится понятным, что основная принципиальная 
слоячность фациальных построений, если не иметь в виду «содер
жательные» споры о сущности понятия «фация», заключается 
в разработке критериев установления соответствия между при
знаками объекта и характеристиками среды, в которую данный 
объект отображается. При такой постановке фациальные рекон
струкции являются обратной задачей литологии в терминологии 
М. Г. Сербуленко [269], которая, как хорошо известно, решается 
неоднозначно. 

Таким образом, на сегодняшний день (хотим мы того или не 
хотим) «фация» является термином достаточно высокого уровня 
общности, а отвечающее ему понятие — полисемичиым, поскольку 
оно соотносится с объектами разных классов (обстановка, или 
среда, формирования осадков, с одной стороны, и сами осадки — 
с другой). Следует все же отметить, что употребление такого рода 
термина безусловно в каждом конкретном случае должно контро
лироваться как спецификой объектов изучения и степенью 
детальности рассмотрения этих объектов, так и целью иссле
дования. При таком подходе становится правомочным, употреб
ление понятия «фация» в любом из двух приписываемых ему 
смыслов. 

Этапность фациальных реконструкций. С учётом исторически 
сложившейся иерархии задач, решаемых фациальным анализом, 
можно наметить вполне определенную этапность фациальных 
реконструкций [246]. Действительно, фациалышй анализ яв
ляется основой для палеогеографических построений, своеобраз
ным «естественным» введением в палеогеографию [199]. При этом 
считается, что его основная цель — восстановить обстановки 
осадконакопления. Если учение о фациях рассматривать только 
в этом смысле, то реконструкцией физико-географических обста
новок прошлого, т. е. выделением комплекса морских и конти
нентальных фаций, процедура фациального анализа заканчи
вается. 

На выделенных таким путем фациях как объектах самосто
ятельного исследования в дальнейшем можно формулировать 
лито логические, а точнее, седимепто логические задачи, которые 
доллчны быть нацелены на восстановление уже условий (или 
механизмов) осадконакопления. Хорошо известно, что один и тот 
же механизм процесса может быть изоморфен, вообще говоря, 
множеству обстановок осадконакопления [237, 239, 453]. 

Поэтому реконструкцию обстановок осадконакопления можно 
рассматривать как первый этап фациального анализа, реализу
ющий выделение объектов для целей палеогеографии. В этом 
случйе фации являются объектами самостоятельного исследова
ния, а реконструируемые обстановки выступают «как предста
вление, являющееся логическим итогом фациального анализа» 

, [328, с. 22]. Фациям (по определению А. Грессли). интерпретиру
емым как «модификации» осадочной толщи, должен отвечать 



только первый — палеогеографический — этап фациального ана
лиза. Этому же этапу соответствует и определение «фации» как 
комплекса характерных особенностей отложений, практически 
повторяющее по смыслу определение А. Грессли, которое также 
может употребляться только при выделении обстановок осадко
накопления. 

Вторым (и заключительным) этапом фациальных построений 
является моделирование процессов осадконакопления — седи-
ментологический этап. При этом уже обстановки осадконакопле
ния рассматриваются как объекты самостоятельного исследования, 
ибо на каждой конкретной обстановке или на множестве обстано
вок задается определенный механизм седиментации. Становится 
понятным, что, реализуя седиментологический этап фациального 
анализа, «фацию» следует понимать как конкретную среду (обста
новку) осадконакопления. 

Создается впечатление, что отмеченная выше двойственная 
трактовка понятия «фация» явилась, в частности, результатом 
того, что этапность фациальных исследований не фиксировалась, 
а фациальный анализ понимался либо как чисто палеогеографи
ческая процедура, либо как чисто седиментологическое исследова
ние. При этом вытекающие из таких представлений толкования 
фацип противопоставлялись друг другу. Действительно, доста
точно сравнить 3 высказывания по поводу сущности и задач 
фациального анализа, чтобы убедиться в очевидности сделанного 
нами предположения. 

1. «Фация — это реальное геологическое тело, часть определен
ного горизонта или слоя. Но выделяются эти фации с целью вос
становления условий образования осадков. Само их выделение 
является лишь методическим приемом фациального анализа, 
материальным объектом которого служат конкретные фации, 
а целью — восстановление элементов физико-географической среды 
и их исторической эволюции. Это и превращает понятие «фация» 
в категорию палеогеографическую» (курсив наш. — С. Р.) [328, 
€. 20]. 

2. «Только когда мы переходим от признаков породы, путем 
абстракции, к отдельным явлениям природы, а главное, когда 
мы переходим уже,., к воссозданию процессов седиментации, только 
тогда мы получаем право говорить о фациях» (курсив наш. — 
СР.) [37, с. 26]. 

3. «Фациальный анализ заключается в восстановлении фа
циальных условий на основании изучения соответствующих фа
циальных особенностей горных пород и в выяснении характера 
распределения этих условий в пространстве и во времени» [107, 
с. 32]. 

Рассмотрим далее некоторые вопросы, связанные с процедурой 
выделения фаций. При этом следует подчеркнуть, что независимо 
от этапиости фациальных исследований, т. е. независимо от цели, 
с которой фациальные реконструкции реализуются на конкретных 



объектах, фации всегда выделяются по комплексу изначальна 
определенных признаков («сигнации», по Н. Б . Вассоевичу), 
Причем все без исключения признаки, включаемые в реализуемую 
процедуру, являются фациалышми и в этом же смысле генети
ческими. 

Существенность же принятых в рассмотрение признаков 
может быть оценена только в рамках фиксированной цели фаци
ального анализа (палеогеографический или седиментологический 
этапы) с учетом требуемой детальности и геологической специфики 
объектов исследования. Поэтому когда некоторые геологи пы
таются утверждать [94, 308], что фации должны выделяться без 
учета так называемых генетических признаков, то они выдают 
«желаемое за действительное», поскольку установить однозначное 
соответствие между выделенным геологическим телом и соответ
ствующей ему обстановкой осадконакопления без генетических 
(в широком смысле) критериев невозможно. 

Следовательно, можно заключить, что основное предназначение 
фациального анализа для целей палеогеографии, если его сфор
мулировать в несколько иных терминах, состоит в своеобразном 
членении геологического пространства на однородные в принятой 
системе признаков участки (фации) и выработке правил, с по
мощью которых каждой из выделяемых таким путем фации можно 
поставить в соответствие вполне определенную обстановку осадко
накопления. 

Поэтому фации, выделяемые для целей палеогеографических 
реконструкций, отражают лишь различия в каком-то смысле 
одной группы отложений от другой либо различия в пределах 
одной группы, если изучаются образования единого бассейна 
седиментации, и не несут никакой информации относительно 
механизма осадконакопления. 

С другой стороны, условия осадконакопления, которые для 
конкретного типа отложений моделируются с точностью до меха
низма процесса (например, флишевая седиментация), необяза
тельно, как уже отмечалось, являются однозначным индикатором 
определенной обстановки формирования осадков. Поэтому, в ча
стности, и предлагается реконструкцию обстановок накопления 
осадков рассматривать лишь как промежуточную цель фациаль
ного анализа, его начальный (палеогеографический) этап. Заклю
чительным же этапом фациальных исследований, реализующим 
конечную цель в седимептологическом смысле, предлагается 
считать моделирование условий (механизма процесса) осадко
накопления по семейству признаков, общих для всего комплекса 
объектов, выявленных на первом этапе и объединяемых с помощью 
какого-либо критерия общности. 

Например, на первом этапе фациального анализа угленосной 
формации устанавливается [129], что она может образоваться 
в прибрежпо-морской (лагунной) обстановке, в обстановке оста
точных (реликтовых) озер, в дельтовой обстановке углеобразова-



вия и т. д. Однако для понимания механизма угленакопленпя 
знания обстановок . формирования угленосной формации не
достаточно. Необходимо выявить те характеристики отлоя^еиий, 
которые свойственны угленосной формации вне зависимости от 
конкретной обстановки ее образования. Такими характеристиками 
могут быть цикличность разных порядков, свойственная всем без 
исключения угленосным формациям, количественные закономер
ности изменения мощностей угольных пластов в пределах вы
явленных циклов разных порядков, характер изменения грануло
метрического профиля в пределах цикла и ряд других не менее 
важных признаков. Все они могут служить основой для разра
ботки модели, воссоздающей уже условия (механизм) угленакопле
нпя, инвариантный конкретной палеогеографической обста
новке. 

Те же рассуждения можно провести и применительно к флише-
вой формации. Единственное отличие состоит в том, что палео
география флиша в значительной степени проблематична. Однако 
и в отношении флиша геологи склонны признать разнообразие 
обстановок его формирования — от прибрежных зон мелкого 
моря до континентальных условий (?) и от глубоководных 
океанических ячелобов до континентального склона океаничес
кого дна. 

Тем не менее такая разнообразная трактовка палеогеографии 
флиша не исключает общность механизма его формирования, 
которая также может быть выявлена на седиментологическом 
этапе фациального анализа флишевых толщ, поскольку и в раз
резах флиша обнаруживаются признаки, общие не только у раз
личных литологических разностей собственно флиша (песчаный, 
аргиллитовый, карбонатный флиш и т. п.), но и у разных модифи
каций флишеподобных образований (дикий или грубый флиш, 
субфлинт, флишоиды и т. д.). Этими признаками являются четкая 
ритмичность, асимметричное строение цикла, включающего лишь 
трансгрессивную составляющую, наличие отсортированной сло
истости (graded bedding) в песчаном элементе флишевого цикла 
и ряд других признаков, детальнейшим образом изученных гео
логами, специализирующимися по исследованию флиша. Все эти 
признаки прямо или косвенно должны учитываться на седименто-
логическом этапе фациального анализа флишевой формации, 
когда на их основе создается модель флишевого седиментоге-
неза [250]. 

Такого рода этапность реализуется при исследовании лю
бых осадочных образований, фиксируя тем самым и отмеченную 
выше этапность фациальных построений, без учета которой 
употребление термина «фация» становится действительно бес
предметным. 

Фациальный анализ как генетическая процедура. В заключение 
вводной части отметим следующее важное, на наш взгляд, 
обстоятельство. Если принять интерпретацию основных задач 



фациального анализа в том смысле, как это сделано в данной работе, 
то следует признать, что фациальные реконструкции — процедура 
в конечном счете генетическая. Действительно, если толковать 
генезис геологического объекта как восстановление процессов, 
приведших к его формированию, включая реконструкцию и среды 
(обстановок) протекания этих процессов, то значит, генетические 
построения реализуются на базе фациального анализа. Причем 
на первом (палеогеографическом) его этапе восстанавливаются 
обстановки формирования объекта, а на заключительном (седи-
ментологическом) этапе — моделируется механизм процесса обра
зования исследуемого объекта. 

В последнее же время появились высказывания [70] против 
развития теоретической геологии на генетической основе. Главные 
аргументы этих высказываний следующие: а) использование гене
тических представлений приводит к ошибкам при прогнозных 
построениях; б) все современные генетические концепции описа
тельны и излагаются на «разговорном» языке, что неизбежно 
приводит к путанице и неоднозначности понимания; в) генети
ческие представления всегда дискуссионны. 

Против такого рода доводов трудно что-либо возразить, по
скольку действительно генетические построения зачастую при
водят к ошибкам, выражены они «человеческим разговорным» 
языком и уж, конечно, дискуссионны. Получается странная 
ситуация, когда требуют запрета автомобильного транспорта 
на том основании, что машины отравляют атмосферу, зачастую 
выглядят неэстетично, да к тому же иногда и наезжают на пеше
ходов. Однако пока у автомобиля не появится серьезного конку
рента, лишенного названных недостатков, причем доказавшего 
это на деле, разговоры на подобную тему выглядят малоубеди
тельными. 

Ясно одно — такие проблемы не решаются вообще (с об
щих позиций), их аргументация должна опираться на кон
кретные, положительные прецеденты агепетических концепций,, 
которые бы решали те же проблемы лучше, чем концепции гене
тические. 

Но и это еще не означает необходимости отказа от генетических 
построений. Познание генезиса — исторически сложившаяся 
и исторически же оправданная фундаментальная цель геологи
ческой науки, которую не могут закрыть никакие агенетические 
построения, какими бы удачными они ни были при решении ча
стных вопросов. Помимо этого, существует масса задач (и таких 
задач подавляющее большинство), которые на агенетической 
основе не могут быть решены в принципе. К ним прежде всего 
относятся все задачи, связанные с изучением геологических про
цессов — их механизма и эволюции в ходе геологической истории. 
Эти же задачи, по мнению наших ведущих геологов Н. М. Стра
хова, А. Л. Яншина, А. В . Пейве, Н. Б. Вассоевича и других, 
составляют содержательную основу геологической науки, на базе 



которой сформировалась и совершенствуется теоретическая гео
логия. 

Вопрос этот важен прежде всего для тех геологов, которые 
работают в сфере «применения математических методов и ЭВМ 
в геологических исследованиях», поскольку, как отмечают ав
торы, «.. .в работах, связанных с конкретным применением матема
тических методов и ЭВМ, практикуется агенетический подход, 
когда при постановке и решении задачи не обращаются к рассужде
ниям о происхождении объектов (хотя иногда и дают своим окон
чательным результатам генетическую интерпретацию)» [70, с. 3] . 
Что же это за задачи, при постановке и решении которых не тре
буется обращаться к предпосылкам, связанным с условиями 
протекания процесса, приведшего к формированию исследуемого 
объекта? 

Такими задачами могут быть только формальные преобразова
ния исхбдной информации, не имеющие, вообще говоря, никакого 
отношения к содержательной постановке геологических задач. 
Здесь можно говорить только о корректном использовании методов 
решения и о соответствии этих методов исходной числовой ин
формации, но не о корректном решении самих геологических 
задач. К такого рода формальным процедурам относятся все 
методы математической статистики (оценки средних, дисперсий, 
корреляционный и регрессионный анализы и т. п.), процедуры 
сравнения составов пород по выработанным заранее критериям 
и т. п. 

Решение таких задач действительно не требует обращения 
к «рассуждениям о происхождении объектов», но их нельзя счи
тать геологическими задачами, это лишь вспомогательные вы
числительные процедуры, позволяющие либо сворачивать исход
ную информацию, представляя ее в новой, более компактной 
форме, либо получать устойчивые эмпирические зависимости 
между исследуемыми характеристиками объекта. 

Когда же геолог решает геологическую задачу, тем более 
задачу из сферы фациальных реконструкций, то обращение к ге
нетическим предпосылкам неизбежно, поскольку они дают воз-' 
можность уяснить условия (характер) протекания процесса и при 
получении результата решения проинтерпретировать его в рамках 
выбранных предпосылок. При этом полученные эмпирические 
зависимости на предварительной стадии решения задачи (при 
статистической обработке исходного материала) могут играть 
решающую роль при выборе исходных характеристик моделиру
емого процесса, позволяя из необозримого моря признаков вы
брать те, которые непосредственно связаны с изучаемым про
цессом. 

Еще одним важным аргументом 10. А. Воронина и Э. А. Ега-
нова (ибо, кроме них, нам неизвестны другие сторонники агене-
тического направления) против генетических построений является 
то обстоятельство, что большей частью приходится иметь дело 



с объектами, генезис которых «в принципе может быть теорети
чески установлен, но в принципе же не может быть эксперимен
тально проверен» [70, с. 5] . А это считается якобы противореча
щим «объективности научных исследований». Однако, как нам 
представляется, объективность исследований допускает не только 
буквальное понимание «экспериментальной проверки». Основным 
критерием любого естественнонаучного исследования, в том числе 
и геологического, является принцип эмпирической проверяемости 
полученных результатов. При этом эмпирическая проверяемость 
включает в себя проверяемость по принципу непротиворечивости 
в том смысле, что получаемые в результате теоретических иссле
дований (в том числе и генетического характера) выводы должны 
не противоречить эмпирическому материалу. Такой путь познания 
прошлого (стратегия проверки гипотез), как уже отмечалось в пер
вом разделе (Введение), является основным, по которому идут 
(и в принципе должны идти) теоретические изыскания в гео
логии. 



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

ПРЕДМЕТ И МЕТОДЫ 
СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ 

ГЛАВА I 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ЛИТОЛОГИЯ II ЛИТОГЕНЕЗ 
• 

В последние десятилетия учение об осадочных породах раз
рослось в чрезвычайно разветвленную сеть взаимосвязанных гео
логических дисциплин: это и литохимия, и петрография осадочных 
пород, и фациальный, и стадиальный, и формационный анализы, 
и литостратиграфия, и, наконец, седиментология. У всех этих 
паук объектом исследования являются горные породы осадочного 
происхождения, а различаются они детальностью (уровнем) рас
смотрения этих объектов, методами исследования и целевыми функ
циями конечных результатов. 

Скорее по традиции, чем исходя из существа дела, эти дисци
плины рассматриваются как разделы (части) литологии или учения 
о «каменных породах» [189, 258]. Исключение делается лишь 
в отношении седиментологии, которую либо просто считают сино
нимом литологии, как это принято, например, в США, либо огра
ничивают седиментологию современными осадками, что вообще 
заставляет исключить ее из цикла геологических дисциплин. 

Цель данной главы — проанализировать структуру и функции 
седиментологии и показать, что седиментология не может рас
сматриваться в качестве синонима всех дисциплин диалогиче
ского цикла, а является самостоятельной наукой, с позиций которой 
могут с успехом решаться не только многие задачи традиционно 
литологической проблематики, но и ряд задач, выходящих за 
рамки литологии. При этом мы отдаем себе отчет в том, что кон
струирование терминов, даже обозначающих целую научную 
дисциплину, в значительной мере произвольно, а потому цель, 
которую мы перед собой поставили, легче достигается не апелля
цией к этимологии этих терминов, а анализом конкретных задач, 
которые решаются в данных науках вне зависимости от того, какой 
смысл видит тот или иной исследователь в толковании терминов 
«литология» и «седиментология». 

В некоторой мере последовательное расширение смысловой 
нагрузки, которое вкладывается ныне в определение литологии, 



вызвано объективными причинами — бурным развитием этой 
науки за последние несколько десятков лет и вовлечением в ее 
сферу все более широкого круга геологических задач. 

Литология. Первые научные результаты в области изучения 
осадочных пород были получены еще в XVIII в. (исследования 
Р. А. Реомюра по минералогии речных песков Франции). Первая 
половина X I X в. ознаменована выдающимися работами Ч. Лай
еля, А. Грессли, Д. И. Соколова и других исследователей, в кото
рых впервые не только сформулирован принцип актуализма и за-
лоя^ены основы учения о фациях, но и сделана первая серьезная 
попытка интерпретации условий формирования конкретных групп 
осадочных пород, главным образом терригенных и карбонатных. 
С середины X I X в. существенно меняется методика диалоги
ческих исследований: появляется поляризационный микроскоп 
и разрабатываются первые методы гранулометрического анализа. 
Это дало возможность построить первые палеогеографические 
карты, что существенно повлияло на развитие ряда революцион
ных для того времени идей, например идеи Д. Крейхгауэра об 
изменении в течение геологического времени оси вращения 
Земли [258]. 

Вторая половина X I X в. знаменита прежде всего привлечением 
для реконструкции условий осадконакопления геологического 
прошлого конкретных материалов по современному морскому 
осадкообразованию, которые удалось добыть в результате первой 
целенаправленной экспедиции на «Гломаре Челленджере». Суще
ственное влияние на развитие литологии оказало введенное 
Дж. Холлом и развитое Д. Дэна учение о геосинклиналях, которые 
характеризуются не только специфичностью тектонического ре
жима, но и определенными особенностями осадконакопления. 
Примерно в это же время высказываются и выдающиеся по общ
ности идеи, которые не потеряли своей научной ценности и по сей 
день. Это обобщающий фациальный закон Н. А. Головкинского, 
получивший привычную для нас формулировку в работах И. Валь
тера, и основополагающие идеи формационного анализа М. Бер
трана. 

С начала X X в. существенное развитие получает петрографи
ческое направление в изучении осадочных пород, главным образом 
благодаря усилиям французского геолога Л. Кайе. Интенсивно 
развивается сравнительно-литологическое направление, предста
вляющее собой практический инструмент по преломлению акту-
алистических идей на осадочные образования геологического 
прошлого. Здесь прежде всего следует отметить работы А. Д. Ар
хангельского, Я . В . Самойлова и других ученых. Получают даль
нейшее развитие методы изучения современных осадков (К. Андре) 
и общие концепции седиментогенеза (Д. Баррел, У. X. Твеиго-
фел). Закладываются основы современной литохимии (В. И. Вер
надский, А. Е . Ферсман), выстраиваются в стройную систему 
курсы «Петрография осадочных пород» (А. 11. Заварицкий, 



М. С. Швецов) и начинаются серьезные исследования по генезису 
отдельных типов пород, и прежде всего бокситов и фосфоритов 
(А. Д. Архангельский, А. В . Казаков, С. Ф. Малявкин, Н. М. Стра
хов). 

С этого времени, т. е. с конца 30-х годов, начинается современ
ный этап развития литологической науки, на котором мы и закон
чим этот беглый исторический обзор, предпринятый лишь с одной 
целью — показать, что слуяшло источником постоянного видо
изменения смысловой нагрузки, вкладываемой в термип «лито
логия». 

Действительно, в первоначальном смысле термин «литология» 
(«наука о каменных породах»), как отмечает Л. Б. Рухип [258], 
употреблялся учеными еще в начале X I X в. и в такой трактовке 
сохранил свое значение вплоть до начала X X столетия, когда 
в него стали вкладывать иное содержание: литология — это пре
жде всего петрография осадочных пород. В таком понимании 
термип «литология» трактуется в настоящее время Г. И. Теодоро-
вичем [29G], что в значительной мере можно считать данью тра
диции, чем отражением существа дела, поскольку современная 
литология характерна не только углубленным изучением вещества 
осадочных пород, но и разработкой по возможности строгих 
концепций их генезиса с широким привлечением данных из смеж
ных наук точного цикла (физической химии, термодинамики, 
гидродинамики и, наконец, методов математического анализа) 
и использованием всех доступных сведений геологического харак
тера. Отсюда и историко-геологический контекст, который по
является в определениях литологии; последние можно найти в тру
дах А. Н. Заварицкого, С. Ф. Малявкина, А. Н. Гейслера, 
Ю. А. Жемчужникова, Н. М. Страхова и других геологов. 
Ю. А. Жемчужников, к примеру, считал, что литология — это 
наука о закономерных связях и отношениях во времени различ
ных осадочных пород. Примерно в том же смысле трактует лито
логию и Л. Б. Рухин [258, с. 14]: «Литологию следует определять 
как геологическую науку, изучающую осадочные породы и их 
сочетания вместе с приуроченными к ним полезными ископа
емыми, как взаимосвязанные закономерно развивающиеся геоло
гические образования». 

В некоторых определениях предлагается заменить традиционно 
изучаемый литологией объект — осадочные породы — иным объек
том — осадочными формациями и впредь считать литологию нау
кой об осадочных формациях. Такое предложение, правда не 
получившее поддержки, было высказано В . И. Поповым [258]. 

Как видим, в современном понимании литология стала чуть ли 
не собирательным термином, который обнимает весь спектр задач, 
связанных с изучением осадочных пород. Получается, что лито
логия постепенно превратилась в некую синтетическую «науку 
об осадочных породах», включающую в себя в виде самостоятель
ных разделов вполне сформировавшиеся научные дисциплины — 
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литохимию, петрографию осадочных пород, фациальный и форма-
ционный анализы, стадиальный анализ и, наконец, седименто-
логию. 

Можно, конечно, и не выделять в составе литологии эти само
стоятельные научные направления, а определить ее как науку 
о составе (литохимия и петрография осадочных пород), структу
рах, текстурах и генезисе горных пород, включая и руды (седи
ментология). Тогда в этой науке четко просматриваются следу
ющие 3 научных раздела [289, 291]: 1) методы полевого и лабора
торного исследования вещества осадочных пород; 2) учение об 
отдельных петрографических типах осадочных пород, включая 
условия их образования; 3) общая литология, включающая в ка
честве основной своей задачи разработку общей теории лито
генеза, т. е. освещение общего хода и закономерностей осадочного 
процесса вообще. «Теория литогенеза становится ... синтезом всех 
знаний, касающихся осадочного породообразования» [291, с. 5] . 

Литогенез. Остановимся на основной задаче общей литологии 
более подробно. Для этого прежде всего надо уяснить, что в на
стоящее время понимается под литогенезом или стратолитогенезом 
в терминологии Н. Б. Вассоевича [43]. Термин «литогенез», по 
всей вероятности, предложен И. Вальтером [569], который трак
товал его как реконструкцию условий образования древних 
горных пород на основе изучения хода современных геологических 
процессов, т. е. путем использования метода актуализма. Иными 
словами, в понимании И. Вальтера литогенез означал не опре
деленный этап породообразования, а скорее методику (или, точ
нее, методологию) познания их генезиса. Такая трактовка лито
генеза сохранила лишь исторический интерес, и в настоящее время 
под литогенезом принято понимать конкретный этап породо
образования, состоящий из двух стадий [289] — седиментогенеза 
и диагенеза, заканчивающегося превращением осадков в горные 
породы, после чего следует этап эволюции вещества осадка — 
этап метагенеза. Другими словами, под литогенезом следует по
нимать всю совокупность геологических процессов, непосред
ственно связанных с образованием и последующим превращением 
осадков в породы. 

Важно подчеркнуть, что геологические процессы должны по
знаваться не только посредством построения их феноменологи
ческих моделей (качественных или количественных — это не 
принципиально), основывающихся на анализе баланса вещества, 
но и путем разработок моделей, трактующих механизм их про
текания. Последняя же задача может быть решена только в рамках 
седиментологии. Знания механизма процессов, распространенных 
в основном на стадии седиментогенеза, не только важны из теоре
тических соображений, как могущих внести существенный вклад 
в создание общей теории литогенеза, но и имеют огромное прак
тическое значение, поскольку с их помощью удается вскрыть 
и сущность процессов, ведущих к формированию пористости, 



трещиноватости, которые, в свою очередь, являются важнейшими 
характеристиками при поисках грунтовых вод, нефти, газа, угля, 
каменной соли, железа и других полезных ископаемых. 

Что же означает и как определяется общая теория литогенеза? 
Н. М. Страхов [291, с. 5] дает следующее определение, которое, 
кстати сказать, мы полностью разделяем: «Теория литогенеза — 
обобщающий раздел литологии, выясняющий общие закономер
ности осадко- и породообразовапия и дающий их истолкование». 
Эта теория, по мнению II. М. Страхова [290], может быть по
строена только на сравнительно-литологической основе. 

Общую теорию литогенеза в значительной части создал 
акад. Н. М. Страхов [288—291]. В его капитальных работах 
на основе введенных понятий «тип осадочного процесса» и «тип 
литогенеза» проанализированы, систематизированы и обобщены 
практически все составляющие сложного комплекса процессов, 
протекавших в разных географических поясах Земли в геологи
ческом прошлом. При этом в основу типизации положен клима
тический фактор, характеризуемый температурой и влажностью, 
на основе которого Н. М. Страхов выделяет 3 типа литогенеза: 
ледовый, гумидный и аридный. Несколько особняком стоит вул-
каногепно-осадочный тип литогенеза, выделенный по другому 
основанию. Климат, по убеждению Н. М. Страхова, в значительно 
большей мере, чем тектонические условия, традиционно ставив
шиеся на первое место при рассмотрении процессов осадконакопле
ния, определяет не только общий план размещения на земной 
поверхности осадочных пород и связанных с ними полезных иско
паемых, по и эволюцию осадочного породообразовапия в геологи
ческой истории. . 

В нашу задачу не входит анализ теории литогенеза И. М. Стра
хова. Однако следует отметить, что эта теория будет полной, если 
в сферу ее рассмотрения включить процессы осадконакопления, 
исследуемые с точностью до механизма процесса. Эту задачу 
можно решить только в том случае, если будет достаточно глубоко 
вскрыта физика процессов седимеытогенеза и будут выделены их 
характерные типы, объединяемые общностью режимов (механиз
мов) процессов, генерирующих накопление осадочных толщ. 

. Поэтому необходимы серьезное углубление седиментологического 
направления науки об осадочных породах, определение основных 
задач этого направления и разработка методов их решения. При 
этом основными источниками информации могут служить только 
данные о механизме процессов современного осадкообразования 
и лабораторные исследования по моделированию в лотках раз
личных типов стратификации, текстурных и структурных харак
теристик пород и т. д. Все это заставляет четко определить, что 
в настоящее время понимается под седиментологией и какого 
определения этой науки мы будем придерживаться в данной 
работе. 

3* 35 



СЕДИМЕНТОЛОГИЯ И ЛИТОДИНАМИКА 

Седиментология. Сразу же оговоримся, что в СССР седименто
логия как самостоятельная научная дисциплина литологического 
цикла пока, к сожалению, права граладанства не получила. Объяс
няется это, очевидно, тем обстоятельством, что в силу чрезвычайно 
широкого и расплывчатого толкования литологии, на котором 
мы уже останавливались, седиментологию вынуждены либо вовсе 
не принимать в рабчет, считая, что в ее задачу входит изучение 
только современных осадков, либо считать ее просто синонимом 
литологии, что и делается в подавляющем большинстве случаев. 
Действительно, в последнем издании «Геологического словаря» 
[78, т. 2, с. 205] читаем: «Седиментология — название, принятое 

для науки об осадочных породах за рубежом, где «седимеытами» 
называют не только современные осадки, но и древние, т. е. горные 
породы. В СССР эту науку принято называть литологией» (кур
сив мой. — С. Р.). 

Такое толкование литологии приводит к тому, что по традиции 
ее главное внимание сосредоточивается на детальнейшем исследо
вании отдельных генетических групп осадочных пород (терриген-
ных, карбонатных, галогенных, кремнистых и т. д.), лишь в малой 
степени уделяется внимание раскрытию общего механизма оса
дочного породообразования. Достаточно раскрыть популярные 
у нас курсы по литологии (петрографии осадочных пород) Л. Б. Py-
хина [258], Г. И. Теодоровича [296], Н. В . Логвиненко [1731 
и других, чтобы убедиться в том, что эти вопросы освещаются 
в них па самом общем уровне, без какой бы то ни было детализации 
механизмов седиментогенеза в зависимости от типа бассейна седи
ментации и режима движения среды. 

Возвращаясь к определению «седиментологии», которое содер
жится в «Геологическом словаре», заметим, что оно не совсем 
точно отражает понимание этого термина не только в нашей стране, 
но и за рубежом. Действительно, ряд геологов [374, 492, 537], в ос
новном американской и канадской школ, широко трактуют цели 
и задачи седиментологии, которые по существу смыкаются с тако
выми для литологии в нашем понимании. Однако геологи фран
цузской [475, 479], английской [351, 353 и др.], голландской [470 
и др.] и ряда других европейских школ трактуют седиментоло
гию более узко, считая, что ее основная задача — реконструкция 
механизма процессов осадконакопления геологического прошлого. 
Кстати, такого понимания седиментологии придеряшваются и 
многие американские геологи [462, 554 и др.] . 

Г. В . Мидлтон [492] помимо широкого толкования седименто
логии допускает и определение этой науки в узком смысле, которое 
оставляет за ней право только исследования механизма процессов 
осадконакопления и познания общих законов седиментации: 
законов осаждения, переноса осадков, химического превращения 
в системах с разными соотношениями давления и температуры 



и т. п. Р. Сивер [537] указывает, что в работах американских 
седиментологов прежде всего исследуется связь морфологических 
признаков отложений со средой их образования. При этом в каче
стве основных характеристик осадка рассматриваются косая слой-
чатость и фракционный состав. 

Любопытно, что если в СССР седиментология чаще всего рас
сматривается в качестве составного элемента литологии, то в США 
и особенно в Канаде опа является составной частью стратигра
фии [514]. Так, в Канаде только в 1966 г. седиментологию сочли 
возможным отделить от стратиграфии, закрепив это организа
ционно путем включения седиментологии в название соответству
ющего подкомитета Национального консультативного комитета 
исследований [492]. 

Таким образом, даже в зарубежной литературе далеко не 
всегда, седиментология рассматривается в качестве синонима 
науки об осадочных породах. Более того, становится очевидным, 
что в связи с успешным изучением современного морского осадко
образования как в условиях шельфа, так и за его пределами 
в связи с широким развитием лабораторных методов анализа 
процессов седиментогенеза и, наконец, в связи с интенсивным 
проникновением в геологические исследования методов точных 
наук (гидромеханики, физики и математики) повышается точность, 
а главное — надежность реконструкций процессов седименто
генеза геологического прошлого и седиментология встает на 
самостоятельный путь развития, являясь своеобразным пере
кидным мостиком между науками, изучающими современные 
процессы, и науками геологического цикла в традиционном пони
мании. 

Седиментологией мы будем называть науку, занимающуюся 
реконструкцией механизма процессов седиментогенеза геологи
ческого прошлого. Материалами, являющимися основой такого 
рода реконструкций, могут быть как данные наблюдений за совре
менными процессами осадкообразования, так и экспериментальные 
данные по моделированию в лотках различных морфологических 
и структурных характеристик пород. Знания о процессах седи
ментогенеза прошлого могут быть получены либо по схеме пря
мой экстраполяции, либо по схеме проверки гипотез (см. первый 
раздел Введения). Обе эти схемы можно рассматривать как прак
тические реализации принципа актуализма в рамках более узкого, 
а потому и более конкретного сравните л ьно-лито логического 
метода. 

В пределах седиментологии в том смысле, как мы ее определили, 
можно выделить 2 взаимосвязанных раздела, которые исследуют 
процессы осадконакопления с несколько различных позиций: 
это физическая седиментология и литодинамика суши и моря. 

Физическая седиментология рассматривает процессы осадко-
'накопления как результат взаимодействия среды, характеризу
емой вполне определенными физическими и механическими 



признаками, с движущимися в этой среде телами—зернами, форми
рующими осадок. При этом предполагается, что в каждом кон
кретном случае известны законы движения среды (например, 
однонаправленный водный поток с турбулентным спектром ско
ростей), которые описываются соответствующими уравнениями 
движения, заимствуемыми из гидромеханики, и фиксированы 
физические свойства частиц. Поэтому становится возможным 
решение широкого спектра задач, не только нацеленных на коли
чественное описание закономерностей седиментогенеза как функ
ции от гидродинамических параметров водной среды, но и дающих 
возможность восстанавливать эти параметры по морфологическим 
и структурным характеристикам образованного осадка. Правда, 
решение последней задачи чаще всего оказывается неоднозначным, 
на чем мы подробно остановимся в последующих главах работы. 

Таким образом, физическая седиментология рассматривает 
прежде всего физическую сторону процесса осадконакопления 
и по самой своей сути является важнейшим составным элементом 
седиментологии. Практически решение задач в рамках физической 
седиментологии должно сводиться к последовательной реализации 
следующей схемы: 

1) формулировка задачи, т. е. указание заданных величин или 
эмпирических соотношений и тех, которые требуется оценить; 

2) выбор физической модели, объясняющей механизм форми
рования интересующей исследователя морфологической харак
теристики осадка (например, рифельные структуры или отсорти
рованная слоистость); 

3) выбор начальных и граничных условий задачи, вытекающих 
из физической модели; 

4) решение поставленной задачи в требуемом виде; 
5) проверка согласия решения с фактическим материалом; 
6) в случае неудовлетворительного согласия пересмотр исход

ной модели и введение новых начальных и граничных условий. 
Таким образом, основные принципиальные трудности, которые 

могут возникнуть при реализации данной схемы, скрыты в первом 
пункте, поскольку задача должна быть поставлена так, чтобы 
результатом ее решения были величина или функция, описыва
ющая поведение этой величины, которая бы имела однозначно 
интерпретируемый образ в пределах исследуемого объекта. Иными 
словами, найденная характеристика процесса осадконакопления 
должна однозначно отображаться в соответствующем морфологи
ческом признаке объекта исследования. В противном случае 
говорят, что построенная модель не реализуется на природный 
объект, и как следствие этого она теряет познавательную ценность. 

В рамках физической седиментологии можно аналитически 
оценить законы осаждения частиц различной гидравлической 
крупности и обладающих разными морфометрическими характери
стиками; можно изучить связь текстурных и структурных харак
теристик осадка с особенностями циркуляции водных потоков, 



характеризующихся как устойчивым во времени режимом движе
ния, так и неустойчивым (так называемые эфемерные потоки); 
можно дать оценку глубин и основных гидродинамических харак
теристик бассейна седиментации по морфологии текстур осадка; 
для устойчивых во времени потоков (русла рек) можно с доста
точной степенью надежности реконструировать их скоростные 
характеристики, пользуясь данными фракционного состава аллю
виальных отложений, и т. д. Одним словом, спектр задач доста
точно широк. Однако для их успешного решения в каждом отдель
ном случае необходимы как надежная физическая модель явления, 
так и корректный аналитический аппарат, который бы вытекал 
из сформулированной модели. В противном случае помимо исход
ных загрублепий явления на стадии разработки его физической 
модели неизбежно и искусственное загрубление за счет неадекват
ного "данной модели математического аппарата. Отметим, что 
некоторые из перечисленных здесь задач являются объектом при
стального рассмотрения в последующих главах монографии. 
Часть из них решена автором, другие же заимствованы из лите
ратурных источников. 

Своеобразной методологической основой постановки задач 
в терминах физической седиментологии является интуитивная 
уверенность геологов в том, что данные о процессах современного 
осадкообразования достаточны для реставрации по схеме прямой 
экстраполяции в прошлое механизмов осадконакопления, гене
рировавших все многообразие текстурных и структурных харак
теристик пород. Действительно, А. И. Животовская [115, с. 6] , 
одна из инициаторов работ в области физической седиментологии, 
пишет: «Физические законы и факты, собранные геологией, убе-
яцгают нас в том, что физическое накопление геологических слоев 
безусловно познаваемо во всех своих основных, определяющих 
осадки факторах и сравнимо с существующим. Отсюда вытекает, 
что мы вправе исходить из того простого представления, что если 
формы внутреннего структурно-текстурного строения слоя, 
формы самого слоя и зерна, его слагающие, подобны современным 
во всех основных своих качествах, то значит должны быть подобны 
и основные процессы их формирования» (курсив мой. ~ С. Р.). 

Мысль эта безусловно справедлива, ибо в противном случае 
стала бы принципиально невозможной постановка работ в области 
физической седиментологии. Требуется лишь одно уточнение, 
касающееся утверждения о «подобии во всех отношениях» совре
менных процессов осадкообразования и процессов геологического 
прошлого, о котором мы судим по сходству морфологических, 
в частности текстурных, характеристик слоев. Речь, очевидно, 
должна идти только о подобии механизмов процессов, но ни 
в коем случае о подобии обстановок и условий их формирования. 
Во Введении мы уже указывали, что текстурные характеристики 
в общем случае коивергентны в отношении палеогеографических 
условий осадко- и слоенакопления. Кроме того, высказанное 



А. И. Животовской утверждение относится к сингенетическим 
текстурам, поскольку при диагенезе пород изменяются в ряде 
случаев не только первичные текстурные характеристики слоев, 
но и их вещественный состав. 

В заключение отметим, что положение дел в области седименто
логии в мировой геологической науке находит четкое отражение 
в монографической литературе. Отдельные, зачастую разрознен
ные проблемы освещаются в монографиях по литологии [258, 
512], морской геологии [140, 333 и др.], океанологии [123, 179, 
180 и др.] и гидрологии [46, 82, 133, 134 и др.]. Большое число 
задач опубликовано в периодических изданиях. Работ же, не
посредственно касающихся седиментологии, автору известно 
только 3: монография Р. Л. Аллена «Физические процессы седи
ментации» [353], изданная в США в 1970 г.; «Очерки по физиче
ской седиментологии» [209], опубликованные коллективом авто
ров (А. И. Животовская, А. И. Айнемер, И. А. Одесский, Э. Я . Ях-
нин) в 1964 г., и, наконец, сборник трудов VIII Международного 
седиментологического конгресса, который проходил в ФРГ (г. Гей-
дельберг) в 1971 г. [482]. На этом конгрессе впервые акцент 
был сделан на аналитические модели, описывающие механизм 
седиментогенеза с позиций точных количественных соотношений 
между характеристиками его физической структуры, т. е. на 
задачи физической седиментологии. 

Если в монографии Дж. Аллена основное внимание уделено 
физике процессов седиментации, формирующих только терриген-
ные обломочные отложения при эоловом, аллювиальном, делю
виальном, пролювиалыюм, флювиогляциалыюм и других процес
сах седиментации, т. е. палеогеографическому аспекту седименто-
логических исследований, то «Очерки по физической седименто
логии» выполнены на основе иного, с пашей точки зрения, значи
тельно более интересного принципа. Основное внимание авторы 
уделили конкретным и разнообразным задачам, каждая из кото
рых не только решается на материале генетически различных 
типов отложений, по и рассматривает физически различный меха
низм седиментогепеза. Жаль, что первая и во многом интересная 
работа энтузиастов седиментологии не получила пока дальнейшего 
развития, хотя ряд направлений, развиваемых в «Очерках», 
заслуживает пристального изучения. 

В частности, нам представляется справедливой мысль, которую 
высказала в «Очерках...» А. И. Животовская [115, с. 3]: «Наука 
о реальных чертах осаждения, данные о которых уже в достаточ
ной мере накоплены геологией, должна пробиваться сквозь толщу 
абстракций, по которой отложения в процессе движения «осред-
няются», «перемешиваются» (В. В . Белоусов) и представляют 
в конечном счете интегральную сумму — материал, подчиненный 
одному закону, — закону поднятий и прогибов...». И далее: 
«Нет осадков вообще, как нет «осредненных» осадков. Любое, 
пусть многократное их переотложение совершалось реально 



существовавшими средами, и конечное отложение должно было 
происходить во вполне определенном бассейне (морском, речном, 
озерном, воздушном) и диктоваться процессом их развития, в ко
тором роль тектоники не единственная». Для седиментологии, 
а тем более для физической седиментологии это положение яв
ляется программным. 

Действительно, создалась парадоксальная, на первый взгляд, 
ситуация, когда чисто тектоническая концепция седиментоге
неза [221, согласно которой только тектоника определяет и харак
тер стратификации накапливающейся толщи, и ее мощность, 
и литологический состав, и даже текстурные особенности отдель
ных слоев, долгие годы господствовавшая в нашей научной и учеб
ной литературе, оказала отрицательное влияние на развитие 
работ по исследованию процессов седиментогенеза. Концепция, 
которая увязывала в единое целое все многообразие процессов 
осадконакопления, подчипяя их ход лишь одному фактору — 
амплитуде, скорости, знаку и частоте тектонических движений, 
по существу тщательно «скрывала» их механизм за этими поня
тиями, пытаясь объяснить все, на самом деле почти ничего не 
объясняла. И только когда седиментология стала развиваться 
в некотором роде независимо от господствовавших ранее сугубо 
тектонических концепций, появились первые успехи и первые 
по-настоящему серьезные результаты. Достаточно указать на 
работы по механизму формирования текстур [164], по анализу 
механизма становления фракционной структуры пород [277 и др.], 
по реконструкции динамических характеристик палеопотоков 
[209], по моделированию процессов формирования отдельных 
генетически важных признаков осадочных толщ [56 и др.] и-ряд 
других исследований. 

Заметим, кстати, что, говоря об «отрицательном» влиянии 
чисто тектонических воззрений в литологии на развитие седи-
ментологических представлений, мы имели в виду прежде всего 
тот аспект тектонических концепций, который традиционно ис
пользуется литологами для своеобразного «оправдания» своих 
построений. Эту же мысль удачно выразил Н. М. Страхов [289, 
с. 25]: «Касаясь влияния тектонических движений на литогенез, 
литологп, как правило, оказываются в плену у тектонистов и по 
существу лишь пересказывают созданные ими представления 
о типах движений земной коры, о том, как эти движения создают 
напластования пород и циклическое строение разрезов, как фор
мируются мощности осадочных толщ; этим дело обычно и ограни
чивается». 

Ясно, что такое положение дел пе могло не сказаться на раз
витии лнтологических представлений, касающихся главным обра
зом механизма геологических процессов, которые в рамках текто
нических концепций описывались настолько общо, что терялась 
возможность говорить об их механизме. Тем более не было доста
точно серьезных, содержательных оснований для разработки их 



аналитических моделей. Мы имеем в виду прежде всего процессы 
терригенного седиментогенеза, но это в равной мере относится 
и к седиментогенезу вообще. 

Пока еще пет обобщающих теорий седиментогенеза, хотя бы 
отдаленно напоминающих развитую Н. М. Страховым теорию 
типов литогенеза *, но коль скоро седиментология будет разви
ваться и далее по наметившемуся к настоящему времени руслу, 
они неизбежно появятся. Пока не ясно, что будет положено 
в основу этих теорий. Скорее всего, они будут строиться на основе 
типизации режимов (механизмов) осадконакопления, каждый из 
которых адекватен в общем случае нескольким палеогеографи
ческим обстановкам. Не исключено, что в основу этой типизации 
будет положено понятие о «динамическом комплексе», которое 
ввел Н. М. Страхов еще в 1949 г. [291]. Только интерпретация 
этого понятия должна быть отличной от той, которую ему 
дал Н. М. Страхов. 

Под динамическим комплексом следует понимать совокупность 
пород или толщ, характеризующихся общностью механизма их 
формирования. Классическим примером динамического ком
плекса является флиш. В него же должны войти все турбидиты 
нефлишевого типа. В данном случае в один «динамический ком
плекс» сгруппированы отложения, хотя и сформированные в раз
ных палеогеографических обстановках, но объединяемые общ
ностью механизма их образования, — мутьевые потоки различной 
эффективной плотности. 

Литодинамика. Термин «лито динамик а» предложил В . В . Лон-
гипов в 1954 г. [181]. В его понимании литодинамика трактуется 
как один из важнейших разделов физики земной коры, целью 
которого является изучение процессов разрушепия горных пород 
и перемещения обломочного материала по поверхности литосферы. 
В такой интерпретации литодинамика причисляется к дисципли
нам геофизического цикла. Однако одна из ее задач, связанная 
с изучением механизма перемещения и седиментации кластических 
частиц различными агентами (водой, воздухом, льдом, снегом 
и др.), непосредственно смыкается с седиментологической про
блематикой. Поэтому литодинамику можно рассматривать в каче
стве важнейшего раздела седиментологии, изучающего все аспекты 
современного осадкообразования. Иными словамрт, литодинамика 

* Здесь «седиментогенез», разумеется, не противопоставляется «литоге
незу». Если мы говорим о создании теории седиментогенеза, то имеется в виду 
прежде всего теория терригенного седимеитогепеза, причем разработанная 
до уровня механизма процессов, реализующихся в разных обстановках 
с различным гидродинамическим режимом. Поэтому если рассуждать «по 
принципу включения», то из того факта, что седиментогенез включается! как 
самостоятельная стадия в литогенез и что для литогенеза уже разработана 
удовлетворяющая лптологов с позиций знаний сегодняшнего дня теория 
Н. М. Страхова, еще не следует, что в эту теорию включается и теория седи
меитогепеза в нашем понимании. 



является единственной содержательной базой, которая лежит 
в основе любых палеоседиментологических реконструкций. Раз
витие работ в области литодинамики суши и моря во многом будет 
способствовать развитию седиментологических исследований и 
литологии в целом. 

В. В . Лонгинов и А. А. Аксенов [181, с. 753] замечают, что 
«изучение перемещения твердого вещества на поверхности лито
сферы является одной из важнейших задач проблемы литогенеза. 
Но, несмотря па справедливость этого положения, если литологи 
и берутся иногда за решение такой задачи, то решают ее весьма 
приближенно, качественно, и, как правило, полученные решения 
оказываются неудовлетворительными для использования и в самой 
литологии». Думается, однако, что обвинение это не но адресу. 
Действительно, для решения многих задач литологии требуются 
данные о протекании процессов разрушения материнских пород 
и транспортировке кластического материала в конечные водоемы 
стока в современную эпоху. Этими данными литология не рас
полагает. Поэтому те сведения, которые используют литологи 
в своих целях, черпаются, как правило, в гидрологии, океаноло
гии и в других смежных дисциплинах, изучающих в глобальном 
масштабе перемещение твердого вещества на поверхности лито
сферы. И если решения оказываются неудовлетворительными, то 
чаще всего это объясняется непредставителыюстью той исходной 
количественной информации, которая доставляется перечислен
ными смежными науками. 

Важнейшим объектом исследования литодинамики является 
береговая зона открытых морен — этих своего рода фильтров, 
через которые проходит весь поступающий с суши деиудирован-
ный материал. Береговую зону, или «прибойный перелом», изве
стный американский седиментолог У. Тэннер [554] образно назвал 
«ключом к палеогеографии». Это действительно так, ибо в берего
вой зоне происходит первая и самая интенсивная обработка посту
пившего в море обломочного материала и от нее в значительной 
мере зависит последующая уясе геологическая его история: сохра
нит ли он облик континентальных осадков или захоронится уже 
как типично морское образование. Именно по этой причине изуче
ние литодинамики прибреяшых зон является важнейшей пробле
мой седиментологических исследований. В этом плане широко 
известны работы В. П. Зенковича [123], В . В. Лонгинова [179] 
и других ученых. 

ОБЩАЯ СТРУКТУРА НАУКИ ОБ ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ 

Определив все важнейшие тематические составляющие литоло
гии, можно представить общую структурную схему их взаимодей
ствия. Графически такая схема изображена на рис. 1. Смысл ее 
заключается в следующем. Паука об осадочных породах (литоло
гия) состоит из трех важнейших элементов, изучающих осадочную 



оболочку на разных уровнях: геохимическом (литохимия), 
минералогическом с привлечением данных о структурах и тексту
рах пород (петрография) и породном (строение разрезов осадоч
ных толщ). При этом каждый из них в принципе решает конечную 
задачу литологии — исследование вещества пород и условий их 
формирования, поскольку данные генетического характера могут 

Наука об осадочных поро -
дах (литология) 

Седиментология 

Рис. 1. Общая структура литология. 

быть получены на основе фациальных реконструкций с точностью 
либо до обстановок осадконакопления (палеогеографический этап), 
либо до механизмов процессов седиментогенеза (седиментологи-
ческий этап). 

Седиментологический этап фациального анализа реализуется 
и в том случае, когда исследуются современные процессы осадко
образования, строится модель, опирающаяся на физическую сто 
ропу исследуемого процесса, и следствия из модели переносятся 
на породы геологического прошлого. Такой путь доставляет 
конструктивное, а главное, контролируемое знание для тех объ
ектов, которые имеют достоверных гомологов в современных 
условиях. Если же современные гомологи достоверно не известны 
(например, флиш) и исследуемые отложения представляют собой 
так называемые «вымершие фации» [109], то седиментологический 



этап фациального анализа реализуется на базе чисто гипотети
ческих предпосылок о механизме процесса, доставляя нам лишь 
вероятностное знание. При этом реализуется стратегия проверки 
гипотез (см. Введение). 

Процедура трансформации знания о механизме современных 
процессов седиментогенеза, которое может быть получено в рам
ках физической седиментологии, на породы прошлых геологи
ческих эпох в общем случае осуществляется с помощью сравни-
тельно-литологического метода. Поэтому можно считать, что 
седиментологический подход в рамках этого метода является 
практической реализацией принципа актуализма при исследова
нии условий формирования горных пород как на базе их химиче
ского и минералогического состава, так и на основе данных 
о структурах, текстурах пород и типах стратификации осадочных 
толщ. 

Н. М. Страхов [292, с. 62] совершенно справедливо отмечает, 
что «общие представления геологов о древнем литогенезе на каж
дой данной ступени развития литологии определялись в конце 
концов суммой знаний современного осадкообразования». И далее: 
«...именно сравнительно-литологический метод, усиленно куль
тивировавшийся в русской геологии с 900-х годов, менявший свои 
формы и совершенствовавшийся, вывел научную мысль на пра
вильный путь построения литогенетической теории и создал 
основы ее. Дальнейшее совершенствование теории невозможно 
без дальнейшей работы этим методом». 

Вот почему так важны исследования по литодинамике и физи
ческой седиментологии, которые в совокупности позволяют полу
чать новые данные о механизме современного осадкообразования, 
что в значительной мере повышает надежность анализа процессов 
литогенеза. По этой же причине разработка седиментологических 
основ литологической науки дает возможность подойти к по
строению целостной концепции седиментогенеза, являющейся 
важнейшим составным элементом общей теории литогенеза, 
а также значительно расширит круг прикладных задач литологии, 
литостратиграфии и тектоники, решаемых на седиментологи-
ческой основе. 

Если любая из геологических задач сформулирована таким 
образом, что для ее решения либо требуется разработка генети
ческой модели, трактующей механизм процесса, либо в ее основу 
положены предпосылки, имеющие седиментологический смысл, 
то будем говорить, что такие задачи решаются на седиментологи-
ческой основе. 

Задачи, отвечающие этим требованиям, могут быть выделены 
как в рамках самой седиментологии, в основном физической, 
так и в пределах литологии, стратиграфии и тектоники. Пример
ная типизация таких задач с учетом их возможного взаимодей
ствия, когда результаты одной из них становятся исходными 
данными для решения другой, приведена на рис. 2. Разумеется, 
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Рис. 2. Типизация геологических задач, решаемых иа седиментологической основе. 



такая типизация ни в коей мере не претендует на полноту, тем 
более она не носит характера классификации задач. Просто этой 
схемой мы хотели отразить те тршовые задачи, которые в принципе 
можно решать на основе чисто седиментологического (в данном 
звучании модельного) подхода, и показать возможность их поста
новки даже в пределах таких наук, как стратиграфия и тектоника. 

ГЛАВА II 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Каждая дисциплина естественнонаучного цикла в связи с опре
деленной онтологической спецификой своих объектов обладает 
и специфическими средствами познания. В частности, для боль
шинства геологических дисциплин, как хорошо известно, основной 
отличительной чертой познания является принципиальная не
возможность экспериментальной проверки (в прямом смысле) 
теоретических положений. Это касается многих теоретических 
концепций тектоники, петрологии, учения о месторождениях 
полезных ископаемых и т. п. Касается это и некоторых теорети
ческих построений науки об осадочных породах, главным образом 
тех из них, которые в ретроспективном аспекте трактуют генезис 
так называемых «вымерших фаций». 

Отсутствие возможности постановки экспериментальных иссле
дований объясняется прежде всего чрезвычайной длительностью 
(десятки и сотни миллионов лет) протекания большинства геоло
гических процессов и как следствие этого отсутствием их досто
верных гомологов в современных условиях. Именно по этой 
причине основным средством познания прошлого для геологии 
является путь последовательного приближения гипотетических 
схем, который реализуется в рамках общей стратегии проверки 
гипотез, подробно описанной нами ранее [931. 

У седиментологии, по крайней мере у той ее части, которая 
изучает терригенный седиментогенез, есть в этом отношении 
определенное преимущество. Смысл его сводится к следующему. 
Процессы осадконакопления как в прошлые геологические эпохи, 
так и в настоящее время реализуются в двух средах — водной 
и воздушной, причем основным физическим регулятором их меха
низма является гравитационное поле Земли, которое в сочетании 
с динамическими характеристиками среды (скорость, энергия 
и т . п.) не только определяет все нюансы внутренней структуры 
процессов, но и фиксируется в реализациях процессов осадко
накопления в виде текстурных характеристик, различных типов 
слоистости и т. д. Несмотря па то что гравитационная постоянная 



(ускорение свободного падения) с течением геологической истории 
менялась (правда, в каком направлении, еще окончательно не 
решено), эти изменения могли сказаться лишь на количественном 
соотношении основных движущих процесс факторов, но не изме
няли его внутреннего механизма. Например, мог изменяться угол 
наклона косых слойков в косослоистых сериях [278], но механизм 
формирования косой слоистости оставался неизменным. Могло 
смещаться положение дефицита на границе песчаной и алеврито
вой совокупности частиц [277], но механизм терригенного седи
ментогенеза, приводивший к оформлению фракционного состава 
пород, также с течением геологического времени пе менялся. 

Таким образом, при реставрации процессов седиментогенеза 
геологического прошлого геолог имеет возможность использовать 
всю совокупность сведений, получаемых при исследованиях про
цессов современного осадкообразования, в изобилирг добываемых 
океанологами, гидрологами и морскими геологами. Кроме того, 
отмеченные выше механические особенности процессов осадко
накопления позволяют с целью выявления общих устойчивых 
закономерностей и их аналитического выражения использовать 
хорошо развитый аппарат гидромеханики, математического ана
лиза и теории вероятностей. И. наконец, доступность непосред
ственному исследованию процессов современного осадкообразова
ния открывает широкие перспективы экспериментального ана
лиза, сводящегося к воспроизведению в лабораторных условиях 
всего комплекса текстурных характеристик, наблюдаемых в древ
них осадочных породах. Следствием такого подхода является 
хорошо аргументированная, а главное, воспроизводимая теорети
ческая база, допускающая обоснованный перенос знаний на 
процессы прошлого. При этом чаще всего используется уже прямая 
экстраполяция в прошлое, методологической базой которой слу
жит принцип актуализма, реализующийся практически в сравни
тельно-лито логическом методе исследования. 

К основным экспериментальным методам анализа закономер
ностей седиментогенеза следует отнести лабораторные опыты 
в седиментационных лотках, различные эксперименты в натурных 
условиях, сводящиеся к анализу процессов осадкообразования 
с помощью меченых частиц (так называемые методы трассеров), 
и, наконец, методы экспериментального физико-химического ана
лиза процессов осадкообразования. Все виды экспериментальных 
исследований в той или иной мере рассматриваются в этой главе. 
Здесь мы лишь попытаемся сформулировать общие задачи седи
ментологии, в решение которых существенный вклад вносят 
детальные экспериментальные работы. 

Важнейшей задачей экспериментальных исследований является 
проверка опытным путем теоретических положений генетического 
характера, выдвигаемых либо при детальном структурно-веще
ственном анализе осадочных пород, либо при обобщении факти
ческого материала на региональном уровне. Разрабатываемые 



при этом генетические модели являются, как правило, результатом 
отображения данных о вещественных особенностях пород на 
фиксируемую динамику осадкообразования в современных бас
сейнах, которые, как полагают, являются аналогами реконстру
ируемых палеобассейнов (обстановками осадконакопления в палео
географическом смысле). В отдельных случаях эмпирические 
обобщения фактического материала рождают теоретические кон
цепции, которые объединяют в единое целое многие разрозненные 
и до того необъяснимые данные. Показательным примером такой 
концепции является теория мутьевых потоков, которые изначально 
привлекались с целью объяснения происхождения подводных 
каньонов [463], а впоследствии и для толкования генезиса многих 
видов осадочных образований флишевого или флишеподобного 
типа [237, 239, 323, 467]. Когда же экспериментальным путем 
была доказана возможность формирования мутьевыми потоками 
многих видов текстур и различных модификаций внутренней слой-
чатости турбидитов [445, 470 и др.], а также разработана вполне 
удовлетворительная гидродинамическая теория, объясняющая ме
ханизм движения и разгрузки потоков [513], гипотеза мутьевых 
потоков приобрела статут теории и в настоящее время признается 
практически всеми литологами. 

Можно привести мноя^ество примеров теоретических полоя^е-
ний, касающихся различных аспектов текстуро- и слоеобразова-
ния, которые апробировались экспериментальным путем и во 
многих случаях подтверждались. Это касается и предположения 
о мгновенном (в геологическом аспекте времени) формировании 
ряда текстур, например так называемой конволютной слоистости, 
или слоистости завивания, подтвержденного экспериментами 
А. В . Джоплинга [444], а также Е . Д. Макки и М. Гольдберга 
[486], и предположения о диагенетическом происхоягдении вну
тренней ритмичности слоев (ритмиты), доказанного детальными 
физико-химическими экспериментами Г. А. Смирнова и Г. Г. Фе
доровой [275], и предположения о существенном влиянии кон
вективных токов воды на перераспределение частиц в процессе 
седиментации и формировании в результате этого процесса вну
тренних тонких прослоев глины в пределах песчаного слоя, такя^е 
подтвержденного физико-химическими экспериментами Р. Дотта 
[386] и Г. Г. Федоровой [303]. Число подобных примеров можно 
значительно увеличить. 

Другой важнейшей функцией экспериментальных работ, кото
рая, разумеется, тесно переплетается с только что описанной, 
является выявление в процессе эксперимента значимых факторов 
среды, которые определяют механизм текстуро- и слоеобразова-
ния. Такое «экспериментальное взвешивание» отдельных характе
ристик процесса важно прежде всего при дальнейшем уже чисто 
теоретическом осмысливании полученных результатов, и оно дает 
возмояшость при разработке аналитических моделей учесть лишь 
те факторы, которые существенно влияют на механизм процесса. 
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Действительно, при разработке аналитических, главным образом 
математических, моделей всегда незримо присутствуют 2 альтер
нативы: либо учесть небольшое число параметров процесса, т. е. 
предельно схематизировать явление, но зато развить серьезный 
математический аппарат, описывающий процесс; либо учесть 
по возможности большее число признаков, т. е. максимально при
близиться к природе явления, но такая модель оказывается, как 
правило, не реализуемой аналитическими средствами. Именно 
по этой причине экспериментальные работы выступают в качестве 
своеобразного регулятора оптимального решения проблемы и дают 
возможность выбрать небольшое число, но зато действительно 
существенных признаков процесса. 

Можно отметить еще одну функцию экспериментальных работ, 
которая непосредственно нацелена на оценку достоверности палео-
динамических реконструкций по морфологии текстурных форм 
и гранулометрическому составу пород. Речь здесь прежде всего 
идет о восстановлении параметров потока, включая и глубину 
бассейна, если имеются в виду донные течения, по рифельным 
структурам (знакам ряби). Когда данная проблема ставилась 
на чисто геологическом уровне [205] без привлечения специальных 
экспериментальных исследований, решение оказалось заманчиво 
простым, т. е. была получена аналитическая зависимость, функ
ционально связывающая длину ряби, медианный размер зерен 
и глубину бассейна. Иными словами, предлагалось только по этим 
двум признакам реконструировать глубины палеобассейнов; и 
лишь когда экспериментально было доказано, что одни и те же 
характеристики ряби можно зафиксировать на любой глубине, 
т. е. когда удалось показать, что морфология и фракционный 
состав ряби не являются однозначными индикаторами глубины 
бассейна [345], эти попытки пришлось оставить. 

Большое значение в последние годы приобретает детальный 
седиментологический анализ микротекстурных особенностей от
дельных типов пород, которые долгое время не удавалось про
интерпретировать, поскольку не были открыты явления, имеющие 
место при седиментации частиц в структурированных песчаио-
глинистых суспензиях. Эти я\в явления, в частности «конвекция 
отстаивания» [167], были обнаружены и детальнейшим образом 
исследованы в процессе постановки физико-химических экспери
ментов [167, 275, 303, 386]. Поэтому можно заключить, что экс
периментальные работы дают возмояшость открывать и исследо
вать тонкие явления седиментогенеза и с их позиций истолковы
вать противоречивые или неясные детали текстур, а также микро
горизонтальной или косой слойчатости в пределах отдельных 
более мощных слоев. Наконец, отметим еще одну задачу, которая 
ставится перед экспериментальными исследованиями. Мы имеем 
в виду выявление площадных количественных закономерностей, 
определяющих интенсивность и направление разноса осадочного 
материала вдольбереговыми донными течениями и волнами в при-



брежных гидродинамически-активных зонах шельфа. Эта задача 
решается с помощью трассеров, т. е. различным образом меченных 
частиц. 

Такого рода закономерности, изученные в пределах крупных 
территорий, позволяют глубже вскрыть физику процесса рассор
тировки кластического материала, оценить интенсивность и напра
вленность процесса, а при палеодипамических реконструкциях — 
восстановить пути миграции обломочных частиц и указать наи
более вероятные места, связанные с локализацией полезного 
ископаемого россыпного типа. 

Разумеется, что перечисленные здесь задачи эксперименталь
ных работ в области седиментологии далеко не исчерпывают весь 
спектр проблем, которые частично или полностью решаются 
опытным путем, т. е. постановкой специальных экспериментов 
как в лабораторных условиях, так и непосредственно во время 
полевых исследований. С другой стороны, описанные нами задачи 
нельзя рассматривать и как независимые между собой. Все они 
взаимосвязаны, и в процессе отдельных экспериментов, например 
в седиментационных лотках, одновременно проверяется чисто 
теоретическая гипотеза, трактующая механизм формирования 
какой-либо текстурной характеристики слоя, и выявляются зна
чимые факторы, наиболее полно раскрывающие физику процесса, 
и оценивается достоверность палеодинамических реконструкций 
по морфологии текстурных форм и т. д. 

ПОНЯТИЕ О СЕДИМЕНТАЦИОННОЙ ЕДИНИЦЕ 

При реконструкции условий осадконакопления с точностью 
до механизма процесса и при постановке экспериментальных работ 
в седиментационных лотках чрезвычайно важно знать, какую 
единицу осадочной толщи или отдельного слоя следует сопоста
влять с воспроизводимым в лотке реячимом процесса. Кроме того, 
представляет интерес зависимость изменения морфологии форми
рующейся слоистости от времени и от плавных или скачкообраз
ных изменений динамических характеристик потока. 

С целью конструктивной разработки этих вопросов было вве
дено понятие «седимептационная единица» [501]. Г. Отто [501] 
определил «седиментационную единицу» как мощность осадка, 
отложенного при практически постоянных физических условиях 
среды седиментации. Такое определение имеет ряд недостатков. 
Во-первых, неясно, что подразумевается под словами «практи
чески постоянные условия». Если режим среды фиксируется 
в эксперименте, то тогда еще можно с некоторым приближением 
задать эти постоянные условия и рассматривать мощность отло
женного при этом осадка как седиментационную единицу. Однако 
и в условиях лабораторных опытов, как справедливо отмечает 
А. В . Джоплинг [442], всегда существует по крайней мере линей
ная направленность в изменении физических характеристик 



потока. Когда же реконструируется механизм седиментогенеза 
применительно к древним осадочным образованиям, то выделить 
«седиментационную единицу», пользуясь определением Г. Отто, 
практически невозможно. Во-вторых, если все же формализовать 
представление о «постоянных физических условиях», то тогда 
понятие о «седиментационной единице» с неизбежностью превра
тится в значительной мере в эфемерное, поскольку в реальных 
ситуациях с учетом турбулентных пульсаций скоростей в при
донном слое потока, при строго постоянных условиях седимента
ции может сформироваться слой осадка мощностью в одно или 
несколько зерен, не более. 

Можно заключить, что постулирование постоянства условий 
седиментации в определении «седиментационной единицы» при
водит к тому, что само понятие теряет конструктивность, а в смыс
ловом отношении его использование неизбежно приводит к пороч
ному кругу. Действительно, постоянство условий осадконакопле
ния мы доляшы фиксирогать, чтобы выделить седиментационную 
единицу, а в то же время мы не можем этого сделать, не выделив 
предварительно седиментационную единицу. Поэтому требуется 
иной подход к определению этого понятия, чтобы его мояшо было 
с успехом использовать прежде всего при реконструкциях про
цессов седиментогенеза. Очевидно, целесообразна не генетическая, 
а чисто морфологическая трактовка понятия о седиментационной 
единице. Тогда станут практически возможными не только оценка 
параметров среды при воспроизведении заданной мощности осадка 
в лабораторных условиях, но и реконструкция механизма седи
ментогенеза при отобраяхении фиксированной седиментационной 
единицы в пространство условий осадконакопления. 

Нам представляется, что в практическом отношении может 
быть удобным следующее определение. Седиментационной единицей 
будем называть наименьшую в пределах объекта исследования 
структурно-морфологическую единицу слоистости. Из этого опре
деления вытекает, что в качестве седиментационной единицы 
может быть принят и отдельный слой мощностью в несколько 
метров, если в пределах данной слоистой толщи не фиксируется 
расслоение меньшего масштаба и отсутствует так называемая 
внутренняя слоистость (или слойчатость), заключающаяся в более 
крупных по мощности слоях. Седиментационной единицей могут 
быть и отдельные слойки, из которых состоит косослоистая серия 
отложений, и слой глины мощностью в несколько миллиметров, 
заключенной между значительно более мощными слоями песча
ника, и т. п. Важно подчеркнуть, что при реконструкции условий 
осадконакопления прежде должна быть выделена седимента-
ционная единица, а уж затем ей в соответствие должны ставиться 
постоянные условия осадконакопления. При моделировании сло
истости в седиментационных лотках условия осадконакопления 
могут быть замерены с точностью до параметров процесса, и чаще 
всего эти параметры изменяются во времени, хотя в итоге и фикси-



руется заданная единица слоистости. Поэтому можно согласиться 
с А. В . Джоплингом [442] в том, что на формирование текстур 
и отдельных единиц тонкой горизонтальной слойчатости мелкие 
флуктуации скоростных характеристик потока оказывают значи
тельно меньшее влияние, чем это постулировано Г. Отто [501]. 

СЕДИМЕИТАЦИОННЫЕ ЛОТКИ 

Седиментационные лотки предназначены для исследования 
законов седиментации и моделирования различных текстурных 
и слоистых форм. Известны 2 различных в техническом отношении 
вида лотков: прямоточные, чаще всего с возвратным реяшмом 
движения яшдкости, и круговые, или циркулярные. Наиболее 
распространен пока первый тип лотков. Среди прямоточных 
лотков ^по назначению проводимых в них исследований можно 
выделить гидравлические лотки, гидродинамические, русловые и, 

Т А Б Л И Ц А 1 

Краткие технические данные с некоторых возвратно-прямоточных 
седиментационных лотках 
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наконец, методические, или седиментационные, лотки. Именно 
последние представляют для нас наибольший интерес. Некоторые 
примеры такого типа лотков с самой общей их технической харак
теристикой приведены в табл. 1. 

Рис. 3. Схематический разрез возвратно-прямоточного 
лотка [539]. 

1 — насосы; 2 — заглушки; 3 — верхний резервуар и распы
литель; 4 — передний ограничитель; 5 — лоток; б — задний 
ограничитель; 7 — регулятор загрузки; 8 — задний резер

вуар; 9 — домкраты, поддерживающие лоток. 

Д. Б. Симоне, Е . В . Рихардсон и М. Л. Альбертсон [539] 
описывают возвратный прямоугольный лоток с регулируемым 
уклоном. Схематический разрез этого лотка показан на рис 3. 
Лоток глубиной 60 см. Его дно на высоту 21 см выложено хорошо 
отсортированным речным песком (Md = 0,45 мм). Наклон лотка 

Рис. 4. Схема большого возвратно-прямоточного лотка [424] . 
1 — вентилятор; 2 — обшивка; 3 — домкрат; 4 — насос; 5 — бункер. 

изменяется от 0 до 0,013 и регулируется механическими домкра
тами, установленными через канедые З м вдоль лотка. Конструк
ция лотка предусматривает возврат суспензии после ее прохожде-
ния через любой из двух центрифуговых насосов. Глубина воды 
в лотке контролируется системой вертикальных уровенных реек, 
в которых планки поднимаются или опускаются вместе с колеба
ниями воды. При различных режимах движения суспензии в лотке 



удавалось воспроизвести и рифельные структуры (рябь), и дюнные 
формы, и антидюны, и т. п. 

В университете штата Колорадо (США) установлен большой 
(длина 61 м) возвратно-прямоточный лоток (рис. 4). Наклон 
лотка также регулируется домкратами и может изменяться в пре
делах от 0 до 0,00059. Суспензия приводится в движение электри
ческими насосами, которые подключаются в зависимости от 
заданного режима потока. Одновременно могут работать от 1 
до 3 насосов и более. Расход насосов от 0,1 до 2,8 м 3/сек. Для соз
дания ветровых волн в головной части лотка смонтирован мощный 
вентилятор, который способеп воспроизводить ветер со скоростью 
до 10,7 м/сек. Образующиеся при этом волны имеют высоту до 

Р п с 5. Схема малого возвратно-прямоточного лотка [545]. 
1 — н а с о с ; 2 — р е г у л и р о в о ч н ы й д о м к р а т ; S — о х л а ж д а ю щ и й к о ж у х ; 
4 — р а с х о д о м е р ; 5 — к л а п а н р е г у л и р о в а н и я р а с х о д а ; 6 — г о л о в н о й б у н 
к е р ; 7 — т р у б ы , н а п р а в л я ю щ и е п о т о к ; 8 — и н с т р у м е н т а л ь н а я т е л е ж к а ; 

9 — х в о с т о в о й б у н к е р . 

0,12 м. На такого рода лотках ставятся самые разнообразные 
седиментологические исследования. В частности, их использовали 
для анализа механизма формирования ряби [424]. 

В ряде случаев для постановки седиментологических экспери
ментов используются малые прямоточные лотки длиной 3—6 м. 
Однако, как и крупные возвратно-прямоточные седиментационные 
лотки, они работают по тому же принципу и снабжены тем же 
необходимым для исследований оборудованием. На рис. 5 показан 
малый лоток Массачусетского технологического института (США). 

В некоторых прямоточных лотках, как, например, в лотке, 
описанном С. Е . Иогансоном [437], в хвостовой части устра
ивается несколько более широкая площадка, наклоненная по 
отношению к горизонтальному дну лотка под углом 30°. Пред
полагается, что такая конструкция дает возможность вскрыть более 
точные закономерности, связанные с переносом частиц в турбу
лентном потоке и размывом дна. 

В последнее время в ряде институтов Великобритании и США 
построены лотки, предназначенные для исследования процессов 
текстуро- и слоеобразования непосредственно на морском дне. 
Такие лотки имеют цилиндрическую форму и электромотор в хво
стовой части. Вода движется через лоток непрерывным потоком, 



а поэтому исключаются те погрешности в экспериментах, которые 
неизбеяшо возникают при неоднократном возврате суспензии 
в лоток после того, как она прошла через всю систему приводных 
труб. Донные цилиндрические лотки имеют, как правило, не
большую длину (около 3 м) и напоминают малую аэродинами
ческую трубу. Такого типа лоток спроектирован и построен 
в Великобритании в Ливерпульском университете [530]. 

Постановка экспериментов, в особенности связанных с модели
рованием слоистости и разнообразных текстурных форм, требу
ющих поддержания устойчивого режима потока в течение дли
тельного времени, в возвратно-прямоточных лотках сопряжена 
со значительными трудностями. Прежде всего это связано с огра
ниченной длиной таких лотков и требующимся в связи с этим 
неоднократным возвратом суспензии. В процессе ягё ее прохожде
ния через систему приводных труб резко изменяются скоростной 
режим и как следствие этого структура суспензии. Поэтому после 
каждого возврата в головной бункер суспензия приобретает те же 
скоростные характеристики, что и в начальную стадию экспери
мента. Изменяется лишь ее эффективная плотность. Все это не 
может не сказаться на результатах седиментологических иссле
дований. 

Отмеченные недостатки частично преодолеваются при исполь
зовании так называемых круговых, или циркулярных, лотков, 
которые впервые, насколько известно автору, приспособлены 
для седиментологических исследований голландским геологом 
Ф . Кюненом [468]. Вначале в этих лотках ставили эксперименты 
по моделированию абразии галек и песчаных зерен, а затем — 
по воспроизведению слоистости и текстур типичного турби-
дита [167, 470], т. е. продукта деятельности мутьевого потока. 

В конструктивном отношении круговой лоток представляет 
собой 2 вставленных друг в друга бетонных кольца, оснащенные 
смотровыми окнами и дополнительной измерительной аппарату
рой. Течение в лотке создается вращающимися в горизонтальной 
плоскости лопастями, приводимыми в двия^ение электромотором. 
Разрез типичного кругового лотка показан на рис. 6. 

Преимуществом такого типа лотков является то, что течение 
может практически неограниченное время сохранять устойчивый 
скоростной режим, давая возмояшость наблюдать седиментацию 
и моделировать слоистость, продуцируемую глинистыми суспен
зиями даже незначительной эффективной плотности, т. е. вос
производить процессы седиментогенеза, на реализацию которых 
требуется длительное время. Кроме того, для круговых лотков 
затрачивается значительно меньшее количество песчаного мате
риала и морской воды, а с помощью электромотора мояшо регу
лировать скоростной реяшм потока, добиваясь либо плавного, 
либо скачкообразного его изменения. 

Однако в сравнении с прямоточными лотками круговые обла
дают и рядом недостатков. Во-первых, с помощью горизонтально 



вращающихся лопастей не всегда удается создать необходимый 
для опыта скоростной режим и как следствие этого в придонном 
слое потока турбулизирующие вертикальные завихрения оказы
ваются недостаточными. Кроме того, непрерывное (в каждой точке) 
преодоление сопротивления стенок лотка при круговом вращении 
суспензии также препятствует заданию нужного режима турбу
лентности. Сложности возникают и из-за различия скоростей 
вдоль наружной и внутренней стенок лотка. 

Рис. 6. Схематический разрез малого и большого кру
говых лотков [470]. 

Поэтому использование той или иной аппаратуры диктуется 
назначением экспериментальных исследований. Для моделирова
ния горизонтальной слойчатости, образующейся из глинистых 
суспензий незначительной эффективной плотности, когда на 
процесс решающее влияние оказывает время поддержания задан
ного скоростного режима потока, незаменимыми оказываются 
круговые лотки. Если же исследуется слоистость песчано-гли-
нистых суспензий или же продуцируется волновая рябь, т. е. 
изучаются процессы, важнейшим элементом которых является 
нужный режим турбулентности, то наиболее подходящими оказы
ваются возвратно-прямоточные лотки. 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ СЛОИСТОСТИ 
В СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ЛОТКАХ 

За долгие годы экспериментальных исследований по модели
рованию слоистости в седиментациоыных лотках достигнуты значи
тельные успехи в установлении четких зависимостей между 



параметрами потока и характеристиками образующейся слоистости. 
Кроме того, развиты достаточно строгие гидродинамические тео
рии, аналитически увязывающие и интерпретирующие эти зави
симости, а на основе уравнений транспортировки и седиментации 
осадка удалось подойти к решению проблемы восстановления 
параметров потока по морфологии текстур и слойчатости. Эта 
задача имеет первостепенное значение для фациальных рекон-
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Рис. 7. Совершенный турбидит и его интерпретация в терми
нах режима потока [568]. 

струкций, а потому представляет для нас наибольший интерес. 
Ее описанию посвящены гл. VI и VII I . 

Одна из важных общих закономерностей, устанавливающих 
связь между режимом потока и морфологией формирующихся 
текстур, представлена на рис. 7. Из нее следует, что каяодому 
интервалу разреза с характерным для него типом слоистости 
соответствует вполне определенный режим потока, а последова
тельной смене текстурных интервалов также однозначно отвечает 
и последовательная смена скоростных режимов плотностного 
потока. Разумеется, при моделировании конкретных, интересу
ющих исследователя типов слоистости знания только этой законо
мерности недостаточно. Требуется фиксация видов связи между 
фракционным составом суспензии, скоростью потока и временем 
поддерячания данного скоростного режима. В большинстве слу
чаев различные соотношения этих величин и приводят к форми
рованию разных типов слоистости. Особенно четко это положение 
доказано экспериментальными работами А. В . Джоплинга [440— 



448] и Ф. Кюнена [464, 466—468, 470]. Ниже рассматривается 
несколько примеров, иллюстрирующих возможности экспери
ментальных седиментологических исследований. 

На пляжах в юго-западной части Нидерландов наблюдается 
переслаивание тонких слойков песчано-глинистого осадка, сфор
мированного под действием приливно-отливных течений. Причем 
известно, что за один приливно-отливной цикл может отложиться 
слой ила мощностью в несколько миллиметров, в то время как 
в пляжевых осадках фиксируются слойки мощностью 10—25 мм. 
Было высказано предположение [560], что эти слойки сформиро
вались за несколько приливно-отливных циклов, когда на фазе 
отлива скорость придонного течения не превышает критического 
значения, при достижении которого должны начаться передвиже
ние осадка по дну и соответственно размыв ранее отложившегося 
прослоя. Такого рода гипотезу можно было проверить только 
экспериментальным путем. 

Эксперименты в седиментационном лотке показали [560], что 
для более мощных слойков ила характерны меньшая скорость 
консолидации и соответственно более низкие значения критической 
скорости, при которой начинается размыв ранее отложившегося 
осадка, чем для слойков того же состава, но меньшей мощности. 
Кроме того, добавление в ил песчаной составляющей резко повы
шает интенсивность консолидации. После 3-часового отстаивания 
слой ила становится достаточно прочным, чтобы выдержать без 
заметных деформаций песчаный прослой мощностью до 50 мм. 
Таким образом, эксперименты позволили подтвердить высказан
ное предположение и сформулировать уже обоснованную гипотезу, 
раскрывающую механизм формирования ленточной слоистости 
в пляжевых отложениях. 

Большую серию экспериментов в возвратно-прямоточных лот
ках провел американский геолог А. В . Джоплинг. Его исследова
ния нацелены прежде всего на установление связи между пара
метрами водного потока, типом осадка и характером формиру
ющейся слоистости. При реконструкции механизма формирования 
косой и горизонтальной слоистости дельтовых отложений [441], 
образующейся, как известно, в условиях устойчивого однонапра
вленного потока, удалось установить, что в зависимости от соот
ношения фиксируемых в эксперименте величин горизонтальная 
слоистость является результатом: 

а) раздельного выпадения в осадок частиц разного размера 
вдоль поверхности транспортировки, что фиксируется главным 
образом формированием микротекстур; 

б) скопления более крупных частиц или их агрегатов в незначи
тельных понижениях дна, что вызывает ускоренную садку других 
более мелких частиц; 

в) пульсационного перемещения осадка по направлению потока, 
вызванного как колебаниями горизонтальной и вертикальной про
екций скорости, так и незначительными перепадами уклонов дна. 



В более поздней работе [447] А. В . Джоплинг показал, что 
в процессе движения однонаправленного потока происходит его 
естественное динамическое расслоение, результатом чего является 
формирование чередующихся между собой прослойков более 
грубых и более тонких осадков. 

К тем же процессам формирования горизонтальной и косой 
слойчатости можно подойти и с несколько иных позиций, фикси
руя скоростной режим потока и тип осадка. В качестве же пере
менной величины рассматривается положение базиса эрозии [440], 
с которым тесно связано другое понятие — «профиль равновесия». 
Именно в терминологии «положение профиля равновесия» попы
тался объяснить происхождение тонкой горизонтальной и косой 
слойчатости А. В . Джоплинг [444] также па базе эксперименталь
ных исследований в возвратно-прямоточном лотке. При этом 
предполагалось, что профиль равновесия является функцией 
трех переменных: глубины и скорости потока, а такя^е типа 
осадка. В результате установлено, что при медленном смещении 
профиля равновесия вверх по потоку формируются последова
тельно залегающие горизонтальные слойки, чередующиеся 
с рябью. При быстром смещении профиля равновесия образуется 
планарная и клиновидная косая слойчатость. При умеренно 
быстром смещении профиля равновесия вверх по потоку обра
зуется плохо выраял'енная планарная косая слойчатость, череду
ющаяся с горизонтальными прослоями. 

Большой Еклад в исследования механизма формирования слой
чатости турбидитов внесли экспериментальные работы Ф . Кюнена. 
Седиментация в условиях мутьевого потока имеет свои специфи
ческие черты, связанные как с гидродинамическим режимом 
потока, существенно отличающим его от обычного донного тече
ния, так и с поведением частиц в пределах тела потока, которые 
в период его движения распределены достаточно хаотично, что 
исключает динамическую расслоенность мутьевых потоков, уста
новленную А. В . Джоплингом [447] для устойчиво функциони
рующих донных течений. Поэтому те механизмы формирования 
горизонтальной и косой слойчатости, которые мы описали на базе 
работ А. В . Джоплинга и других исследователей, не ьсегда аде
кватны механизмам образования слоистости в турбидитах. 

Хорошо известно, что все турбидиты являются слоистыми 
либо только в средней части, либо на всю мощность (см. рис. 7). 
Характер слоистости в значительной мере определяется фрак
ционным составом турбидита: она более четкая в тонкопесчаной 
и алевритовой частях и менее отчетливая в грубозернистой части 
турбидита. Известно много концепций, предлагавших различные 
механизмы возникновения слоистости в турбидитах, но большая 
их часть по разным сообраясениям не может быть принята. Так, 
полагалось, что в придонной части мутьевой поток имеет ламинар
ный режим течения, что якобы способствует осаждению взвешен
ного материала в виде тонких слойков [430]; предполагался 



и пульсообразныы скоростной режим движения потока, при каж
дом пульсе скорости выталкивающий в осадок небольшую порцию 
частиц [473, 512]. Слоистость в турбидитах пытались связать 
с осадкообразующей деятельностью только хвостовой части потока 
за счет разжижения суспензии чистой водой [564] или вообще 
не связывать ее с мутьевыми потоками, а считать собственно 
турбидитом лишь нижнюю более грубозернистую и часто не
слоистую часть турбидита [431]. Предлагались и экзотические 
гипотезы, согласно которым каждый (далее миллиметровой мощ
ности) слоек является продуктом самостоятельного мутьевого 
потока [451]. 

Сам Ф . Кюнен [470] полагает, что горизонтальная слоистость 
в турбидитах может развиться только в том случае, если в про
цессе движения мутьевого потока имеется хотя бы незначительное 
трение о дно. Он пишет [470, с. 530]: «...нельзя требовать, чтобы 
в суспензии, осалэдающейся в виде слойков, имела место предва
рительная сортировка материала. Турбулентный режим потока 
должен поддерлчивать взвешенный материал до конца в смешанном 
состоянии. Следовательно, сортироваиность должна произойти 
после того, как частицы выпадут из течения. Причем сортировку 
осуществляет сам поток, транзитом проходящий над уже выпав
шими в осадок частицами». Эту гипотезу Ф. Кюнен и проверял 
экспериментально в круговых лотках, первоначально на материале 
глинистых [167], а затем песчано-г л инистых суспензий [470]. 

Всего было поставлено более 10 различных экспериментов, 
причем их продолжительность изменялась от 15 мин до 2 ч, а ско
рость течения варьировала от 20 до 170 см/сек. которая постепенно 
гасилась вплоть до полной остановки потока. В процессе торможе-
пия потока наблюдалась интенсивная седиментация частиц, при
чем с уменьшением скорости течения уменьшались и размер 
и количество выпадавшего в осадок первоначально взвешенного 
материала. Кроме того, было хорошо видно, как поток в процессе 
постепенного торможения осуществлял сортировку осевших ранее 
частиц. В ряде экспериментов при ипом режиме торможения 
потока слоистость была плохо выраядата, а в редких случаях 
и совсем отсутствовала. В то же время отчетливая горизонтальная 
слоистость формировалась и в том случае, если па фоне плавного 
торможения потока возникали отдельные пульсации скорости 
и местные турбулентные завихрения. 

Следовательно, не эти явления локальной турбулизации яв
ляются определяющими при формировании аналогичной слой-
чатости и у природных турбидитов, а очень медленный процесс 
седиментации частиц и их последующая сортировка по крупности 
плавно останавливающимся потоком. Немаловажным фактором 
является и время тормоячения потока. Так, наилучшие экспери
ментальные результаты были получены Ф. Кюненом в опытах 
продоллчительностыо 1—2 ч, а короткие по времени экспери
менты оказались менее интересными. Это еще одно существенное 



доказательство преимущества круговых седиментационных лотков 
перед возвратно-прямоточными. 

В заключение этого раздела рассмотрим еще 2 интересных 
экспериментальных результата по воспроизведению в лотках 
сложноинтерпретируемых типов слоистости — косой слойча
тости, наклоненной против течения потока, и так называемой 
конволюнтной слоистости, или слоистости завиваьия. 

Первый эксперимент был осуществлен А. В . Джоплингом 
и Е . В . Рихардсоном [448]. Они воспроизвели в прямоточном 
лотке при сверхкритическом реядаме потока косую слоистость, 
наклоненную против течения. Схема эксперимента показана 
на рис. 8. В опыте использовался песок с Md = 0,77 мм. В зазор 

Рис. 8. Формирование обратной слоистости в лабора
торном лотке [448]. 

между дном лотка и специально смонтированной заслонкой с боль
шой скоростью устремлялся поток воды, в который через воронку 
подавался песок. После сильных турбулентных завихрений в го
ловной части лотка песок оседал, образуя тонкие слойки, накло
ненные против течения под углом 30°. Применительно к скорости 
потока такого типа слоистость формируется в антидюнную стадию, 
когда поток из сверхкритического режима, при котором невоз
можна аккумуляция осадка, переходит к критическому, соответ
ствующему аитидюнной стадии. 

Вторую серию экспериментов провели Е . Д. Макки и М. Гольд-
берг [486] с целью выяснения механизма формирования кон
волюнтной слоистости. Существуют по крайней мере 3 гипотезы, 
трактующие этот механизм. Согласно первой, слоистость завива
ния является результатом постседиментационного горизонталь
ного перераспределения осадка в соответствии с направлением 
прикладываемой нагрузки. Эта гипотеза проверялась экспери
ментально С. Джулинским, М. Кжижкевичем и Ф. Кюненом [396]. 
Результаты оказались противоречивыми. Согласно второй гипо
тезе, конволюытная слоистость развивается только в песчаных 
осадках в условиях турбулентного режима потока, когда дно 
выполнено перемещающейся рябью. Тогда во впадинах между 
гребнями ряби происходит как бы засасывание песка, который 
обладает при этом свойствами гидропластичности. Гипотеза вы-



двинута Ф. Кюиеном [465] и вследствие физически необоснован
ного механизма была оставлена. Третью гипотезу можно считать 
наиболее логичной с позиций физики явления. Она представляет 
механизм образования конволюнтной слоистости как результат 
воздействия высокоскоростного плотностного потока, перегружен
ного песком, на неровное илистое или песчаное дно, когда возни
кает асимметричная эпюра распределения нагрузки. Эта гипотеза 
и проверялась в серии из 15 экспериментов в седиментациопиом 
лотке Е . Д. Макки и М. Гольдбергом. В опытах менялись следую
щие факторы: тип осадка, наличие или отсутствие органического 
вещества, соленость, характер поверхности осадка, характер 
нагрузки, тип движения частиц в воде и т. д. В результате про
веденных исследований установлено, что наибольшее значение 
при формировании слоистости завивания имеют распределение 
пагрузки и форма поверхности осадка, а характер основания 
(песок или ил) и наличие или отсутствие органического вещества 
существенного значения не имеют. 

С суперкритическими плотностными потоками, т. е. с потоками, 
для которых число Фруда превышает единицу, работал Б. Хэнд 
[420]. Им установлено, что основной текстурой осадка, образу
ющейся в таком потоке, являются аитидюны, длина волны которых 
определяется скоростью потока и соотношением его плотности 
с плотностью перекрывающего флюида. Если полагать, что при
родные мутьевые потоки относятся к категории сверхкритических, 
то отсюда следует, что текстуры типа антидюн должны являться 
одной из характерных разновидностей текстур природных турби-
дитов. 

Таким образом, эксперименты в седиментационпых лотках 
позволяют устанавливать точные зависимости менаду параметрами 
потока и морфологическими характеристиками образующейся 
слоистости, а также проверять гипотезы, трактующие механизм 
процессов текстуро- и слоеобразования. Несомненно, что такого 
рода работы во многом способствуют созданию физически обосно
ванной общей теории седиментогенеза. 

I 

МЕТОДЫ ТРАССЕРОВ 

Трассерами будем называть искусственно меченные частицы, 
которые помещаются в определенную зону водного бассейна 
с целью исследования направлений и интенсивности разноса оса
дочного материала волнением и течениями. Этот метод исследова
ния нашел применение в седиментологии сравнительно недавно, 
с середины 30-х годов, но одновременно с развитием техники 
приготовления трассеров, совершенствованием измерительной ап
паратуры и разработкой общих аналитических моделей, связы
вающих интенсивность разноса материала с теориями морских 
волн и донных течений, получал все более широкое признание. 



В настоящее время наиболее распространены 2 вида трассеров: 
флюоресцентные и радиоактивные, причем последние занимают 
явно подчиненное положение. Так, В . В . Патрикеев и Г. А. Ор
лова [210, с. 341] отмечают, что «применение люминофоров для 
изучения двия^ения наносов (в океанологии и гидрологии все 
современные осадки именуются наносами. — С. Р.) в береговой 
зоне и реках в течение более чем десяти лет выявило их существен
ные преимущества перед радиоизотопами, используемыми в этих 
же целях». 

При использовании трассеров возникает своя довольно серь
езная проблематика. Во-первых, вещество, которым метятся 
частицы, должно обладать достаточной стойкостью в отношении 
морской воды и абразии, чтобы частицы не теряли своих свойств 
во все время проведения экспериментов. Во-вторых, меченые 
частицы доляшы безошибочно диагностироваться в общей массе 
осадка. В-третьих, вещество, которым покрываются частицы, 
должно допускать автоматизацию счета меченых частиц специ
ально изготовленными приборами. В-четвертых, выбранное для 
индикации частиц вещество должно быть дешевым и достаточно 
безопасным в работе. И, наконец, в-пятых, процедура нанесения 
вещества-индикатора доляша быть без ущерба точности простой, 
чтобы в короткое время осуществлять массовое мечение частиц. 

Как полагают ведущие специалисты, долгие годы работающие 
с трассерами [122, 187, 210, 432, 499, 558, 559, 577 и многие дру
гие], наиболее оптимальным веществом-индикатором являются 
различные виды люминофоров, обладающих эффектом флюорес
ценции. Поэтому усилия исследователей в настоящее время напра
влены на поиски таких видов люминофоров и связующих (клея
щих) веществ, которые бы в максимальной степени удовлетворяли 
перечисленным выше требованиям. О сложности этой проблемы 
говорит, например, следующий факт. Американский ученый 
Р. Г. Телеки [558] за период с 1961 по 1965 г. перепробовал 13 ви
дов синтетических связующих смол и 106 различных органических 
красителей, из которых 55 оказались флюоресцентными, а реко
мендованы к практическому использованию лишь 2 вида красящих 
смол. В . В . Патрикеев и Г. А. Орлова [210] такя^е после тщатель
ного и всестороннего анализа рекомендуют нерастворимый в воде 
краситель типа «Судан-I, -II и -III». 

В ряде случаев, например, когда требуется постановка повтор
ных экспериментов, ранее использовавшиеся красители должны 
быстро утрачивать свои свойства, чтобы не вносить дополнитель
ные ошибки в контрольные опыты. С этой целью используют так 
называемые «недолго живущие» люминофоры. Чаще всего они 
изготовляются на базе природных связующих веществ, таких 
как агар-агар, казеин и крахмал [499]. Радиоактивные трассеры, 
как считает В . П. Зенкович [122], оказываются полезными лишь 
при исследовании путей миграции в прибрежной зоне илистого 
осадка. 



Важной проблемой метода трассеров является быстрый, а глав
ное, точный подсчет меченых частиц. Было замечено, что подсчет 
вручную (на глазок) всегда содержит значительную ошибку. 
Поэтому разрабатывается специальная аппаратура, призванная 
автоматизировать этот процесс. Примером одного из таких при
боров может служить автоматический счетчик флюоресцентных 
частиц (AFPC), разработанный во Флоридском университете [559]. 
Этот счетчик пропускает около 55 ООО частиц песка (Md = 0,25 мм) 
в секунду. 

Обширная программа исследования перемещения осадочного 
материала в прибрежных зонах морского и океанического типов 
с помощью трассеров начала реализоваться в СССР в 50-х годах 
на побережье Черного моря и в США в начале 60-х годов на Кали
форнийском побережье Тихого океана. Уже эти первые исследо
вания позволили выявить ряд важных закономерностей, определя
ющих интенсивность и направление разноса осадочного материала 
волнением и вдольбереговыми течениями. Так, было установлено 
[187, 432, 577], что наиболее интенсивно перемещаются частицы 
песка непродолжительное время (до 1—4 ч в зависимости от гидро
динамики побережья) после выгрузки пробы меченых зерен. 
Затем этот процесс быстро стабилизируется. Поэтому средняя 
скорость разноса материала более надежно определяется по тем 
меченым частицам, которые через фиксированное время оказались 
наиболее удаленными от места выгрузки пробы. Позднее эту 
закономерность удалось обосновать теоретическим путем, на базе 
использования теории турбулентной диффузии (см. вторую часть 
монографии). 

Кроме того, на тех участках побереячья, где фиксируются 
сильные вдольбереговые течения, меченые зерна наиболее интен
сивно перемещаются параллельно конфигурации берега. Особенно 
сильно эта тенденция проявляется при слабом волнении. При 
сильном волнении песок движется главным образом в сторону 
берега от зоны прибоя. Установлено такя^е, что приливы оказы
вают незначительное влияние на перемещение песков [432]. 
На рис. 9, заимствованном нами из работы В . П. Зенковича [122], 
показана устойчивая конфигурация изолиний, характеризующих 
концентрацию радиоактивного песка в зал. Томакомай. Видно, 
что даже через 4 недели после начала эксперимента максимальное 
число радиоактивных зерен продолжает концентрироваться вблизи 
от источника, что подтверждает первую закономерность о быстрой 
стабилизации процесса разноса трассеров. 

Из рис. 10 можно уяснить основные направления движения 
трассеров в приливно-отливной зоне открытого моря в зависимости 
от различных сочетаний определяющих этот процесс условий. 
Если скорость вдольберегового течения и направление движения 
волн оказывают равное влияние на частицу, то она движется 
в сторону полосы прибоя (рис. 10, а); если решающим фак
тором оказывается высокоскоростное вдольбереговое течение 



Рис. 9. Один из опытов разноса 
радиоактивного индикатора в зал. 
Томакомай, глубина 2,8 м [122]. 

20, 3 O 1 50, 1 0 0 — и з о л и н и и ч а с т о т и м 
п у л ь с о в в м и н у т у . 

Рис. 10. Блок-диаграммы, иллюстри
рующие главные направления движе
ния меченых зерен на приливно-отлив
ном побережье открытого моря [432]. 
1 — р е з у л ь т и р у ю щ и й в е к т о р , п о к а з ы в а ю щ и й 
н а п р а в л е н и е п е р е м е щ е н и я т р а с с е р а ; 2 — н а 
п р а в л е н и е д в и ж е н и я в д о л ь б е р е г о в о г о т е ч е н и я . 

Рис. 11. Схематическая диаграмма, иллюстриру
ющая движенце зерен под действием ударной вол

ны [432]. 



{v >>60 см/сек), то зерна движутся в направлении этого течения 
(рис. 10, б) и, наконец, когда скорость движения волн значительно 
превосходит скорость вдольберегового течения, то трассер дви
жется от берега как бы подныривая под набегающие волны 
(рис. 10, в). 

Рис. 11 иллюстрирует механизм движения частиц разной круп
ности в зоне действия прибойных волн. Видно, что наиболее круп
ные песчаные зерна перемещаются сальтацией вдоль линии В 
по квазиэллиптическим орбитам. Более мелкие частицы находятся 
во взвешенном состоянии и движутся по траектории А. Зерна, 
двигающиеся от береговой зоны под действием сгонной волны С, 
и зерна, перемещающиеся вместе с нагонной волной D, подныри
вают под волну, по существу воспроизводя траектории движения 
отдельных частичек воды. 

Таким образом, с помощью трассеров удается не только полу
чить данные, которые к тому же имеют количествершый характер, 
о направлениях и интенсивности разноса осадочного материала 
волнением и вдольбереговыми течениями, но и вскрыть точный 
механизм поведения частиц песка как функцию от гидродинами
ческих параметров водной среды. Все это создает надежные пред
посылки для разработки математических моделей процессов пере
носа обломочного материала. При этом модели создаются как 
в терминах теории вероятностей, так и на базе использования 
теории турбулентной диффузии. Однако разработанные на сегод
няшний день модели еще достаточно сильпо расходятся с факти
чески полученными данными [364, 526, 527]. 

ГЛАВА III 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

Литолог при изучении геологических объектов (разрезов оса
дочных толщ, текстур и структур пород, концентраций в пределах 
отдельных разностей пород минералов тяялелой фракции и т. п.) 
обращает внимание прелюде всего на те характерные признаки 
этих объектов, которые дают возможность восстановить гипоте
тическую историю их формирования. В зависимости от того, 
какая генетическая интерпретация приписывается тому или иному 
признаку, и в зависимости от степени согласованности этой интер
претации в общей картине, реставрирующей геологическую исто
рию объекта, и конечный результат исследования, т. е. генетиче
ская модель, оказывается в различной степени гипотетичным. 
Основную содержательную нагрузку генетических моделей 



составляют дредставления о процессе, приведшем к формированию 
изучаемого объекта. Специфика те геологических объектов за
ключается прежде всего в том, что процессы их формирования 
принципиально ненаблюдаемы и суждения о них либо черпаются 
из данных, полученных при изучении современных процессов 
(актуалистический подход), либо вводятся дедуктивным путем 
(«с потолка») с последующей проверкой согласуемости следствий 
из такого рода модели с фактическим материалом. 

Таким образом, основным принципом реставрации геологи
ческой истории является принцип эмпирической непротиворечи
вости независимо от того, что явилось источником информации 
о механизме геологического процесса. При этом достоверность 
критериев, с помощью которых оценивается эмпирическая непро
тиворечивость, в значительной мере определяется конструктив
ностью предлагаемой модели в том смысле, что следствия из нее 
должны по возможности однозначно предопределять генетическую 
интерпретацию фактического материала. Конструктивность же 
модели прежде всего зависит от метода, реализующего взаимо
связь предполагаемых характеристик процесса и фиксируемых 
свойств объекта исследования. Эта взаимосвязь в наиболее полном 
виде может быть выявлена только в аналитических моделях, 
причем независимо от того, в какой терминологии (вероятностной 
или детерминированной) трактуется механизм процесса. Для того 
чтобы оценить достоверность этого высказывания, необходимо 
определить, что понимается под аналитической моделью седи
ментогенеза. 

Аналитической моделью седиментогенеза мы будем называть 
любые генетические построения ретроспективного плана, в кото
рых теми или иными методами устанавливается аналитическая 
зависимость мея^ду признаками объекта и соответствующими им 
характеристиками среды его формирования, т. е. предполагается, 
что аналитическая модель является своеобразным оператором, 
с помощью которого реализуется ретросказапие в системе «объ
ект — среда». Ясно, что аналитическая модель седиментогенеза 
может быть построена только на основе формализованных пред
ставлений о механизме процесса, предполагающих либо функци
ональные зависимости меящу его отдельными характеристиками, 
либо количественные соотношения между ними, устанавлива
ющими их вклад в конечную реализацию процесса. При разра
ботке такого рода моделей используется как мощный аппарат 
математического анализа в приложении к исследованию уравнений 
гидромеханики, так и весь арсенал дисциплин вероятностного 
цикла, включающий математическую статистику, теорию случай
ных процессов и т. д. 

Определенные таким образом аналитические модели седименто
генеза являются объектом исследования математической геологии 
в трактовке А. Б . Вистелиуса [58, 59], если седиментогенез интер
претируется как случайный процесс, или математической геологии 



в расширенном толковании, допускающем разработку детерми
нированных схем процесса [3, 208, 236]. 

Мы не ставим перед собой цель построить в данной работе 
сколько-нибудь строгую классификацию аналитических моделей 
седиментогенеза, поскольку, какое бы основание такой классифика
ции не было выбрано, полученные классы неизбежно окажутся 

Стра тигра -
срическое по
ложение 

Рис. 12. Схема взаимодействия основных процессов, влияющих на осадко-
накопленпе в условиях мелководья [320]. Штриховой линией отделены 
экзогенные процессы, которые оказывают влияние на систему, но не имеют 

обратных связей. 

пересекающимися. Поэтому мы ограничимся краткими поясне
ниями той терминологии, которую разные исследователи исполь
зуют при разработке конкретных аналитических моделей. Раз
личные наименования отдельных моделей возникают главным 
образом из разных схем, описывающих исследуемый процесс. 
Существующие в настоящее время подходы к разработке моделей 
седиментогенеза поясним на примере осадконакопления в при
брежной зоне моря. 

Хорошо известно, что прибреячная зона открытых морей 
является своеобразным фильтром, через который неизбежно 



проходит весь поступающий с суши обломочный материал. Часть 
этого материала выносится реками, некоторая доля (в отдельных 
случаях весьма значительная [123]) принадлежит осадкам, обра
зующимся в результате абразии поберея^ья; меньший процент 
осадков поступает из атмосферы в процессе их переноса ветром, 
дующим в сторону моря, и т. д. Попадая в прибрежную зону, 
осадок интенсивно перерабатывается волнами и разносится вдоль 
побережья приливно-отливными и вдольбереговыми течениями. 
Дальнейшая судьба поступающего в море обломочного материала 
во многом определяется морфологией и геологическим строением 
зоны шельфа и интенсивностью тектонических процессов, пред
определяющих возможность захоронения осадков в условиях 
трансгрессивных и регрессивных колебаний уровня моря. Это 
самая общая, всем хорошо известная схема. Основные, определя
ющие данный процесс факторы и характер их взаимодействия 
показаны на рис. 12. 

Если исследователь поставил перед собой цель — построить 
модель конкретного геологического разреза таким образом, чтобы 
эта модель воспроизводила и последовательность наслоения, 
и лито логический состав слоев, и их мощности, то эта задача 
в принципе решается только на основе самых общих представлений 
о взаимодействии различного рода процессов, определяющих 
характер осадконакопления в прибреяшой зоне так, как это пока
зано на рис. 12. При этом фиксируется число учитываемых про
цессов и задается их гипотетический вклад в общую реализацию, 
т. е. геологический разрез. Учитывается, естественно, и возмояшая 
мера их взаимодействия. Затем непосредственно у пульта ЭВМ 
по составленной заранее программе перебираются различные 
комбинации входных величин с одновременной рисовкой модели 
разреза на графопостроителе. Та комбинация исходных данных, 
при которой модель разреза оказалась наиболее похожей на его 
реальный прототип, и является основополагающей при последу
ющей интерпретации условий его образования [368]. 

Описанный подход реализует принципиальные черты так назы
ваемых концептуальных моделей, которые получили наибольшее 
развитие в американской седиментологии. Их подробное описапие 
содержится в недавно переведенной на русский язык монографии 
Дж. Харбуха и Г. Бонэм-Картера [320]. С помощью концептуаль
ных моделей исследуются условия образования стратиграфических 
последовательностей генетически различных типов отложений, 
анализируется общая схема эвапоритового седиментогенеза, реа
лизованная в известной модели Л. Вриггса и Г. Поллака [32, 
373]; фиксируется взаимодействие процессов, определяющих тек
стурные характеристики на поверхности осадка и т. д. 

Концептуальные модели седиментогенеза имеют большое зна
чение прежде всего в том отношении, что с их помощью удается 
выявить и установить более или менее точное соотношение меяеду 
отдельными, определяющими течение процессов факторами; а это 



оказывает подчас решающее влияние на разработку аналитических 
моделей, описывающих механизм процесса. Таким образом, на 
основе концептуальных моделей выявляются те характеристики, 
которые составляют основу суждений о детальной структуре 
отдельных процессов на базе моделей других типов. 

На примере того же рис. 12 можно понять смысл и так назы
ваемых феноменологических моделей. Предположим исследуется 
циклически построенный разрез угленосных отложений на основе 
следующих исходных предпосылок. Формирование разреза проис
ходило на фоне трансгрессивно-регрессивных колебаний уровня 
моря с заданным перепадом глубин. Каждой фиксированной 
глубине бассейна однозначно соответствует литологический тип 
осадка. В результате прогибания дна откладывается осадок i-то 
состава в объеме wL. При подъеме дна (обмелении бассейна) часть 
осадка w£ размывается, но зато формируется другой слой /'-го 
состава в объеме wj. Затем вновь уровень моря понижается, и про
цесс повторяется, но уже с осадками другого состава. Такая после
довательная смена знаков колебаний дна бассейна циклически 
повторяется. Механизм процесса исследователя не интересует. 
Ему лишь важно знать те количественные соотношения (баланс 
вещества), которые в заданном режиме процесса приводят к нуж
ной реализации. Это и есть типичный пример феноменологической 
модели, которая во многом напоминает описанные выше кон
цептуальные модели. Отличие состоит лишь в том, что в феноме
нологической модели всегда рассматривается единичный процесс, 
который задается последовательной сменой его состояний с фикса
цией вещества, однозначно соответствующего каждому состо
янию. 

Креме описанных двух типов моделей известен еще целый 
класс аналитических моделей, в которых акцент делается прежде 
всего па механизм процесса. При разработке таких моделей от 
условий протекания процесса (в палеогеографическом смысле), 
как правило, абстрагируются, поскольку один и тот же меха
низм может быть инвариантным множеству обстановок осадко
накопления. Упор же делается на аналитическую увязку пара
метров процесса с выводными характеристиками, отображающи
мися на исследуемый объект. Математический аппарат в таких 
моделях выбирается в зависимости от содержания исходных 
предпосылок и требований к конечному результату моделирова
ния. Чаще это модели, сформулированные в вероятностных тер
минах, реже разрабатываются детерминированные модели. 

Помимо соображений методологического плана, относящихся 
к природе геологических процессов, предпочтение вероятностным 
(или стохастическим) моделям объясняется еще и тем обстоятель
ством, что приложения известных уже уравнений движения 
(классическое уравнение Лапласа в частных производных с раз
личными вариациями начальных и граничных условий) дают 
решения в самом общем виде, зачастую не увязывающиеся 



с фактическим материалом. Если использовать специальные урав
нения переноса осадка однонаправленным водным потоком, то они, 
как правило, также оказываются непригодными для решения при
кладных задач. Объясняется это тем обстоятельством, что уравне
ния представляют собой эмпирические или в лучшем случае 
полуэмпирические соотношения, которые зависят от ряда числен
ных коэффициентов, справедливых лишь для узкого класса усло
вий. При перенесении этих уравнений в другие условия (например, 
в условия руслового потока с иным скоростным режимом и другим 
составом донных осадков) меняются значения коэффициентов, 
а иногда и структура уравнения. С учетом этих обстоятельств 
приложение такого рода детерминированных, полуэмпирических 
соотношений к реставрации условий осадконакопления геологи
ческого прошлого оказывается неприемлемым [422, 435, 462, 
496 и др.] . 

Если все же полагать, что стохастические взаимоотношения 
составляют суть любых геологических процессов [55, 58], то 
в основе теоретико-вероятностного подхода к их исследованию 
должен лежать подход математический, т. е. построение абстракт
ных математических моделей, описывающих механизм этих про
цессов. Такой подход открывает принципиально иной путь к по
строению стохастических моделей осадко- и слоенакопления, 
который моя^ет быть реализован как в чисто статистическом плане, 
учитывающем статистические взаимоотношения реализаций про
цесса [57, 92], так и путем получения стохастического уравнения 
процесса, решение которого позволяет судить об устойчивости 
во времени факторов, составляющих суть динамических сторон 
процесса [146]. 

Совершенно очевидно, что оба подхода не являются взаимо
исключающими. Более того, выводы о непротиворечивости факти
ческому материалу гипотетических предпосылок, полоясенных 
в основу статистической модели, с достаточным основанием поз
воляют их использовать для построения генетических моделей 
осадко- и слоенакопления. Так, в ряде работ А. Б . Вистелиус 
показал, что последовательность слоев различного вещественного 
состава в разрезах палеозойского флиша Южного Урала, красно-
цветной толщи п-ова Челекен, а также некоторых субаквальных 
отложений непротиворечиво описывается простой цепью Мар
кова [53, 62, 63]. При этом установлено, что возникающая после 
межслоевых размывов реализация сохраняет марковский харак
тер. Этот вывод позволяет считать, что вещественный состав 
г-го слоя зависит лишь от состава i — 1-го слоя и не определяется 
более ранней историей процесса. 

Из этого вывода вытекает четкая геологическая концепция 
слоенакопления, в ряде случаев опирающаяся на фациальный 
закон Головкинского — Вальтера или же на гипотезу мутьевых 
потоков Ф . Кгопена. Действительно, обособление фациальных 
обстановок, осуществляющееся в процессе слоенакопления под 



влиянием, например, колебательных двия^ений земной коры, 
приводит к их четкому пространственному размея^еванию и по
явлению в разрезе определенной последовательности наслоения, 
в которой состав произвольно взятого слоя определяется составом 
только нижележащего слоя. Разумеется, такая закономерность 
справедлива только в том случае, если в бассейне седиментации 
в рассматриваемый временной интервал была выдержана клас
сическая схема осадочной рассортировки, что гарантировало бы 
приложение к данной стратификации правила Головкинского — 
Вальтера. 

Ряд аналитических моделей седиментогенеза разработан в тер
минах теории случайных процессов. Необходимость при постро
ении такого рода моделей в привлечении генетических предпосы
лок предъявляет дополнительные, более жесткие требования к соб
ственно геологическому анализу моделируемого процесса, который 
доля^ен свестись к выбору необходимого числа признаков и к кон
структивной постановке задачи. Эти требования особенно важны 
по той причине, что разрешение модели в терминах теории слу
чайных процессов (функций), как правило, приводит к вероятно
стным характеристикам процесса, позволяющим делать генети
ческие выводы о динамической структуре модели, которые могут 
оказаться неверными, если на этапе постановки задачи не осуще
ствлены указанные требования. Поясним это положение на следу
ющем примере [6]. 

Анализ ритмограмм и гранулометрических кривых [129] 
большого числа разрезов терригенного типа наводит на мысль 
о том, что в рамках ограниченных временных интервалов (век, 
эпоха, период) накопление слоев подчинялось вполне определен
ному процессу, который может быть аппроксимирован случайной 
функцией вида 

X (t) = a sin (tot + ф), (5) 

где а и со — полоядательные постоянные, а ф — случайная вели
чина, имеющая функцию распределения F (£) . Можно показать, 
что режим процесса (стационарный в широком смысле или неста
ционарный) целиком определяется видом функции F ( £). Если ф — 
случайная величина, равномерно распределенная на замкнутом 
отрезке, то процесс X (t) является стационарным и эргодичным 
как относительно математического ояшдания, так и корреляцион
ной функции кх (т). Такое свойство процесса X (t) допускает 
вполне корректный статистический анализ последовательности 
мощностей в разрезе, являющейся единичной реализацией про
цесса X (t), с использованием статистики теории случайных 
функций. Если я\е ф является нормально распределенной случай
ной величиной, то процесс X (t) не является стационарным и 
статистический анализ реализаций случайной функции (мощ
ностей слоев) в значительной мере ослояшяется. 



В заключение краткого анализа возможных подходов к по
строению аналитических моделей седиментогенеза остановимся 
на описании обобщенной концептуальной модели осадконакопле
ния в прибрежной зоне моря, основы которой разработаны Л. Слос-
сом [541], П. Алленом [3541, И. А. Одесским [206] и автором [233, 
242]. Модель эта может представить значительный интерес для 
будущих детальных работ по воссозданию условий осадконакопле
ния в зависимости от разной комбинации входящих в модель 
факторов. Эти различные сочетания И. А. Одесский [206] назвал 
«состояниями системы седиментации». 

Различные состояния рассматриваемой «системы седиментации» 
могут быть получены, если рассматривать 3 ведущих фактора, 
генерирующие возникновение наслоенных образований: скорость 
прогибания дна бассейна ипр, скорость денудационных процес
сов 1 ? д е н и емкость так называемого пространства возможного 
накопления h. Последняя величина в ряде случаев может соот
ветствовать глубине бассейна в зоне накопления осадка фиксиро
ванного состава. Эвристическая ценность моделей такого типа 
заключается в том, что в случае удовлетворительной сходимости 
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теоретических построений с фактическим материалом становится 
возможным суждение о количественных взаимоотношениях тех 
исходных тектонических и чисто седиментологических процессов,, 
которые привели к образованию конкретного генетического типа 
стратификации. 

Помимо этого, в данной постановке задача может быть сведена 
к построению строгих формальных моделей условий компенсации^ 
недокомпенсации и церекомпенсации прогибания дна бассейна 
накоплением осадочного материала. На первом этапе, очевидно, 
целесообразно построение простых моделей слоенакопления, учи
тывающих взаимоотношение указанных выше факторов. Можно 
показать, что таких моделей 9 [233], причем каждая из них описы
вает конкретный механизм процесса слоенакопления лишь в рам
ках неполного цикла (или трансгрессивный или регрессивный его 
этапы) либо характеризует специфические механизмы процесса 
безотносительно к этапам полного цикла слоенакопления; на
пример, модель межслоевых границ или модель закрепления 
фациальной обстановки накопления, которая реализуется в слу
чае нулевого пространства возможного накопления. При этом 
скорость прогибания дна бассейна и скорость денудации могут 
находиться в разных отношениях друг к другу (г; п р = у д е н ; ипр << 
<С у д е Н ; vnv t> ^ден)- Возможные состояния описанной системы 
седиментации и класс моделей, которые могут быть реализованы 
в рамках данной системы, показаны в табл. 2. 

Л. Слосс [541] использовал по существу ту же идею, выраячен-
ную, правда, в других терминах. В его трактовке характер стра
тификации S есть функция четырех переменных: 

S = f{Q, R, D, М), (6) 

где Q — количество привнесенного в бассейн обломочного мате
риала; R — скорость прогибания дна; D — показатель рассеяния 
материала и M — фиксируемые свойства осадочпого материала» 
Из такой постановки задачи ясно, что разным соотношениям этих 
4 факторов будут соответствовать разные последовательности 
формирующихся слоев. Так, если Q Г>.й , то образуется регрес
сивная последовательность; если Q <^R — трансгрессивная. 
Следует отметить, что Л. Слосс лишь очертил возможный круг 
задач, которые следовало бы решать при моделировании различ
ных типов стратификации. Попытки решения некоторых из этих 
задач содержатся в работах П. Аллена [354] и В . Шварцахера 
[529]. Однако эти попытки нельзя назвать удачными, поскольку 
в них реализованы лишь простейшие детерминированные схемы, 
не дающие возможности соотносить результаты моделирования 
с фактическим материалом. 

Таким образом, разработка аналитических моделей конкретных 
типов седиментогенеза не только позволяет глубя^е уяснить 



физический смысл процессов осадконакопления, но и дает воз-
мояшость подойти к количественной оценке факторов, управля
ющих ходом этих процессов в геологическом прошлом. 

ПРИМЕРЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА 

Многие исследователи, рассматривая различные аспекты про
цесса осадконакопления, представляли процесс в виде функци
ональных (часто зависимых в вероятностном смысле) соотношений, 
связывающих параметры процесса и характеристики объекта, 
являющегося его реализацией, т. е., иными словами, строили 
аналитические модели седиментогенеза. В данную работу мы 
отобрали те из них, которые либо имеют методический интерес, 
т. е. являются образцом безупречного подхода к описанию явления 
(сульфатная седиментация), либо приводят к интересным геоло
гическим результатам (эвапоритовая седиментация), либо, на
конец, представляют собой первую попытку аналитического 
осмысливания процесса, до этого трактовавшегося на чисто каче
ственном уровне (денудация). 

Денудация. Процессы разрушения материнских пород источ
ника скоса представляют значительный интерес в аспекте раз
работки различных моделей седиментогенеза, поскольку от того, 
насколько интенсивно протекает этот процесс, во многом зависит 
и интенсивность процессов осадконакопления в конечных водо
емах стока. Обычно различают 2 вида разрушения (выветривания) 
материнских пород — физическое и химическое. Но это разделение 
чисто условное, ибо в природе оба процесса действуют одновре
менно и лишь в зависимости от климатических условий один тип 
выветривания превалирует над другим. 

Для наших целей представляют интерес рассмотрение вероят
ностной стороны этих процессов [252] и прилоячение полученных 
соотношений к оценке геотектонического режима колебательных 
движений крупных структурных единиц земной коры [243]. 
Правда, последний аспект задачи, имеющий узко профилирован
ный характер, в данной работе не обсуяадается *. Рассмотрим 
вероятностную схему процесса денудации, предполагая, что 
с физических позиций этот процесс достаточно хорошо изучен. 
Пусть имеется фиксированный объем пород W, находящийся 
в замкнутой области Q. С течением времени происходит разруше
ние пород на отдельные частицы wh каждая из которых в свою 
очередь вновь может дробиться на более мелкие частицы и т. д. 
При этом может происходить частичный вынос W1 за пределы Q 
(денудация) либо все частицы в течение всего времени протекания 
процесса остаются в пределах области Q (выветривание). Вторая 
схема (без выноса частиц) представляет собой процесс Юла. 

* Он подробно освещен в работе автора [243], в которой на основе полу
ченного уравнения денудации проанализированы скорости колебательных 
двинхений платформ и геосинклиналей Евразии. 



Сформулируем следующую задачу: в области Q происходит 
дробление частиц. За малый промежуток времени (t, t + At) 
каждая частица разделяется на 2 с вероятностью X At + о (At) 
и с вероятностью fx At + о (At) выносится за пределы Q. Требуется 
найти вероятностные характеристики распределения, описыва
ющего этот процесс. 

Пусть Pn (t) — вероятность того, что в момент t в области Q 
имеется п частиц. Тогда на основании теорем умножения и слонсе-
ния вероятностей получим 

Pn (t + At) = pn(t)\l — пХ At — w At] + рп_г (t) (п—I)XAt + 

+ /Wi (0 ( и + 1)1* А*. (7) 
Перенесем рп (t) в левую часть (7), разделим полученное выраже
ние на At и перейдем к пределу при А £ - > 0. Тогда можно записать 
систему дифференциальных уравнений процесса денудации: 

' Pn(t) = —n(h + ii)pn(t) + 

+ (п- I)Ipn-X (t) + (п + 1) [ipn+1 (0, (8) 

где п = 1, 2, . . . 
Умножим каждое уравнение системы (8) на хп (п = 0, 1, 2, . . .) 

и слоящим. Тогда ; 

СО СО OO 

2 Pn (t) Xй = ^ 2 Pn (О ХП~ХП + Хх2 2 Pn (O ХП~гП — 

71 = 0 71=1 71=1 
СО 

+ Pn (t)xnn. ' (9) 
71=0 

Если учесть, что вероятности рп (t) имеют производящую функцию 
СО 

F(X1 O=SPn(O*". (10) 
71=0 

то дифференциальное уравнение в частных производных, которому 
удовлетворяет производящая функция (10), будет иметь вид 

M ^ = ^ - ^ ) x + ^ ] ^ i J L . (И) 

Обозначим fx — (X + |i) х + Xx2 = %. Тогда (11) можно записать 
так: 

dF(x, t) dF(z, t) т f i 9 . 

Получили линейное однородное уравнение, задача интегрирова
ния которого равносильна интегрированию характеристической 
системы 

&t=—\-dx. (13) 



Решая (13), получаем 

« - ' - i ^ r t a - 4 £ ^ - (W) 
Общим решением уравнения (И) будет 

F ( т t i l l —ехр { Q i - X ) t}]+-x[lexy { Q i - X ) * } - р ] н г у 

v ' ' X - ^ i e x p { ( р , - Х ) * } + X * [ехр Цр, -Х) * V ' 

Нашей целью является получение выражения для вероятностной-
характеристики процесса денудации, т. е. вероятности рп (t). 
Упростим (15) следующим образом. Обозначив 

1 — ехр {(|л — X) t) = а, 

А, ехр {(|Л — X) t} — \i ==Ь, (16) 

X — [хехр {((X — X) t) = с, 

разложим правую часть (15) в ряд по степеням х: 

F<x> 1 ) = ~ ^ = Р о М + рЛ1)Х + .-• + PnV)X" + . . . (17) 

или 
\ia + Ъх = (с — Хал;) [р 0(0 + Pi(0# + • • . + P n ( O ^ + • • .]. (1¾ 

Из (18) при х = 0 найдем = ср 0 (¢) 
или 

^ u v ; с X — ехр {(р,—X) t) v 7 

Аналогично 
п / А _ (^ — ^ ) 2 ехр { Q i - X ) t] я 9 П 

P l ^ - [ Х - ^ е х р { ( ^ - Х ) t}]* • t Z U > 

Методом математической индукции легко доказывается, что 

(р , -Х)2ехр ( р - Х ) £ {X [ 1 - е х р f Q i - X ) ] } * - 1 ^ 
V [ X - ^ i ехр * Q i - X ) ] n + 1 " 1 ; 

Нетрудно проверить, что при = 0, т. е. когда все частицы 
остаются в пределах области Q (чистое выветривание), выражение 
(21) приобретает вид 

Pn(*) = ехр {-mW} (1 — ехр {-M})"-™ (22) 

и представляет собой вероятностную характеристику процесса 
выветривания. 

Таким образом, формулы (22) и (21) доставляют нам в явном 
виде выражения для финальных вероятностей процессов выветри
вания без выноса частиц (22) и денудации (21) со сносом частиц 
за пределы области разрушения материнских пород. Задаваясь 
фиксированными значениями ^ и X, можно построить кривые 
распределения pn(t). От оценок вероятности можно перейти к оцен-



кам объема пород, разрушенных выветриванием в пределах данной 
области сноса, либо объема пород, сформировавшихся в конечных 
водоемах стока за счет частиц, денудированных с данной площади. 
Конкретное значение Я, очевидно, должно зависеть в первую 
очередь от петрологического типа пород источника сноса. Поэтому 
его определение возможно лишь после тщательного анализа 
интенсивности разрушения во времени пород разного петрографи
ческого состава. Материалом такой детальности мы не распола
гаем, а поэтому ограничимся рассмотрением общей вероятностной 
схемы процессов денудации и выветривания. Однако видно, что 
с ростом t (при фиксированных т и К) рп (t) должны убывать по 
экспоненциальному закону. Такой характер поведения функ
ции pn(t), согласующийся с кривыми разрушения пород при 
выветривании, которые приводятся, например, в монографии 
Л. Б. Рухина [258], наводит на мысль о том, что принципиальная 
сторона процесса описана правильно. 

Сульфатная седиментация. Модель сульфатной седиментации 
при образовании карбонатных осадков разработана А. Б. Висте-
лиусом совместно с О. В. Сармановым [61]. Это первая и без
условно одна из лучших вероятностных моделей, описывающих 
механизм геологического процесса. Оригинальность постановки 
задачи, изящный подход к выводу интересующей авторов функции 
распределения дает возможность нам даже через 30 лет после 
опубликования этой статьи рекомендовать ее как образец без
упречного анализа геологического явления. 

При исследовании распределения концентраций сульфата каль
ция в палеозойских отложениях востока Русской платформы 
А. Б. Вистелиус обратил внимание на то, что в отложениях ниж
него и cpe,j£Hero карбона, которые отвечают менее засолонепным 
карбонатным фациям, эмпирические распределения частот суль
фата кальция почти всегда обладают резко выраженной положи
тельной асимметрией и не удовлетворяют критериям кривых 
Пирсона. Авторов заинтересовал этот оригинальный вид кривых 
распределения, и они предложили следующую седиментологиче-
скую схему сульфатной седиментации при формировании карбо
натных осадков. 

Отметим, что анализ кривых распределения эмпирических 
характеристик имеет смысл в двух отношениях. Во-первых, если 
эти распределения не являются следствием обычной аппроксима
ции с помощью известных в статистике критериев согласия, а вы
ведены аналитически исходя из конкретной модели седименто
генеза. Тогда чаще всего получаемая функция отличается от 
классических (известных в теории вероятностей) распределений 
и дает возможность более обоснованно судить о механизме поро
дившего ее процесса. Во-вторых, если найденная аппроксимация 
эмпирического распределения позволяет строить интересующие 
исследователя экстраполяционные заключения предсказатель
ного* характера. С этих позиций подход к выводу функции 



распределения, выбранный А. Б. Вистелиусом и О. В . Сармано-
вым, представляет самостоятельный интерес. 

Таким образом, геологическая модель, трактующая механизм 
сульфатной седиментации, следующая. Сульфат кальция изна
чально концентрируется в верхней части слоя подвижного кар
бонатного ила. При движении придонных вод вследствие волнений 
моря и пульсирующих в прибрежной зоне вдольбереговых течений 
ил эпизодически взмучивается и часть сульфатов попадает в воду 
бассейна, способную их растворять. Взвешенные частицы ила 
постепенно переходят в осадок, потеряв часть сульфата кальция, 
но зато вновь попадают в среду, обогащенную им. Этот процесс 
с различными временными промежутками повторяется до тех 
пор, пока карбонатный ил окончательно не захоронится под 
накапливающимися над ним новыми порциями осадков. На основе 
таких гипотетических рассуждений требуется построить вероят
ностную модель процесса, на выходе которой должна быть функ
ция распределения, удачно описывающая отмеченное выше эмпи
рическое распределение сульфата кальция. Предложенную седи-
ментологическую модель А. Б. Вистелиус и О. В. Сарманов 
остроумно трансформировали в следующую урновую схему. 

В урне имеется N шаров, причем часть этих шаров помечена 
различным числом точек, т. е. M1 шаров несут i точек (i = 1, к), 
где к — фиксированное число. Если полагать, что i изменяется 
от 0 до к, т. е. условно считать меченными те шары, на поверх-

k 
ности которых точек нет, то 2 Mt = N. Тогда априорные вероят

но 
ности вынуть шар с i точками pit0 = M1IN, Здесь индекс нуль 
означает вероятность вынуть шар с i точками до реального опыта. 
Ясно, что 

S Pi, о = 1- (23) 
1=0 

Вероятностная процедура состоит в следующем. Из урны выни
мают один шар. Если он оказался немеченным (i = 0), то шар 
вновь опускают в урну. Если этот шар меченный (i = 1, к), то 
одну точку стирают и шар возвращают в урну, после чего все 
шары тщательно перемешивают. Спрашивается, каково распре
деление вероятностей вынуть шар с i точками (i = 0, к) после п 
опытов, т. е. каковы р£,п. 

Вероятности рип связаны с вероятностями Pi1n-г рекур
рентными соотношениями 

- j _ 1 

Po., п — Po, п-Х + Ph п-1 "дГ J 

Pt.n = Pi.n-i(l — ^)+PM,n-i-tf'A (24) 

Pk , п — Pk9 п-Х ~дг) • 



На основе формул (24) можно получить общее выражение для 
вероятностей вынуть шар с i точками после п опытов через априор
ные вероятности piyQ (i = 1, к); 

2 1 / л 1 \ 7 l - f t 

0 U ^ h I 1 - J T ) (25) 

Ясно, что если i + h > А:, то в формуле (25) все 0 нужно 
заменить нулем. Поскольку специфика рассматриваемого процесса 
предполагает большое число повторений опыта, то полагают, что 

— Тогда в формуле (25) последнее слагаемое будет 
содержать pkt0 и равенство (25) преобразуется 

' ' • « = 2 ^ ( 1 4 Г ^ - i = T T k , n ^ k - i . (2B) 

k 

С учетом условия (23) ясно, что р0ч п = 1 — 2 a \ / i - Рассмотрим 
асимптотическое поведение равенства (26). Для этого надо пред
положить, что N —>- оо и п \—э-оо, а ?г = Tu-ZV, где Я > 0 — фикси
ровано. 

Из курса математического анализа известно, что 

h 

С учетом (27) соотношение (26) трансформируется в следующую 
асимптотическую формулу: 

k-i , 

2 Xh 

jy ехр {—X)pi+h9(i. (28) 
/2 = 0 

Полученная формула (28) верна при любом начальном распре
делении вероятностей, удовлетворяющем условию (23). 

Л. Б. Вистелиус и О. В . Сарманов предположили (и это, па 
наш взгляд, единственное слабо обоснованное место в их работе) 
начальное распределение в виде урезанного закона Пуассона 
с параметром а > 0, т. е. предполагалось, что 

а1 

Pi9O =—ехР(—я) (* = 1 » А > ) ; I ! 

к 

Po,о 1 - 2 Pi,о- (29) 



С учетом (29) формула (28) приобретает окончательный вид закона 
распределения: 

k-i г 

P1 = exp (—[а +1} ) a' Jj 
п - 0 

(i + k) exp [—(а + л ) ] а1 х 

X 1 + l ! ( j + l ) ! ' 2 ! ( i + 2 ) ! + . . . + (al) k-i 

(к—i) ! к ! J . (30) 

Анализ формулы (30) показывает, что полученное асимптоти
ческое распределение представляет собой хорошо известное рас
пределение Пуассона, но отличается присутствием в нем так назы
ваемого пертурбационного множителя Я. Если Я = 0, то рас
пределение (30) превращается в классический закон Пуассона. 
Однако присутствие Я в формуле (30) весьма существенно. Так, 
если a 2, а Я > 0 (любое), то pi+l < pt. При а > Я и неболь
ших Я имеется одно максимальное р£ при i > 1 . Гистограмма 

(при <2 ^ 2) асимметрична и по внешнему 
виду похожа на гистограмму экспонен
циального закона exp (—ах). 

Далее авторы показали хорошее со
гласие найденного распределения вида 
(30) при к = 5, а = X = 2 с эмпириче
ской кривой распределения сульфата каль
ция на примере разреза среднего кар
бона в районе сел. Нытва (рис. 13). Из 
этого следует, что стохастическая гипо
теза сульфатной седиментации не проти
воречит опытным фактам и согласно прин
ципу эмпирической непротиворечивости 
можно утверждать, что осаждение суль
фата кальция могло происходить так, как 
предложено в рассмотренной геологиче
ской модели. 

Эвапоритовая седиментация. Аналити
ческую модель эвапоритовой седиментации 
разработали Л. И. Бриггс и Г. Н. Поллак 
[32, 320, 373]. Модель детерминирован
ная, для описания которой использовано 
уравнение Пуассона в частных производ
ных. 

Схема эвапоритового бассейна, из которой понятен основной 
механизм циркуляции вод, необходимый для реализации соле-
накопления, показан на рис 14. Видно, что специфичность бас
сейна заключается прежде всего в его условной изоляции от от
крытого моря, которая реализуется существованием бара или 
барьерного рифа вблизи единственного узкого пролива, отграни
чивающего этот бассейн со стороны открытого моря. Вследствие 

Рис. 13. Проверка со
гласия эмпирического 
материала по распреде
лению сульфата кальция 
в карбонатных отложе
ниях с теоретической 
кривой, соответству
ющей закону Пуассона 
с пертурбационным мно

жителем [61]. 



ограниченного притока соленых морских вод в эвапоритовып 
бассейн в его пределах испарение всегда превышает приток свежей 
воды, которая, попадая в этот изолированный бассейн, движется 
в виде тонкой интенсивно испаряющейся пленки по поверхности 
вод, заполняющих бассейн соленакопления. Когда концентрация 
солей в поверхностном слое воды достигает критической вели
чины, соли осаждаются и накапливаются на дне бассейна. Есте
ственно, что порядок осаждения солей определяется порядком 
возрастания растворимости, которым диктуется и расположение 
в пределах контура бассейна линий равной солености. Авторы 

Рис. I i . Упрощенная модель эвапоритового бассейна, имеющего един
ственный пролив, связывающий бассейн с открытым океаном [32]. 

при построении модели полагали, что поток свежей воды в бассейне 
растекается от пролива преимущественно перпендикулярно к ли
ниям равной солености поверхностных более соленых вод, которые 
образуют некое подобие дуги, вогнутой к месту втока в бассейн 
свеячей морской воды. Поступающая в эвапоритовый бассейн вода 
компенсирует объем испарившейся жидкости. 

При построении модели Л. И. Бриггс и Г. Н. Поллак пред
положили, что: 

1) приток воды со стороны открытой акватории равномерный, 
горизонтальный и радиальный; 

2) флюид (в данном случае соленая морская вода) невязкий 
и несжимаемый; 

3) по мере испарения концентрация солей в воде растет, что, 
естественно, изменяет ее плотность; однако эти изменения на 
циркуляцию соленых вод в бассейне влияют незначительно; 

4) со всей поверхности бассейна испарение происходит равно
мерно с постоянной скоростью; 

5) глубина бассейна постоянна во всех его точках. 



С учетом этих допущений поток воды в бассейне предлагается 
описывать уравнением Пуассона для потенциала скорости: 

clivgrad ср = - ~ > (31) 

где ф — скорость потенциальной функции; E — скорость испаре
ния; h — глубина бассейна. 

Рис. 15. Видоизмененная модель солена копления п ее сравнение с факти
ческими данными [32]. 

с — п р и м е р р а с п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и й ( г / л ) ч е р е з 1 5 0 0 л е т в м о д е л и , в к о т о р о й 8 0 % 
п р и т о к а п о с т у п а е т р а д и а л ь н о ч е р е з п р о х о д ы в р и ф о в о м б а р ь е р е и 2 0 % ч е р е з о с н о в н ы е 
- о т к р ы т ы е п р о л и в ы ; б — м о щ н о с т и о с а д к о в в з о н е н а с ы щ е н и я ( п о с х е м е а ч е р е з 1 2 0 0 0 л е т ) ; 

в — к а р т а и з о п а х и т г а л и т о в К а й я г а н , п о с т р о е н н а я п о д а н н ы м б у р е н и я . 

Скорость потенциальной функции связана с вектором скорости 
соленой воды соотношением 

V = — grad Cj-, (32) 

а поток воды описывается уравнением 

— V (P^) = P \* (33) 

где р = const — плотность воды. При подстановке в (33) условия 
(32) и получается уравнение Пуассона. Это уравнение решается 
численными методами, в результате чего на ЭВМ строится карта 
в изолиниях распределения в пределах бассейна поля скоростей. 

Далее рассчитывается концентрация осажденных из флюида 
компонентов путем решения уравнения 

с) с 
—div (—б grad с + cv) = — t (34) 

где с — концентрация поля, замеренная по массе растворимых 
компонентов в единице объема соленой воды; v — скорость потока, 
оцениваемая по формуле (32); б — постоянная диффузии; t — 
время. 

Скорость процесса роста концентрации солей зависит от темпов 
испарения, которое оценивается по данным современных бассейнов 
соленакопления. В модели рассматривается заведомо упрощенный 



вариант, т. е. однокомпонентная система, в которой осаждается 
лишь NaCl. Однако это упрощение компенсируется аналитической 
гибкостью метода, который позволяет экспериментировать с изме
няющейся глубиной и контурами бассейна, с переменным числом 
и размером проливов, а также с переменными скоростями испа
рения. 

Авторы сознают, что ценность предложенной ими модели 
отложения эвапоритов может быть проверена только путем ее 
приложения для эвапоритовых пород геологического прошлого. 
G этой целью Л. И. Бриггс и Г. Н. Поллак использовали матери
алы по верхнесилурийской формации Салин Мичиганского бас
сейна. Для проверки предложенной аналитической модели были 
выбраны данные о мощности и размещении отложений га лита 
в Мичиганском бассейне на протяжении всего позднего силура. 
В результате экспериментальной проверки оказалось, что наиболее 
удачна модель, основанная на предположении о радиальном при
токе морских вод по всему периметру бассейна наряду с двумя 
проливами, подводящими воду, и одним проливом, по которому 
осуществляется отток соленых вод. Авторы считают, что подобная 
структура характерна для любых бассейнов. Получающиеся 
при этом распределения концентрации соли (рис. 15, а) и мощ
ности солевых отложений (рис. 15, б) имеют приличное сходство 
с реальной формацией Салин. 

На этом мы закончим описание примеров, иллюстрирующих 
различные подходы и возможности математического моделирова
ния процессов седиментогенеза. Разумеется, приведенные здесь 
модели не исчерпывают не только всего многообразия процессов 
осадконакопления, но и уже разработанных аналитических моде
лей этих процессов, хотя, вообще говоря, достаточно серьезных 
моделей не так много. Ряд моделей мы упомянем в соответству
ющих разделах книги, поскольку они хотя и построены на базе 
чисто седиментологических предпосылок, но нацелены на решение 
сугубо геологических задач. Примером такого рода моделей 
может служить аналитическая модель фазовой дифференциации 
А. Б. Вистелиуса [56], описывающая механизм формирования 
пористости и сводящаяся к методу, который используется при 
корреляции разрезов осадочных толщ на основе предварительно 
выделенных «ритмов пористости». Другими примерами могут 
быть разнообразные модели слоенакопления, которые такя^е 
основаны на седиментологической трактовке процесса. Этим моде
лям посвящена третья часть работы. 

Наконец, ряд седиментологических задач может быть сформу
лирован в терминологии марковских процессов, которые с каждым 
годом становятся все более популярными у лито логов, исполь
зующих в своей работе результаты аналитического описания 
•закономерностей седиментогенеза [60, 232, 384, 387, 474 и др.]. 



ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

ГРАНУЛОМЕТРИЯ ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
И ФАЦИАЛЬНЫЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 

ГЛАВА IV 

МЕТОДЫ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ВЫБОРОЧНЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ 

II СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 

РАЗМЕРНЫЕ ШКАЛЫ 

При фациальном анализе осадочных образований, нацеленном 
на выяснение обстановок и условий осадконакопления, важнейшая 
роль принадлежит гранулометрическому составу терригенных 
пород, поскольку особенности распределения обломочных частиц 
по размерам (фракциям) являются, по мнению большинства 
литологов, индикаторами особенностей же динамической струк
туры процесса седиментации (Р. Пассега и другие) или среды 
осадконакопления в палеогеографическом смысле (Л. Б. Рухин, 
Р. Фолк, Дж. Фридман и другие). Поэтому нам представляется 
привлекательным решение в некотором смысле обратной задачи, 
в которой предполагается по набору эмпирических характеристик 
(в частности, оценок параметров распределения гранулометри
ческого состава) восстановить условия или обстановку осадко
накопления. 

Одной из целей данной части работы является доказательство 
неоднозначности решения такой задачи в том случае, когда она 
реализуется только на базе гранулометрического состава пород 
на эмпирическом уровне, т. е. на уровне перебора статистических 
характеристик фракционного состава без аналитической увязки 
этих характеристик с динамикой седиментациоыных процессов. 

В ряду вопросов, на которые надо дать ответ в связи с рассмо
трением отмеченной выше задачи, наиболее важными предста
вляются те, которые так или иначе связаны с обоснованием функ
ций распределения частиц по размерам, поскольку от выбора 
конкретной функции распределения зависит прежде всего седи-
ментологическая интерпретация фракционного состава пород и 
оценка основных статистик (среднее, стандартное отклонение 
и т. п.), лежащих в основе так называемых «генетических диа
грамм». 

Помимо этого, существенно рассмотреть процедуры оценки 
статистических характеристик различными методами и достовер-



ность разрабатываемых на их основе генетических диаграмм. 
На рис. 16 показаны разные варианты представления и обработки 
результатов гранулометрических анализов, каждый из которых 
в принципе нацелен на восстановление обстановок или условий 
осадконакопления. Если учесть, что статистических оценок фрак
ционного состава, рассчитываемых как с помощью метода момен
тов, так и на основе приближенных квантильных характеристик, 

Рис. 16. Схема, иллюстрирующая различные формы 
представления и обработки результатов грануло

метрических анализов. 

может быть получено практически неограниченное количество, 
в если к тому же соотнести их с различными формами представле
ния исходных данных и с разными размерными шкалами, то ста
новится ясным, что при построении генетических диаграмм помимо 
содержательных трудностей, на которых мы остановимся де
тально в последующих главах, возникают практически непре
одолимые технические препятствия, связанные с выбором того 
единственного критического пути, который и должен якобы при
вести к достоверным рецептам реконструкции обстановок или 
условий осадконакопления. Критериев же для его выбора a priori, 
естественно, не существует, а потому данная задача решается 
посредством перебора различных вариантов генетических диа
грамм, построенных на базе статистик, оцененных тем или иным 



методом. Полная же группа вариантов, как легко понять из 
рис. 16, включает в себя практически неограниченное число слу
чаев *, что не дает возможности без аналитических моделей, 
увязывающих параметры среды и характеристики фракционного 
состава осадка, образованного в данной среде, даже корректно 
поставить задачу по реконструкции обстановок осадконако
пления. 

Рассмотрим далее более обстоятельно некоторые из отмеченных 
нами проблем, которые необходимо учитывать при постановке 
ретроспективных задач на базе гранулометрического состава 
осадочных образований. 

Если принять нижнюю границу размера глинистых частиц 
за £ m i n , а верхнюю границу песчаных за £ т а х , то произвольно 
выбранная частица может иметь любой размер, принадлежащий 
этому промежутку — £ { £ m m , £ m a x } - Если затем перенумеро
вать размеры всех частиц, то они образуют ранжированную 
последовательность 

с. с. с с. с. с. 

femiii—ёо» £ l ' 62» • • •» fei> • • ч bN £ 

Дальнейшее разбиение этой последовательности на подпоследова
тельности (или фракции) осуществляется, вообще говоря, произ
вольным образом. Однако при этом всегда стараются учесть 
методику гранулометрического анализа и увязать полученные 
таким путем границы фракционных интервалов с физикой седи
ментационных процессов. Известно, к примеру, что на рубеже 
0,04—0,05 мм седиментация частиц более крупных размеров 
отклоняется от закона Стокса, что на рубеже около 2 мм кривая 
соотношений чисел Рейнольдса и коэффициента сопротивления, 
которое испытывает частица в движущемся потоке, имеет точку 
перегиба [332] и т. д. Помимо этого, желательна хотя бы видимая 
равномерность выделенных интервалов. Все эти требования удо
влетворить чрезвычайно сложно, особенно последнее. Однако 
нам представляется, что вполне приемлемым вариантом является 
размерная шкала с шагом, равным (10) 1 ' 1% которая в СССР была 
принята еще в 1939 г. [18]. Используя этот шаг в интервале 
0,04—2,0 мм, выделяют следующие границы фракционных интер
валов: 0,04; 0,05; 0,063; 0,08: 0,1; 0,125; 0,16; 0,20; 0,25; 0,315; 
0,40; 0,50; 0,63; 0,80; 1,0; 1,25; 1,60; 2.0 мм. 

В диапазоне алевритовой и глинистой размерности интервалы 
оказываются в значительной мере неравными, по крайней мере 

* Чтобы конкретизировать эту мысль, достаточно помимо различных 
сочетании, непосредственно следующих из рис. lfi, учесть, что, к примеру, 
Ф-пгкала Крамбейна допускает 3 варианта представления результатов гра
нулометрических анализов в этой шкале (0,25 Ф; 0,5 Ф и 1 Ф), что статисти
ческих характеристик может быть рассчитано 8—11 для каждого из методов 
(моменты или квантили) помимо возможных их комбинаций (например, 
отношение куба асимметрии к четвертой степени эксцесса) и т. п. 



в сравнении с фракциями песчаной совокупности частиц. Связано 
это, как хорошо известно, с методикой гранулометрических ана
лизов, которая пока еще остается не вполне совершенной, в ча
стности в том отношении, что гравиино-песчаные смеси анализи
руются путем рассеивания на ситах, а алеврито-глинистые — 
гидравлическими методами, что и порождает резко неравномер
ный шаг фракционных интервалов в крайнем тонкодиспереном 
ряду размерностей. 

Из известных в настоящее время размерных шкал наиболее 
популярны 3: метрическая, Ф-шкала Крамбейна и 7-шкала Бату
рина. Метрическая шкала дает возможность выражать результаты 
анализов непосредственно в единицах длины (мм). Эта чисто 
физическая наглядность метрической шкалы оказывается един
ственным ее достоинством в сравнении с другими шкалами. 
В остальном же эта шкала неудобна в практическом использова
нии (дробный и неравномерный шаг, резко асимметричные рас
пределения содержаний частиц по разным интервалам, невозмож
ность использования известных квантильных оценок для расчетов 
статистических характеристик и т. д.). Однако, несмотря на эти 
очевидные неудобства, метрическая шкала весьма популярна 
в нашей стране и продоля^ает усиленно пропагандироваться [90]. 

Ф-шкалу ввел в практику литологических исследований амери
канский геолог В. Крамбейн [458]. Согласно его определению 
«размер» частиц в Ф-единицах может быть найден из соотношения 

где £ — размер частиц, мм. Обратный перевод из Ф-единиц в ме
трическую шкалу также очевиден: £ = 2~ ф . Форма представления 
Ф-единиц, предложенная В. Крамбейном, не совсем точно отра
жает размерную сторону этой процедуры. Использование выра
жения (35) создает иллюзию того, что и в шкале Ф размеры частиц 
должны выражаться в миллиметрах. На самом деле Ф — без
размерная величина и, строго говоря, она не является мерой 
длины частиц, а лишь однозначно переносит линейные размеры 
в другое (безразмерное) пространство. Для того чтобы устранить 
эту неточность, выражение (35) целесообразно переписать в виде 

где — размер частицы, равный 1 мм. 
Ф-шкала В. Крамбейна является общепринятой в США, Вели

кобритании, Нидерландах, Франции, Индии и во многих других 
странах. Результаты гранулометрических анализов выражаются 
как в масштабе 1Ф, так и 0,5Ф и 0,25Ф. Причем специальные 
исследования показали [4171, что различие масштабов резко 
сказывается на величине статистических характеристик эмпири
ческих кривых распределения, особенно на величине третьего 

(35) 

(36) 



(асимметрия) и четвертого (эксцесс) моментов. Поэтому для гене
тических реконструкций по данным гранулометрии требуется 
обоснование масштаба представления Ф-единиц, поскольку даже 
при одних и тех же используемых статистиках результаты анализа 
оказываются различными. 

В СССР безразмерная гранулометрическая шкала, аналогичная 
по смыслу Ф-шкале В . Крамбейна, была предложена В . П. Бату
риным [18]. В ней использован тот же принцип перевода из мас
штаба линейной размерности (мм) в масштаб у-единиц, который 
реализуется по формуле 

v = - 1 0 1 o g 1 0 ( - i - ) . (37) 

Т А Б Л И Ц А 3 

Сопоставление трех шкал размерностей частиц 

К л а с с и ф и к а ц и о н н ы е 
н а и м е н о в а н и я п о р о д 

Глины (аргиллиты) 1/512 9 
1/256 8 

0,008 1/128 21 7 
Алевриты (алевролиты) 0,010 

1/128 
20 

0,012 19 
0,016 1/64 18 6 
0,020 

1/64 
17 

0,025 16 
0,031 1/32 15 5 
0,040 

1/32 
14 

Тонкозернистый песок 0,050 13 
(песчаник) 0,063 1/16 12 4 (песчаник) 

0,080 
1/16 

11 
Мелкозернистый песок 0,100 10 

(песчаник) 0,125 1/8 9 3 (песчаник) 
0,160 

1/8 
8 

0,200 7 
Среднезернистый песок 0,250 1/4 6 2 

(песчаник) 0,315 5 (песчаник) 
0,400 4 

Крупнозернистый песок 0,500 1/2 3 1 
(песчаник) 0,630 2 * (песчаник) 

0,800 1 
Грубозернистый песок 1,000 1,000 0 

(песчаник) 1,250 —1 
1,600 —2 

Мелкий гравий 2,000 2,000 —3 —1 2,000 
4,000 <) 

— с 
Крупный гравий 8,000 — ."> 

М е т р и ч е с к а я ш к а л а 

Д е с я т и ч н а я 
к л а с с и ф и к а 
ц и я с ш а г о м 

К л а с с и ф и 
к а ц и я 

C K . У э н т -
в о р т а 
[ 5 7 4 1 

у - ш к а л а 
В . П . Б а т у 

р и н а [ 1 8 ] 

Ф - ш к а л а 
В . К р а м б е й 

н а [ 5 5 6 ] 



Следует подчеркнуть, что В. П. Батурин [18] впервые в отече
ственной литературе поставил вопрос о недостатках метрической 
шкалы и предложил разумный выход из этого положения, введя 
Y-единицы. Кроме того, В. П. Батурин первый поставил проблему 
дробных ситовых анализов на базе у-шкалы. 

В табл. 3 приведено сопоставление трех описанных шкал 
размерности. Можно видеть, что и у-шкала и Ф-шкала как бы 
вкладываются в метрическую шкалу, т. е. каждому линейному 
размеру частиц в миллиметрах соответствует единственный у-
и Ф-индексы. Кроме того, у- и Ф-индексы изменяются плавно 
с шагом в одну единицу, чего нельзя сказать о метрических раз
мерах частиц. Все это свидетельствует о несомненных преимуще
ствах этих условных шкал перед традиционной метрической 
шкалой, от которой при обработке результатов гранулометри
ческих анализов целесообразно отказаться. 

Заметим, что логарифмические трансформации линейных раз
меров частиц, которые предложили В. Крамбейн и В . П. Батурин, . 
не единственны. Недавно Дж. X . Шэй [535] предложил новую 
трансформацию, названную им шкалой т. Образуется она анало
гично Ф- и у-шкалам: 

T = 1 2 1 g i - . (38) 

В шкале т наиболее известные классы терригенных пород имеют 
следующие границы: галечный конгломерат (0 ^ т ^ 12), песча
ник (—12 ==с т < 0), алеврит (—24 ^ т < —12), глина (—-36 ^ 
^ т < —24). 

Очевидно, что и шкалой т не ограничатся предложения но уни
фикации результатов гранулометрических анализов, поскольку 
форма их представления теснейшим образом связана с методикой 
последующей статистической обработки данных о распределении 
частиц по фракциям и с интерпретацией этой обработки. 

ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ 

В основе современных методов фациального анализа по данным 
гранулометрии лежит предположение о том, что разные комбина
ции статистических характеристик распределения фракционного 
состава терригенных пород отражают в широком смысле условия 
осадконакопления. Некоторые геологи делают еще более жесткие 
предположения: разные эмпирические функции распределения 
частиц по размерам соответствуют различным фациальным усло
виям формирования осадка [2301. 

Если такого рода предпосылки, проверявшиеся в большинстве 
случаев только на современных осадках, справедливы, то решение 
отмеченной выше обратной задачи, связанной с реконструкцией 
обстановок осадконакопления по данным гранулометрии, не 
должно вызывать ни принципиальных, ни технических затруд
нений. Однако практика фациальных реконструкции убедительно 



доказывает, что данная проблема решается не так просто, как 
может показаться с первого взгляда. Более того, до сего дня нет 
твердой уверенности в том, что она вообще имеет решение. 

Со времени доказательства А. Н. Колмогоровым [145] факта 
логарифмически-нормального распределения размеров частиц при 
дроблении многие геологи использовали эту модель в качестве 
исходной базы для фациальных реконструкций, проверяя «на нор
мальность» распределение логарифмов размеров зерен *. Как 
отмечает Дж. Гриффите [86], в большинстве случаев распределе
ние размеров зерен приближается к логарифмически-нормальному. 
Другие литологи более осторояшы, считая, что хотя число образ
цов, точно аппроксимируемых логарифмически-нормальным зако
ном невелико, однако размеры частиц современных песков имеют 
распределение, более близкое к логарифмически-нормальному, 
чем к любой другой математической модели [490]. 

Отметим, кстати, что под «другой математической моделью^ 
реально могут пониматься лишь 2 распределения: Розина — 
Раммлера ** [452] либо гамма-распределение [155], ибо другие 
хорошо изученные теорией вероятностей законы, насколько изве
стно автору, применительно к гранулометрии осадочных образова
ний не использовались. Что касается логарифмически-нормаль
ного распределения, то, строго говоря, из схемы дробления ча
стиц, использованной А. Н. Колмогоровым [145], еще не следует 
столь же обоснованное приложение (а главное, вытекающая из 
модели А. Н. Колмогорова интерпретация) этого распределения 
к гранулометрии как современных осадков, так и древних осадоч
ных пород. 

Для того чтобы убедиться в справедливости этого положения, 
рассмотрим различные схемы дробления, каждая из которых 
приводит к распределениям частиц по размерам, отличным от 
логарифмически-нормального закона. Еще А. Н. Колмогоров [145, 
с. 101] отмечал: «Было бы интересно изучить математические 
схемы, в которых скорость дробления частиц уменьшается (или 
увеличивается) с уменьшением их размеров. Естественно рассмо
треть при этом в первую очередь случаи, в которых скорость 
дробления пропорциональна той или иной степени размеров 
частиц. Если эта степень отлична от нуля, то, по-видимому, 
логарифмически-нормальный закон будет уже неприменим, (курсив 
наш. — С. Р.). Так оно и оказалось. 

* Первым, кто указал на логарифмичеекп-пормальнын закон рас
пределения частиц, был, очевидно, Дж. Удден. 

** Плотность так называемого распределения Розина — Раммлера 
имеет вид / (х) = а$$~г е х р { — а ^ } , где а > 0, | 3 > 0 — параметры. Как 
легко видеть, функция / (х) есть не что иное, как хорошо известное в теории 
вероятностей распределение Вейбулла. Тот факт, что распределение / (х) 
было получено П. Розином и Е . Раммлером [520] из другой вероятностной 
схемы, отличной от той, которая привела Вейбулла к распределению, нося
щему его имя, не давало права литологам «переименовать» хорошо извест
ную и детально изученную теорией вероятностей функцию. 



Впоследствии А. Ф. Филиппов [306] обобщил частный случай 
дробления частиц, рассмотренный А. Н, Колмогоровым, при 
котором скорость дробления принималась за константу, не зави
сящую от размеров частиц (физически не оправданное предполо
жение). Оп, используя идеи А. Н. Колмогорова, построил общую 
теорию дробления, рассмотрев ряд соотношений, увязывающих 
конечное распределение частиц по размерам со скоростью дробле
ния. В частности, А. Ф. Филиппов показал, что если вероятность 
дробления частицы растет с увеличением ее размера по закону 
P ( 9) — £"? w > 0, то случайная величина и = (t + 1) %п имеет 
в пределе (при t - > ° ° ) гамма-распределение. Это, как будет ясно 
из дальнейшего изложения, весьма важное заключение, поскольку 
гамма-распределение обобщает закон Вейбулла (или Розина — 
Раммлера) и экспоненциальное распределение, играющие важную 
роль при исследовании эмпирических распределений фракцион
ного состава терригенных пород. 

В случае альтернативного предположения, т. е. когда вероят
ность дробления частицы растет с уменьшением ее размеров по 
закону р ( £) = п < 0, А. Ф. Филиппов [306] доказал, что 
данная схема приводит в пределе к «распылению» частиц и рас
пределение зерен по размерам не может приближаться ни к какому 
предельному закону. С. В. Колесов и Р. А. Резванов [143] чисто 
статистическими методами (они моделировали процессы дробления 
частиц методом Монте-Карло) подтвердили справедливость от
дельных схем, вытекающих из общей теории А. Ф. Филиппова. 

Распределение Вейбулла также может быть получено из схемы 
дробления [365]. Оно широко используется при анализе динамики 
измельчения руды на обогатительных фабриках [399], при анализе 
размеров частиц автохтонных пород [452] и в ряде других инте
ресных задач. Распределение Вейбулла возникает из схемы так 
называемого «одноактного» дробления, когда конечное распре
деление частиц по размерам является итогом разового акта раз
рушения породы [517, 518]. 

Однако рассмотренные подходы к анализу механизма дробле
ния требуется увязать с процессами транспортировки пластиче
ского материала, поскольку неясно, сколь велика роль этих 
процессов в преобразовании распределений частиц по фракциям, 
которые фиксируются в современных и ископаемых осадках. 
В данном случае реальны 2 альтернативы: 1) эмпирические кривые 
распределения частиц формируются главным образом в результате 
дробления материнских пород источника сноса и последующие 
процессы транспортировки и седиментации не меняют вид этих 
распределений; 2) распределения частиц по размерам являются 
следствием наложения гидродинамических факторов среды седи
ментации на начальные распределения, возникшие в результате 
дробления пород источника сноса и решающим образом транс
формирующие эти распределения в те, которые и фиксируются 
в осадке. 



Есть основания полагать, что разнообразие сочетаний при
родных условий дробления пород и транспортировки частиц 
в конечные водоемы стока приводит к тому, что в определенных 
ситуациях может оказаться справедливой как первая [518], так 
и вторая [144] из высказанных нами альтернативных гипотез. 

Таким образом, мы показали, что логарифмически-нормальный 
закон, столь популярный пока при исследовании фракционного 
состава осадочных образований, из схемы дробления может следо
вать только в одном, к тому же физически малореальном случае, 
когда скорость дробления постоянна и не зависит от размера 
частиц. Во всех остальных ситуациях схемы дробления не при
водят к логарифмически-нормальной функции. Факт же непро
тиворечивости в ряде случаев эмпирических распределений раз
меров частиц логарифмически-нормальной модели может интер
претироваться двояко: либо в чисто статистическом смысле, как 
и непротиворечивость одновременно и многим другим видам рас
пределений, либо в седиментологическом плане в рамках второй 
из высказанных нами альтернативных гипотез. 

Если же оказывается справедливой первая из двух альтернатив 
(функция распределения частиц по размерам является следствием 
дробления в широком смысле пород, включающего начальное 
разрушение пород источника сноса, выветривание плюс истирание 
и обкалывание частиц в процессе транспортировки), что в прин
ципе, как уже отмечалось, не исключается, то отсюда с непрелояч-
ностью должен следовать весьма ваяшый вывод: статистические 
закономерности эмпирических распределений частиц по размерам 
в генетически различных типах отложений не дают возможности 
реконструировать условия (в частности, гидродинамические) 
осадконакопления, поскольку эти распределения (например, 
логарифмически-нормальное или Вейбулла) отражают лишь 
характер процессов, имевших место на предшествующих седимен
тации этапах оформления гранулометрического облика осадка. 

Что касается экспоненциального закона, а также распределе
ний Рэлея и Вейбулла, то в последующих главах будет приведено 
седиментологическое обоснование этих законов на уровне по
строения аналитических моделей процессов, из которых они 
вытекают; а вот логарифмически-нормальный закон из седименто
логических предпосылок аналитически вывести пока не удается *. 

Правда, в отношении логарифмически-нормальной функции, 
как наилучшей аппроксимации гранулометрии осадочных образо
ваний, высказывания достаточно противоречивы. Одни гео
логи [29, 86, 490, 566 и др.] считают, что несмотря на то, что 
логарифмически-нормальный закон распределения частиц по раз-

* Не исключено, что удовлетворительной может оказаться модель 
распределения Рэлея, из которой в одном из частных случаев вытекает ло
гарифмически-нормальная функция, если рассматривать не размеры частиц, 
а их логарифмы. 

П 



мерам в реальных осадках фиксируется далеко не всегда, по тем 
не менее он является наилучшей из «идеальных» моделей [490]. 
Другие придерживаются иной точки зрения, полагая, что не
типичность для гранулометрии логарифмически-нормального за
кона заставляет пересмотреть методы оценки статистических 
характеристик фракционного состава пород, в частности отка
заться от графических квантильных оценок п переосмыслить 
интерпретацию в генети
ческом плане получаемых 
результатов [247, 248, 405 
и др.]. 

Каким же образом 
обосновывается приложи
мость логнормальной мо
дели к гранулометриче
скому составу пород? Во-
первых, это приближенные 
(с помощью вероятностной 
бумаги) графические при
емы оценки[553, 566], ибо 
строгие критерии (напри
мер, критерий согласия 
%2 Пирсона) в случае, когда 
результаты гранулометри
ческого анализа выражены 
в весовых процентах, а не 
в числе верен, оказывают
ся неприменимы. При этом 
гетерогенные смеси частиц, 
включающие несколько 
элементарных популяций, 
которые выделяются по 
способу переноса в вод
ном потоке, пытаются раз
делить, выделив эти эле
ментарные составляющие 
осадка. Пример подобной приближенной оценки приведен на 
рис. 17. Точки перелома на этой линии указывают якобы на смену 
способов транспортировок, и фиксируются они в зоне дефицитов 
частиц различной размерности [553]. Этим точкам перелома 
пытаются даже придавать еще более жесткое генетическое содер
жание, установив на их основе прибойные зоны, характеризуемые 
3 различными энергетическими уровнями [554]. 

Во-вторых, делаются предположения, что различным способам 
транспортировки частиц (в пределах отдельных элементарных 
популяций осадка) * соответствуют свои логарифмически-нормаль
ные распределения [12, 153, 546], и если конечное распределение 
частиц по размерам оказывается все же не логарифмически-

Рис. 17. Четыре усеченные логарифми
чески-нормальные популяции песков из 

прибойной зоны [566]. 
1—II — са дотационная, III — суспензионная, 

IV — Еолочения. 



нормальным, то это, по мнению исследователей, свидетельствует 
о том, что конечное распределение явилось смесью трех популяций 
(суспензионной, сальтационпой и донной), каждая из которых 
распределена логарифмически-нормально. «В потоке каждому 
способу транспортировки частиц соответствует свое логарифми
чески-нормальное распределение по их размеру», — утверждает, 
к примеру, Б. Н. Котельников [153, с. 36]. Какими же основа
ниями для такого утверждения располагает автор, остается не
ясным. Думается, что таких оснований нет, поскольку в совре
менных потоках в принципе можно выделить только супензион-
ную и смешанную сальтационно-донную популяции. Однако в силу 
неустановившегося режима движения водных потоков это выделе
ние весьма условно. В древних же породах отделение этих трех 
элементарных популяций частиц без знания гидродинамики палео-
потока — вообще неразрешимая задача. К тому же неизвестны 
работы, в которых бы исследовалось распределение частиц в этих 
элементарных популяциях. Решается, как правило, иная задача: 
строится распределение частиц в гетерогенной смеси и отрезки 
прямых до точек перелома интерпретируются как логарифмически-
нормальные функции, характерные якобы для элементарных 
популяций. Но это только интерпретация, а не факты, на которых 
можно строить самостоятельные заключения. 

В-третьих, пытаются обосновать логарифмически-нормальный 
закон, пользуясь различными формальными схемами типа сум
мирования или произведения элементарных эффектов, типа схемы 
Кэптейна (модель пропорциональных эффектов) и, наконец, типа 
произведения «элементарных сортирующих событий» [190]. Раз
умеется, все эти схемы приводят к логарифмически-нормальной 
функции. Остается только неясным, какое отношение они имеют 
к реальным процессам седиментогенеза, ведь в чисто словесном 
оформлении все эти рассуждения оказываются справедливыми 
и для других процессов, ничего общего с седиментологией не 
имеющих. 

Г. В. Миддлтон [190] высказал справедливую мысль, что при 
построении вероятностных моделей, в частности нацеленных на 
получение новой функции распределения частиц по размерам, 
необходимо делать минимальное число максимально физически 
устойчивых (т. е. в математическом смысле слабых) допущений. 
Это, во-первых, облегчит реализацию модели и, во-вторых, обес
печит ее «адекватность» более широкому классу геологических 
процессов. От себя добавим, что желательны физически оправдан
ные для данного процесса допущения, может быть даже в ущерб 
широте приложения полученной модели. Одним словом, для объ
яснения функций распределения частиц по размерам требуется 
не только аппроксимация результатов гранулометрического ана
лиза тем или иным из известных в теории вероятностей законов, 
а построение стохастических моделей седиментогенеза, аналити
ческим путем приводящих к определенной функции распределения. 



Рассмотрим это с других позиций: от чего зависит или, точнее, 
от чего должен зависеть вид эмпирической функции распределе
ния частиц по размерам. Геолога, пытаясь дать ответ на этот 
вопрос [190, 372, 405, 452, 518 и др.], исходили прежде всего 
из практически фиксируемых распределений гранулометрии 
осадка, отложенного в различных с гидродинамических позиций 
обстановках осадконакопления. Показательно в этом отношении 
высказывание В . Н. Шванова [332, с. 751: «К логарифмически-
нормальному распределению приближаются отложения, подверг
шиеся переработке в воздушной или водной среде — аллювиаль
ные, эоловые и- морские» (иначе говоря, практически все генети
ческие типы терригенных осадков? — С. Р.). 

Подобная интерпретация была бы вполне оправданной, если бы 
при исследованиях зависимости эмпирических функций распре
деления гранулометрического состава осадка от условий седи
ментации соблюдалось прежде всего требование представи
тельности выборок. Под «представительностью» понимается, 
разумеется, не число образцов в выборке, а соответствие «опробо
ванных» условий осадконакопления экстраполяционным заклю
чениям. 

Действительно, забегая вперед, отметим, что попытки генети
ческого анализа обстановок осадконакопления в палеогеографи
ческом смысле по оценкам статистик эмпирических распределений 
обломочных частиц в ряде случаев оказываются ненадежными 
прежде всего по причине н е п р е д с т а в и т е л ь н о с т Р 1 выборок в отме
ченном выше смысле. Так, Дж. Фридман [406] строил генети
ческие диаграмхмы для разделения речных и прибрежных морских 
песков на основе объединенных выборок, в которые вошли об
разцы, отобранные с побережьев Атлантического и Тихого оке
анов, Средиземного моря, Мексиканского и Калифорнийского 
заливов, Берингова моря и Великих озер США. Образцы речных 
песков представляли 44 реки США и Аляски. В итоге такого 
«объединения» гидродинамические различия в условиях осадко
накопления наложились на общность палеогеографических обста
новок, что привело к весьма странным рецептам генетического 
анализа песков. Дж. Фридман предлагает 8—10 «надежных» 
комбинаций статистик, разделяющих указанные типы отложений 
(подробнее см. в гл. VII). 

С другой стороны, иной подход к формированию исходпых 
выборок приводит к существенно другим рекомендациям. Так, 
В. Колдайк [455] также анализировал гранулометрию речных 
и прибреяшо-морских песков из Рио-де-Арагоса (Северо-Западная 
Испания) раздельно для рек Улла и Умиа, а также для побережий 
Эль-Гров и Ланзады. В результате он рекомендует всего 3 комби
нации статистических характеристик (разумеется, не совпада
ющих с рецептами Дж. Фридмана), разделяющих исследованные 
осадки. Отметим, что генетические диаграммы как Дж. Фридмана, 
так и В . Колдайка дают превосходные результаты разделения 
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морских (прибрежных) и речных песков. В графическом оформ
лении они приведены в работах, на которые мы ссылаемся. 
И тем не менее дать ответ на вопрос, каким же образом разде
лять прибрежно-морские и речные пески, не представляется 
возможным. 

Некоторые геологи, как мы уже отмечали, склонны считать, 
что характер распределения частиц по размерам определяется 
не процессами транспортировки и седиментации, а лишь дробле
нием исходного кластического материала. Причем кратковремен
ное (одноактное) дробление якобы приводит к распределению 
Вейбулла * [518 J, а неоднократно повторяющиеся акты дробления 
и истирания частиц — к логарифмически-нормальному распре
делению. Л. Киттлман [452] даже рекомендует использовать 
степень отличия от распределения Вейбулла как меру сортиро-
ванности осадка вблизи источника сноса. Кстати, ряд авторов 
дроблению отводит решающую роль [327, 512]и при объяснениях 
устойчивых особенностей распределений типа дефицита на рубеже 
песчаной и алевритовой фракции (0,05 мм). 

Действительно, дробление, если его понимать в достаточно 
широком смысле как процесс разрушения материнских пород 
источника сноса с последующей чисто механической обработкой 
кластического материала (истирание и окатывание частиц в про
цессе переноса, обкалывание угловатых зерен и т. п.), играет 
существенную роль при формировании характерных особенностей 
эмпирических кривых распределения частиц по размерам, о кото
рых говорилось выше. Но не менее важное значение имеют и чисто 
седиментологические факторы. 

Рассмотрим 2 характерных примера. Предположим, что седи
ментация реализуется в спокойной среде в строгом соответствии 
с законами Стокса, Аллена и Риттингера [305, 409] в зависимости 
от диапазона размеров осаждающихся частиц. 

В данном случае конечное распределение частиц по размерам 
не будет зависеть от председимензационной истории осадка, а будет 
определяться только законами седиментации. Действительно, 
если в условиях спокойного моря при отсутствии волнения и тече
ний в какой-либо точке водной поверхности высыпать гетероген
ную смесь частиц, включающих весь диапазон песчано-глинистых 
размерностей, то их осаждение будет контролироваться только 
законами Стокса и Ньютона — Риттингера, а на дне образуется 
осадок с характерной градационной текстурой. Зависимость же 
от председимептационной истории осадка сказывается только 
в конечных размерах поступающих в зону седиментации частиц 
(преобладание частиц песчаной или алеврито-глинистой размер
ности). При такой ситуации создается возмояшость содержательной 

* В дальнейшем тексте под распределением Вейбулла будет пониматься 
функция, которую литологи привыкли именовать распределением Розина — 
Раммлсра или просто распределением Розина. 



интерпретации эмпирической функции распределения в терминах 
законов осаждения частиц. Пример аналитического вывода рас
пределения, соответствующего описываемой схеме осаждения, 
будет рассмотрен в гл. V. 

Во втором примере предполагается, что на осаждающиеся 
порции частиц действуют факторы подвижной среды седиментации 
(течение, волнение и т. п.). В данном случае при одних и тех же 
размерах частиц кривые распределения могут быть различными. 
Важными факторами оказывается морфометрическая характери
стика частиц (угловатость, уплощенность, окатанность и т. д.), 
морфоскопия, т. е. характер поверхности частиц, и гидродинами
ческие показатели среды седиментации (скорость и направленность 
течений, коэффициенты вертикального и горизонтального турбу
лентного обмена и т. п.). 

Поэтому при расшифровке типа кривой распределения частиц 
по размерам предпочтение той или иной модели может быть отдано 
только с учетом палеогеографических реконструкций бассейна 
осадконакопления, осуществляемых по другим характеристикам 
пород, например текстурным. Поскольку же седиментация в не
подвижной среде (отстойнике) представляет собой явление значи
тельно более редкое, чем осадконакопление в среде с активным 
гидродинамическим режимом, то и седиментологическая трактовка 
кривых распределения, основанная не только на законах осажде
ния, в целом должпа быть предпочтительнее [234, 247]. 

Упоминавшееся выше распределение Вейбулла также весьма 
популярно при изучении гранулометрического состава осадочных 
образований. Со времени построения общей схемы дробления 
Дж. Беннетом [365] принято считать, что функция распределения 
Вейбулла удачно описывает соотношение частиц в автохтонных 
или слабо перемещенных осадках. Иными словами, предла
гается [452, 512] использовать распределение Вейбулла для диаг
ностики отложений, образованных в таких условиях, когда 
распределение обломочных частиц определяется лишь процес
сами, происходящими в месле разрушения материнских пород, 
и не зависит от процессов транспортировки и седиментации кла
ссического материала. 

Такого рода интерпретация «генезиса» распределения Вей
булла и следующие из нее далеко идущие выводы представляются 
в значительной мере сомнительными. Объясняется это тем, что 
в данном случае предается забвению непреложный в теории вероят
ностей факт: с одной стороны, вид распределения соответствует 
конкретной модели, описывающей поведение случайной вели
чины, а с другой — одно и то же распределение может явиться 
итогом самых разных модельных представлений. Известно, на
пример, несколько десятков схем, соответствующих разным в со
держательном отношении задачам из различных областей знания, 
из которых аналитически можно получить нормальную функцию 
распределения. Модель «одноактного дробления» — это лишь 



история распределения Розина — Раммлера, соответствующая 
вероятностной схеме, из которой оно впервые было получено [520]. 
В этой работе мы докажем, что распределение Вейбулла может 
быть аналитически выведено и из чисто седиментологических 
соображений. 

ОЦЕНКИ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭМПИРИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

К статистическим характеристикам фракционного состава по
род обычно относят различные оценки линейных размеров частиц 
(среднего, медианного, максимального и т. д.), оценки вариации 
(изменчивости) размеров относительно среднего значения (дис
персия и стандартное отклонение), оценки форм эмпирических 
распределений (асимметрия и эксцесс) и, наконец, различные меры 
сортированности осадка, на которых мы остановимся отдельно. 
Все эти характеристики, как правило, рассчитываются либо 
с целью непосредственной их генетической интерпретации, либо 
с целью опосредованного через генетические диаграммы анализа 
обстановок и условий осадконакопления. 

Генетическая интерпретация указанных выше статистик опи
рается на представления о гидродинамических условиях среды 
осадконакопления : которые в той или иной степени фиксируются 
в особенностях распределения частиц по фракциям. Если такого 
рода интерпретация линейных размеров частиц и оценок дисперсии 
выглядит достаточно убедительной, то связь характеристик форм 
распределений (асимметрии и эксцесса) с гидродинамическими 
факторами менее очевидна, хотя несомненно, что и эти статистики 
являются в каком-то смысле функциями от режима движения 
и рассортировки кластического материала. По крайней мере до 
постановки специальных лабораторных экспериментов с фикса
цией всех возможных параметров водной среды и характеристик 
осадка и установления связи этих параметров со статистиками 
эмпирических распределений частиц по размерам любая генети
ческая интерпретация асимметрии и эксцесса выглядит неубеди
тельной. Приведем лишь 1 пример подобной интерпретации: асим
метрия и эксцесс «...служат своеобразными показателями отноше
ния энергии среды переработки обломочного материала при транс
портировке осадков к энергии среды захоронения этих осадков» 
[228, с. 128]. Вполне возможно, что будущие экспериментальные 
работы подтвердят справедливость этого высказывания. Пока 
Яче это (и ему подобные) утверждения следует отнести к категории 
сугубо гипотетических предположений, не имеющих доказатель
ных основ. 

Хорошо известно, что существуют 2 основных способа числен
ной оценки статистик эмпирических распределений частиц по 
размерам: меюд моментов и метод квантилей. Если метод моментов 
базируется на строгой вероятностной теории оценивания, то 



метод квантилей разработан с целью приближенной графической 
оценки требуемых статистик. 

Выбор того или иного метода оценки перечисленных выше 
статистических характеристик эмпирических распределений опре
деляется исходной шкалой, в которой выражены результаты гра
нулометрического анализа, и требуемой точностью оценивания. 
В ряде случаев, когда статистики рассчитываются с целью их 
последующего изображения на генетических диаграммах, исполь
зуют оба метода и путем последовательного перебора найденных 
характеристик фракционного состава добиваются наилучшего 
разделения обстановок осадконакопления. Сразу же отметим, что 
если таким путем разделяются современные обстановки, то в гео
логическом аспекте эта задача тривиальна и особого смысла не 
имеет, поскольку найденная комбинация статистических харак
теристик будет иметь реальный смысл только для конкретгых 
(опробованных) обстановок осадконакопления и потеряет свою 
значимость дая^е для одноименных (но не опробованных) обстано
вок осадконакопления, а потому актуалистический подход не 
поможет выявить требуемую комбинацию статистик с целью 
реставрации обстановок накопления осадков геологического прош
лого. Если разделяются палеообстановки, то без использования 
других лито логических и палеонтологических признаков, т. е. 
без внешнего контроля, истинность решения данной задачи оста
нется недоказуемой *. 

Рассмотрим последовательно оба метода оценивания. Метод 
приближенных квантильных оценок разработан применительно 
к Ф-шкале Крамбейна. Наиболее распространен этот метод в тех 
странах, где принято изображать результаты гранулометрических 
анализов в Ф-единицах. Первоначально эти оценки были пред-
лоячрены П. Траском. В . Крамбейном, Ф. Петтиджоном, Г. Отто 
и другими геологами. Однако в настоящее время их формулы 
практически не используются. Зато весьма популярны квантиль-
ные статистики Д. Л. Инмана [4331, которые впоследствии модифи
цировали (в плане усложнения) Р. Л. Фолк и В . С. Уард [4021. 
Некоторые примеры квантильных оценок среднего размера зерен, 
стандартного отклонения, асимметрии и эксцесса приведены 
в табл. 4. Ясно, что эти 4 характеристики являются основными 
не только потому, что они имеют однозначпую статистическую 
интерпретацию, но и в связи с тем, что те же показатели могут 
рассчитываться с помощью метода моментов, что дает возмояшость 
сравнивать результаты, полученные разными методами. 

Однако квантильный метод оценивания позволяет помимо 
отмеченных 4 характеристик фракционного состава вычислять 
практически неограниченное количество других мер, статисти
ческий смысл и содержательная интерпретация которых, как 
правило, не обосновываются. К числу таких мер можно отнести 

* Более подробно данный тезис будет обоснован в гл. VII . 



Т А Б Л И Ц А 4 

Приближенные квантильные оценки статистических характеристик 
эмпирических распределений часшц по размерам 

арифметическое, геометрическое и логарифмическое квантильные 
отклонения, различные коэффициенты, оценивающие распределе
ние частиц по фракциям, и т. п. Поэтому, учитывая генетическую 
направленность статистической обработки результатов грануло
метрических анализов, необходимо гепетическое же обоснование 
всех новых, вводимых в расчеты характеристик, без которого 
теряется смысловая основа работы и становится невозможной 
содержательная интерпретация полученных результатов. 

Кроме того, необходимо подчеркнуть, что связь рекомендуемых 
кваитильных оценок тех или иных характеристик фракционного 
состава со статистиками, которые должны оцениваться по кван-



тилям, не всегда очевидна и в ряде случаев требует специального 
исследования. Наиболее наглядно эта мысль может быть про
иллюстрирована па примере квантильных оценок эксцесса эмпи
рических распределений частиц по размерам. Известно, что в ста
тистике оценка эксцесса (вне зависимости от метода оценивания) 
интерпретируется как мера островершинности эмпирического 
распределения. Эта оценка всегда связана с дисперсией случайной 
величины: чем больше дисперсия, тем менее (в общем случае) 
островершинным является рас
пределение. 

Из табл. 4 можно видеть, 
что квантильиые оценки экс
цесса включают не более 4 
квантилей, а потому, как и вся
кие квантильиые оценки, они 
являются прелюде всего функ
циями от выбранных точек, а 
информацию, содержащуюся 
между этими точками, не учи
тывают. Именно это обстоятель
ство дает основание утверждать, 
что квантильиые оценки экс
цесса не оценивают эксцесс в 
статистическом смысле, т. е. 
не являются мерами островер
шинности эмпирического рас
пределения частиц по размерам 
[360]. . 

Действительно, в Общем слу- Р п с - 1 8 * Нечувствительность кван-
^ о « тильных мер эксцесса к островер-

чае квантильнои мерой эксцес- ш и т г о с т эмпирических распреде-
са является величина ленип частиц по размерам [360]. 

Ek = с p*~Pl, 
Р3 — Р2 

(39) 

где с — некая постоянная величина, а р , , р2, р3 и /? 4 — квантили 
эмпирического распределения. На рис. 18 показаны кривая нор
мального распределения и 2 аппроксимирующие ее кривые с за
ведомо разной островершинностью. Между тем квантильиые 
оценки эксцесса оказываются одинаковыми для обеих кривых. 
Расчет экспесса по тем же кривым с помощью метода моментов 
показал бы, чю для плосковершинной кривой (рис. 18, T) эксцесс 
отрицательный, а для островершинной (рис. 18, LT) — положи
тельный. Необходимо отметить, что сделанное замечание относится 
ко всем квантильным оценкам, однако специальные исследова
ния [403, 532 и др.] показали, что наибольшие расхождения 
в сравнении с методом моментов дают оценки асимметрии и экс
цесса . 



Резонным является следующий вопрос: коль скоро квантиль
иые меры являются функциями от выбранных точек, то каково 
оптимальное число этих точек, чтобы квантильиые оценки были 
максимально эффективными? Эффективность в данном случае 
понимается в чисто статистическом смысле, т. е. оценка является 
максимально эффективной, если дисперсия этой оценки мини
мальна. Анализ этого вопроса в отношении квантильных оценок 
среднего размера зерен и сортированности осадка проведен 
Р. Б. Маккэммоном [483]. Идея его подхода заключается в срав
нении предлагаемых мер с оценками тех же характеристик для 
нормального распределения. Моячно, конечно, критиковав такой 
метод оценивания эффективности на том основании, что размеры 
зерен далеко не всегда распределены по нормальному закону. 
Однако это единственно возможный путь, позволяющий конструк
тивно решить поставленную задачу. Поясним практическую 
реализацию идеи Р. Б . Маккэммоиа па примере оценки эффектив
ности квантильпой меры среднего размера зерен. 

Предположим, что фракционный состав осадка является вы
боркой из нормального распределения N (а, а ) . Тогда известно, 
что эффективной оценкой параметра а (математического ожидания) 
является х (средний размер «зерен). Пусть далее медиана, т. е. 
квантиль Ф50, является оценкой х. Необходимо определить 
эффективность медианы как оценки среднего размера зерен. 

Из курса математической статистики мы знаем (см., напри
мер, [280]), что медиана распределена асимптотически нормально 
с дисперсией а2л/2тг), а среднее распределено нормально с дис
персией o2in. Поэтому, исходя из определения эффективности, 
легко находим, что эффективность медианы как оценки среднего 
составляет 

^ 1 : ^ . = 1 . ^ ^ 0 / ( 4 0 ) 

Пользуясь данным приемом, можно оценить эффективность кван
тильных мер среднего размера зерен, приведенных в табл, 4. 
Так. мера Д. Л. Инмана имеет эффективность 74%, мера 
Р. Л. Фолка и В . С. Уарда — 88%, а меры Р. Б. Маккэммона 
соответственно 93 и 97%. Из этих оценок вытекает следующее 
очевидное заключение: квантильиые меры статистических харак
теристик эмпирических распределений частиц по размерам тем 
более эффективны, чем большее число квантилей вовлечено в их 

^расчеты. Причем всегда существует оптимальное число квантилей, 
увеличение которого уже практически не приводит к повышению 
эффективности оценок. 

Метод моментов в отличие от приблия^енного метода квантилей 
использует всю информацию, содерялащуюся в эмпирическом 
распределении частиц по фракциям. Мы не будем в данном случае 
приводить расчетные формулы для оценки среднего размера 
зерен, стандартного отклонения, асимхметрии и эксцесса. Они 



содержатся в любом учебнике по математической статистике и при
менительно к гранулометрическому анализу воспроизведены в мо
нографиях Л. Б . Рухина [258] и В . Н. Шванова [3321. Отметим 
лишь, что при использовании метода моментов величина оценки 
зависит от того, на сколько фракций разбит весь диапазон изме
нения размеров частиц. Причем величина погрешности прямым 
образом связана с видом теоретической функции распределения, 
которой аппроксимируются данные гранулометрического анализа. 

В табл. 5, заимствованной из работы Т. А. Джонса [4391, 
приведены результаты статистического исследования этого во
проса. 

Т А Б Л И Ц А 5 

Ошибки, вызванные группированием, при вычислении 
статистических характеристик заданных распределений 

Р а с п р е д е л е 

I 

И з в е с т н ы е м о м е н т ы В е л и ч и н а 
и н т е р в а л а 

О ц е н к и м о м е н т о в 

н и е г р у п п и 
о о Sk Ek р о в а н и я л 

а 
л 

а Sk Ek 

Нормальное 0 1 0 3 0,5 0 1 0 2,82 Нормальное 
1,0 0 1,03 0 2,80 

Спмпсона 0 2,06 0 2,4 1,0 0 2,06 0 2,42 
[ - 5 , 5] 2,0 0 2,12 0 2,42 

Равномер 5 2,89 0 1,8 1,0 5,0 2,87 0 1,77 
ное [0, 40] 2,0 5,0 2,83 0 1,70 

Гамма 2 1 1 4,50 0,5 2,01 1,01 0,79 3,39 

Щ 

1,0 2,0 1,05 0,76 3,53 

Данные таблицы убедительно доказывают, что, во-первых,, 
различие интервалов группирования, т. е. различная дробность 
гранулометрических анализов, сказывается на оценке среднего 
размера зерен и стандартного отклонения несущественно, вне 
зависимости от принятой аппроксимации распределения частиц, 
по фракциям той или иной вероятностной функцией; во-вторых, 
ошибки опенки моментов более высоких порядков, т . е . асимметрии 
и эксцесса, вызванные различной дробностью анализа, в пелом 
более существенны и тем больше, чем более асимметричным яв
ляется аппроксимирующий результаты анализа закон распре
деления' частиц по размерам. 

Применительно к логарифхмически-нормалыюму распределе
нию размеров частиц различные приемы оценки параметров (метод 
максимального правдоподобия, метод момептов, метод квантилей, 
графический и смешанный методы) приведены в работе М. Xa-
лида [450]. Эти оценки тояхо хорошо известны из общих курсов 
математической статистики, и поэтому в данной работе мы на них 
не останавливаемся. 

1)5 



Таким образом, резюмируя изложенные выше соображения, 
можно заключить, что в целом оценки статистических характери
стик распределения частиц по фракциям, полученные с помощью 
метода моментов, должны быть предпочтительнее приближенных 
квантильных оценок. Причем чем выше порядок оцениваемого 
момента, тем различия между этими двумя методами становятся 
более существенными. В . Д. Сэвон [532J по данным более 300 об
разцов песчаных осадков рассчитал коэффициенты корреляции 
ме;кду статистиками, найденными с помощью различных методов. 
Результаты его расчетов, подтверждающих сделанное заключение, 
приведены в табл. 6. Как видим, различия применительно к асим
метрии и эксцессу весьма существенны даже между отдельными 
формулами (см. табл. 4), использующими кваитильный метод 
оценивания, и тем более существенны между формулами, основан
ными на методе моментов и методе квантилей. 

ТАБЛИЦА 6 

Корреляция между результатами расчетов статистических характеристик 
распределения частиц по фракциям, полученных с помощью формул, 

предложенных разными авторами 

О ц е н к а к о э ф ф и ц и е н т а 
• к о р р е л я ц и и г 

А в т о р ы ф о р м у л М е т о д 

ОС о Sk Ek 

Д. Л. Инман — П. Траск Квантилей 0,987 0,975 0,752 0,444 
Д. Л. Инман — Р. Л. Фолк, » 0,998 0,984 0,597 0,303 

В. С. Уард 
0,998 0,984 0,597 0,303 

Д. Л. Инман — Г. М. Фридман К ванти лей-мо 0,997 0,964 0,477 0,431 
ментов 

Р. Л. Фолк, В. С. Уард — Квантилей 0,994 0,944 0,414 0,618 
П. Траск 

0,994 0,944 0,414 0,618 

Р. Л. Фолк, В . С. Уард — Квантилей-мо 0,997 0,990 0,459 0,100 
Г. М. Фридман ментов 

0,997 0,990 0,459 0,100 

Г. М. Фридман — П. Траск Моментов-кван 0,990 0,922 0,215 0,259 
тилей 

Еще одно чисто эмпирическое доказательство неоднозначности 
оценок асимметрии, полученных разными методами, содержится 
в работе Дж. Чеппеля [380]. Им проанализирован гранулометри
ческий состав пляжных и дюнных песков побережья Новой Зелан
дии. Оценки асимметрии вычислялись по формулам Ф. П. Ше-
парда и Р. Янга (см. табл. 4), Р. Л. Фолка и В . С. Уарда, а также 
с помощью метода моментов. Причем предшествующие исследова
тели показали, что эти типы отложений можно разделить, исполь
зуя асимметрию эмпирических распределений частиц по размерам. 
На рис. 19 показаны кривые распределения асимметрии пляжных 
и дюнных песков, которые демонстрируют относительно надежное 



разделение этих генетических типов, отложений по данным асим
метрии, вычисленной только с помощью метода моментов. 

Этот пример, разумеется, нельзя рассматривать как критерий 
доказательства преимуществ метода моментов в сравнении с при
ближенным квантршьным методом оценивания статистических 
характеристик эмпирических распределений частиц по размерам, 
тем более применительно к задачам генетического характера, 
поскольку можно указать много других примеров, когда именно 
квантильные меры оказывались наилучшими в отношении диагно
стики обстановок осадконакопления по данным гранулометрии. 
Он лишний раз демонстрирует методологическую несостоятель
ность подхода к решению проблемы реконструкции обстановок 

. 6 6 
\ ! 

Асимметрия7 Ф-единицы 

Рис. 19. Эффект использования разных формул вычисления асимметрии 
по данным гранулометрических анализов пляжных тт дюнных песков побе

режья Новой Зеландии [380]. 
а — к в а н т и л ь н а я ф о р м у л а Ф . П . Ш е п а р д а и Р . Я н г а [ 5 3 6 ] ; б — к в а н т и л ь н а я ф о р м у л а 
Р . Л . Ф о л к а и В . С . У а р д а [ 4 0 2 ] ; в — ф о р м у л а Г . Ф р и д м а н а [ 4 0 4 ] , п о л у ч е н н а я п о м е т о д у 

м о м е н т о в . 

осадконакопления, которая реализуется, как правило, путем 
перебора статистических характеристик без предварительной (до 
получения конечных результатов разделения обстановок накопле
ния осадков) содержательной проработки проблемы, т. е. без 
формулировки и интерпретации альтернативных гипотез, связы
вающих гилродинамические параметры среды с конечным распре
делением частиц по фракциям. 

Некоторые исследователи [439, 525] предлагают более строгие 
методы оценивания статистических характеристик фракционного 
состава пород, основанные на приближении эмпирической кривой 
распределения частиц по фракциям полиномами Грам-Шарлье 
[525] либо на разлоячепии аппроксимирующей кривой распределе
ния в ряд Эджворта [439]. Следует отметить, что достигаемая 
при этой точность не компенсируется вычислительными трудно
стями при реализации этих методов на ЭВМ и требованиями к ко
нечным результатам, которые прея^де всего долялны быть устой
чивы в отношении различных методов оценивания. Поэтому прак
тически и кваптильпый метод (средний размер зерен и стандартное 
отклонение) и метод моментов (асимметрия и эксцесс) остаются 
наиболее оптимальными приемами оценки статистических харак
теристик распределения частиц по фракциям. 



ЧИСЛЕННЫЕ МЕРЫ СОРТИРОВКИ 

Распределение частиц по фракциям принято характеризовать 
особой мерой, которая получила название «сортировка» или «фрак
ционная сортировка частиц». Иногда употребляется близкое по 
смыслу понятие «однородность» осадка, которая также рассматри
вается в аспекте размеров слагающих осадок обломочных частиц. 
Меры фракционной сортировки частиц доляшы учитывать харак
тер распределения частиц по фракциям и фиксировать все фрак
ции, в которых присутствует даже незначительное количество 
частиц данной размерности. Кроме того, из смысла, вкладыва
емого в понятие «сортировка» осадка, должна вытекать независи
мость численных мер, оценивающих сортировку, от вида распре
деления частиц в вероятностном смысле. 

Рассмотрим с этих позиций наиболее распространенные в на 
стоящее время меры сортировки — коэффициент Траска [562] 
и другие квантильиые оценки, а также стандартное отклонение 
от среднего размера частиц, которое почти всеми геологами интер
претируется как мера сортировки осадка. Коэффициент сорти
ровки Траска S0 является функцией от двух квантилей (Q25 и Q 7 5) 
и рассчитывается по формуле 

г Д е Q25 — 25%-ньтй квантиль, соответствующий зоне больших 
размеров, и Q75 — 75%-пый квантиль, лежащий в диапазоне 
частиц меньшей размерности. 

Осадок считается идеально отсортированным, если Q25 = Q75, 
что возможно только в том случае, когда все частицы имеют раз
мер какой-то одной фракции. S0 при этом равняется единице. Во 
всех остальных случаях S0 > 1 . Коэффициент Траска ненорми
рованная величина, изменяющаяся в широком диапазоне — от 
первых единиц до первых десятков, что, естественно, затрудняет 
построение удобной в практическом отношении классификации 
осадков по степени сортировки. 

Кроме того, коэффициент Траска дает искаженную картину 
сортировки, когда осадок сосредоточен в двух крайних,фракциях 
либо в двух фракциях, разделенных несколькими фракциями, 
не содержащими осадка. Действительно, на рис. 20 показаны 3 слу
чая возмояшого распределения частиц по фракциям. В первом 
(рис. 20, а) весь осадок сосредоточен в двух крайних фракциях 
песчаной совокупности. Во втором (рис. 20, б) весь осадок рас
пался также на две фракции, но ь диапазоне частиц крупнопесча
ной размерности, к тому же разделенных единственной фракцией, 
которая оказалась не представленной осадком. И, наконец, третий 
случай (рис. 20, в) демонстрирует относительно равномерное 
распределение частиц по фракциям. В первом случае осадок 
предельно неоднороден, но относительно хорошо отсортирован; 

(41) 



во втором — осадок практически однородный п также хорошо 
отсортировав. Наличие в осадке и в первом и во втором случае 
всего двух фракций свидетельствует о высокой избирательной 
способности процессов, приведших к почти идеальной сортировке, 
а различное расположение этих фракций в общей шкале размер
ности говорит о различном механизме сортирующих процессов. 
Между тем коэффициент сортировки Траска в первом случае 
значительно превосходит значение S0 для второго соотношения 
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Рис. 20. Различное рас
пределение частиц по 
фракциям, приводящее 
к неверной оценке сор
тировки осадка с по
мощью коэффициента 

Траска. 
- 2 0 2 4 6 8 W 

(рис. 20, б) и близок к S0, соответствующему третьему слу
чаю (рис. 20, <?), тогда как последнее распределение частиц по 
фракциям представляет собой случай весьма плохой сортировки 
осадка. 

Такая неувязка смысловой нагрузки, вкладываемой в понятие 
«фракционная сортировка частиц», с мерой, которая должна 
соотносить это понятие с реальным распределением частиц по 
фракциям, в данном случае проистекает от того, что коэффициент 
сортировки Траска фиксирует всего 2 квантиля эмпирической 
кривой распределения частиц по размерам, не учитывая информа
цию, содержащуюся в остальных точках этой кривой. Все эти 
недостатки меры сортировки Траска давно знакомы литоло-
гам [332, 405 и др.] . 

Таким образом, коэффициент сортировки Траска является 
устойчивой мерой только для идеально сортированных осадков 
(весьма редкий в природе случай); для осадков хорошо сортиро
ванных (см. рис. 20, а и б) он фиксирует искаженную картину 
сортировки, а для осадков плохо сортированных (равномерное 



распределение частиц по фракциям) он может рассматриваться 
в качестве грубой оценки сортировки частиц по фракциям. 

Приведенные нами примеры (см. рис. 20), для которых коэф
фициент Траска не только приближенно характеризует сорти
ровку осадка, как это считалось ранее, а даже иская^ает картину, 
наводит на мысль о том, что от коэффициента Траска лучше отка
заться совсем, тем более что существуют меры сортировки, ли
шенные всех этих недостатков. Помимо меры сортировки, пред
ложенной П. Траском, неоднократно вводились и другие меры, 
основанные как на квантильных, так и на момеитных оценках. 
Все они так или иначе фиксировали совпадение стандартного 
отклонения от среднего а, как численной меры, с понятием «фрак
ционная сортировка частиц», которое отражается этой мерой. 
Ряд этих характеристик приведен нами в табл. 4 (меры сорти
ровки Д. JI . Инман а, Р. Л. Фолка и В . С. Уарда, Р. Б . Маккэм-
мона). Причем все они исходят из предположения о логарифми
чески-нормальном распределении размеров частиц и соответ
ственно из унимодальности этой кривой распределения. 

Г. М. Фридман [405] на материале 612 образцов песчаников 
и песков рассчитал сортировку с помощью квантильных мер, 
предложенных разными авторами, и стандартного отклонения, 
сосчитанного по методу моментов. Оказалось, что все они прак
тически идентичны друг другу (за исключением коэффициента 
Траска). Так, коэффициент корреляции г между сортировкой 
по Д. Л. Инману и стандартным отклонением равен 0,99; менаду 
сортировкой по Р. Л. Фолку и В. С. Уарду истандартньщ отклоне
нием — 0,98; между сортировкой по Р. Л. Фолку и В . С. Уарду 
и сортировкой по Д. Л. Инману — 0,96. Однако численное совпа
дение всех этих мер еще не означает, что все они столь я^е аде
кватны самому понятию «сортировка», которое они призваны отра-
я^ать. 

Следует заметить, что всем квантилышм и моментпым мерам 
сортировки в принципе может быть придай «реальный» смысл 
только для унимодальных ,кривых, для которых определены 
статистические приемы оценки значимости стандартного отклоне
ния от среднего. Для бимодальных, а тем более полимодальных 
кривых все численные оценки стандартного отклонения (сорти
ровки), которые мы приводили, оказываются весьма грубыми 
и в этом смысле практически неприемлемыми. С переходом же на 
дробные гранулометрические анализы, когда анализируется весь 
диапазон размерностей, включая песчаную, алевритовую и гли
нистые совокупности, наличие дефицитов на рубея\е этих совокуп
ностей предопределяет появление локальных минимумов кривой 
распределения и как следствие этого би- или полимодальность 
этой кривой. Унимодальные распределения при дробных ситовых 
анализах составляют редкое исключение, а потому и меры сорти
ровки, которые мы обсуячдали, остаются справедливыми только 
для узких популяций частиц, распределение которых характери-



зуется одним максимумом (модой). Для оценки же сортировки 
осадка в пределах всего интервала размерностей (от глин до 
песков) требуются меры, не зависящие от вида функции распре
деления частиц по размерам [19, 533J. 

Такой мерой, как нам представляется, может быть функция 
нормированной энтропии [234, 509J. Действительно, покаягем, что 
энтропия дискретного распределения зависит только от длины 
и числа интервалов группирования случайной величины, т. е., 
иными словами, определяется только дробностью гранулометри
ческого анализа и выбранной масштабной шкалой, фиксирующей 

1 Z J 4-5 6 7 8 9 10 
Номера и границы фракций 

Рис. 21. Гистограмма., построенная по данным 
гранулометрического анализа, и аппроксими
рующая ее трехмодальная плотность распреде

ления вероятностей. 

размер фракций. Пусть распределение частиц по фракциям ап
проксимируется трехмодальной плотностью, а гистограмма имеет 
вид, показанный на рис. 21. 

Энтропия выборочного распределения, как известно, опре- . 
деляется из соотношения 

h {f* (г)) = - % pi In р;, (42) 

где п — число интервалов группирования (число фракций в ана
лизе); р] — частость, приходящаяся на i-ш интервал (содержание 
в долях единицы частиц в i-ж фракции). Выборочная энтропия 
(42) ограничена только снизу, т . е . когда весь осадок сосредоточен 
только в одной фракции, то pj = pi = . . . = р*п _ х = О, 

УК 

а рп = 1 и h {/* {r)\ = 0. Если же осадок равномерно распре-
делен по фракциям, то h {/* (г)} = In п, т. е. выборочная энтропия 
является функцией от дробности анализа и не имеет точной верх
ней границы. 

Легко установить, что п раиячированных наблюдений случай
ной величины делят площадь под кривой распределения на п + 1 



часть. Выберем (условно) длины интервалов группирования таким 
образом, чтобы площади всех п + 1 частей были равными. По
скольку вся площадь под кривой распределения всегда в точности 
равняется единице вне зависимости от числа максимумов этой 
кривой, то площадь одной такой части будет равна 1/(п + 1)-
С другой стороны, оценка эмпирической плотности вероятности 
между двумя соседними наблюдениями есть piArh где Ar1 = 
= ri+1 — гi — длина 1-то интервала группирования. Поэтому 
можно написать следующее выражение для 

P' = („ + I) Ar1 • <48> 

С учетом этого соотношения преобразуем формулу (42) для оценки 
выборочной энтропии 

п * 

= 1 п А г < > + 1 ) = 

п 

= 1 п ( » + 1 ) + т ^ г 2 ^ - 1 п Д г < " 

Если Ar1- не единичный интервал, т. е. Ar1 > 1, то 
4 

п 

можно назвать энтропией группирования [2491 и формулу (43а) 
переписать в виде 

h {f* (г)} = Щп + 1) + ^ 1 K - (45) 

Полученное соотношение вида (45) и доказывает высказанное 
положение о зависимости выборочной энтропии распределения 
частиц по фракциям только от дробности анализа (п) в формуле 
(45) и масштаба размерной шкалы (/г0). При п = 0 (данные не 
сгруппированы) h = hQ. При больших п h ~ In (п + 1), что 
соответствует энтропии распределения с равной вероятностью 
попадания отдельных наблюдений в i-и интервал. Это макси
мальная дифференциальная энтропия, которой, как известно, 
обладает равномерная функция распределения на замкнутом 

А. Л 

отрезке. Если Ar = [0, 1], то /г0 = 0 и h = In (п + 1), т. е. 
распределение частиц по фракциям равномерное. 

Если гранулометрический анализ выполнен не в весовых 
процентах, а в числе зерен, то дифференциальная энтропия этого 
распределения может быть вычислена следующим образом:. Пусть 
p*i = mJN, где Tn1 — число зерен, приходящееся на г-ю фракцию, 

(43а) 



a N — общее число зерен. Тогда формула (45) преобразуется 
к виду 

п 
1 4 ? , N к[Г(г)}=1п(п + 1)+^^т£Ы 

71 

N = In T V — 2 m i l n m i - ( 4 6 ) 
/=1 

Заметим, кстати, что соотношение (46) получается из формулы (41) 
непосредственно. Однако при этом не улавливается связь в виде 
(45) зависимости энтропии выборочного распределения от длины 
и числа интервалов группирования частиц по фракциям. , 

Таким образом, энтропия распределения частиц по фракциям 
и служит той мерой, которой следует оценивать сортировку осадка. 
Эта мера лишена тех недостатков, на которых мы останавливались 
при описании принятых в настоящее время квантильных оценок 
сортировки и оценок, получаемых с помощью метода моментов 
(дисперсия и стандартное отклонение). 

Для вычисления энтропийной меры сортировки осадка спра
ведлива формула 

H, = J { f * ( r ) ] , (47) 
M/*(r)}max 

ч 
где h {/* (г)} рассчитывается по формуле (41), a h {/* ( г ) } г а а х — 
максимально возможное значение выборочной энтропии, соответ
ствующее равномерному распределению частиц по размерам 

А 

h {/* ( r ) } m a x = In п. Hг вида (47) — нормированния величина 
(О ^ Hr ^ 1). Если Hr = 0, то это соответствует идеально сорти
рованному осадку, когда все частицы сосредоточены в какой-то 
одной фракции. Если Hr = 1, то осадок абсолютно несортирован. 

G целью подтверждения указанных теоретических положений 
фактическим материалом подсчитаем коэффициент Траска и энтро
пийную меру сортировки для песчаных отложений заунгузской 
свиты Средней Азии. Результаты вычислений и исходные грануло
метрические анализы приведены в табл. 7. Как видно из данных 
табл. 7, песчаные отложения заунгузской свиты довольно плоха 
сортированы. Нг изменяется в пределах от 0,32 до 0,66, а коэффи
циент Траска от 1,24 до 2,08. 

Интересно было установить корреляционную зависимость 
между коэффициентом Траска и энтропийной мерой сортировки, 
так как в случае однозначной оценки степени сортированное™ 
коэффициент корреляции между ними должен быть близким к -f 1 
и в случае равенства единице углового коэффициента уравнения 
регрессии они связывались бы очевидным соотношением 

S0=H,+ 1. 
8 з а к а з 1464 1 1 3 
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24,10 
28,50 
27,60 
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5,86 
3,38 
3,34 
4,14 
3,0 
6,0 
4,0 
0,28 
2,66 
2,44 
1,62 

13,20 
1,48 
0,62 
0,52 
3,34 
1,71 
0,50 
1,92 
0,95 
0,24 

0,78 
1,02 
1,72 
1,80 

1,10 
0,40 
0,10 
1,52 
0,15 
0,40 
1,50 
1,85 
0,33 

G этой целью построен график S0 = / (H,) (рис. 22). Все точки 
группируются в центре графика. Это указывает, как и следовало 

ожидать, на отсутствие связи 

0,6 

OA 

0}2 

О 
1.2 IA 16 18 S0 

Рис. 22. Связь коэффициента Траска Sq 
и энтропийной меры сортировки Нг для 
песчаных отложений заунгузской свиты. 

между S 0 и Я г , уже прак
тически подтверждая, что 
коэффициент Траска несет 
информационную нагрузку, 
не соответствующую значи
мости понятия «фракционная 
сортировка частиц». 

На основе разных мер 
сортировки многие исследо
ватели строили классифика
ции осадков по степени сор
тировки. Известны классифи
кации П. Траска [562] по 
интервалам изменения S0, 
Р. Л. Фолка и В . С. Уарда 
[402] на основе оценок кван-

тильного стандартного откло-
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1,84 
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3,44 
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2,00 
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нения, Г. М. Фридмана [405], построенной по стандартному 
отклонению, вычисленному по способу моментов, Р. Л. Фолка 
[405], разработанной также на основе коэффициента сортировки 
Траска, и много других подобных им классификаций. Все эти 
классификации объединяет один существенный, по нашему мне
нию, недостаток: они построены с использованием мер сорти
ровки, не всегда удовлетворяющих этому понятию применительно 
к гранулометрическому составу реальных осадков. На недостат
ках этих мер мы уже останавливались. 

Автор уже предлагал ранее [234] свою классификацию осадков 
по степени сортировки слагающих их частиц, разработанную 
на основе введенного нами энтропийного принципа оценки сорти
ровки. Выделение крайних членов в классификации стало воз
можным благодаря использованию нормированной энтропии, так 
как она позволяет количественно оценить два крайних случая — 
идеально сортированный осадок (Hr = 0) и абсолютно несорти
рованный осадок (Hг = 1). 

Остальные подразделения достаточно условны, поэтому для 
них принята равномерная шкала — классификация осадков по 
степени сортировки [234]. 



Степень сортировки осадка 
Идеально сортированный 0 - 0 , 1 

Абсолютно несортированный 

Хорошо » 
Умеренно » 
Плохо » 
Несортированный 

0,1—0,25 
0,25—0,50 
0,50—0,75 
0,75-0,90 
0,90—1,0 

Таким образом, можно полагать, что предложенный энтропий
ный принцип оценки сортированное™ осадков удовлетворяет 
смысловой нагрузке как исходного понятия «фракционная сорти
ровка частиц», так и конечным результатам этой оценки, поскольку 
разработанная нами классификация имеет конкретные преиму
щества перед ранее использовавшимися. 

Геологи давно подметили любопытную закономерность. На 
гистограммах, иллюстрирующих фракционный состав песчано-
алевритовых пород, отмечается локальный минимум на границе 
частиц песчаной и алевритовой размерности. Этот эффект был 
назван дефицитом частиц. Сначала был известен лишь дефицит 
на рубеже «песок — алеврит», т. е. в районе частиц 0,05 мм 
(рис. 23). Правда, положение этого дефицита смещалось у разных 
авторов от 0,03 [546] до 0,063 мм [277]. В результате перехода 
к дробным ситовым анализам (19- и 33-фракционным) были вы
явлены дефициты и внутри песчаной совокупности частиц [277]. 
Весьма любопытны наблюдения Л. С. Смирнова, касающиеся сме
щения зоны дефицита с течением геологического времени [276— 
278], которое объясняется изменениями характеристик глобаль
ных физических полей (в частности, гравитационного) в ходе 
геологической эволюции Земли. 

Однако следует заметить, что эти исследования пока надо 
рассматривать только как возможную идею, но не как достоверный 
научный факт, поскольку, с одной стороны, они выполнены на 
весьма разнородном геологическом материале и практически не 
обоснованы метрологически, а с другой — учитывают только 
изменение силы тяжести, тогда как другая сопряженная с ней 
величина, т. е. вязкость воды, предполагается неизменной. По
мимо этого, отмечанная закономерность может иметь ощутимый 
эффект только для докембрийских осадков. Для них же трудно 
отыскать достаточное число объектов с не измененными постседи-
ментационными процессами текстурными характеристиками. 

По поводу природы дефицитов существуют 2 гипотезы. Со
гласно первой, которую условно можно назвать первично-магма
тической, дефицит закладывается на стадии разрушения магма
тических пород и связан с особенностями дезинтеграции обломоч
ного материала. Эта особенность заключается в том, что на рубеже 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДЕФИЦИТА 
НЕКОТОРЫХ РАЗМЕРНЫХ ФРАКЦИЙ 



~0 ,05 мм зерна (независимо от их состава и первичной природы 
материала дробления) обладают повышенной изометрией, увели
чивающей устойчивость этих частиц к последующему изменению 
размеров. Пока не совсем ясно, почему наиболее устойчивы к дро
блению зерна, близкие по размеру к 0,05 мм. Если это связано 
с кристаллофизическими характеристиками материала, то по
чему гранипа дефицита не изменяется для любых хрупких веществ 
(даже искусственно изготовленных — сахар, стекло и т. п.)? 

20% 

18 

16 

H 

12 

W 

в 

4 

2 

Гравий Песок Алевролит + 
глина ... , 

J L j i I L _ I I L 

S cviW сГ сГ сГ оГ C f сГ сь" ^ ^ с^^§ 

Рис. 23. Гистограмма, составленная Р. Вольфом [575] по дан
ным 930 гранулометрических анализов. Устойчивый дефицит 

на рубеже '—0,05 мм. 

Впервые подобная интерпретация природы дефицита была 
высказана, по всей вероятности, известным американским геоло
гом Ф. Петтиджоном [512]. Его гипотезу активно поддержал 
В. Г. Чистяков [327], который в упомянутой статье четко и не
двусмысленно заявил: «Дефициты образуются при разрушении 
материнских пород и в своем образовании с последующими геоло
гическими факторами не связаны» (с. 138). Эта же мысль отста
ивается и в более поздней работе, в которой исследуется характер 
распределения обломочного материала в терригенных породах 
и показывается его идентичность с распределением частиц, полу
чаемых при дроблении магматических пород [259]. 

Таким образом, гипотеза первично-магматической природы 
дефицитов полностью отрицает влияние на распределение частиц 
по размерам всей последующей после разрушения материнских 
пород истории обломочного материала. Иными словами, отри
цается влияние на дефицит не только чисто седиментационных 



факторов, но и дробления частиц в процессе их транспортировки 
водными потоками. Оказывается, что бы ни происходило с осадком 
как во время его перемещения в конечный водоем стока, так и во 
время его пребывания в среде седиментации до окончательного 
захоронения, дефицит, заложенный при разрушении магмати
ческих пород, устойчиво сохраняется и столь же устойчиво насле
дуется всеми без исключения породами песчано-алевритового 
ряда. Правда, следует отметить, что последнее обстоятельство 
выглядит достаточно убедительным и добавляет весомую аргумен
тацию в пользу рассматриваемой гипотезы. 

Вторая гипотеза природу дефицитов связывает с процессами 
седиментации осадка. При этом полагается, что дефицит форми
руется на рубеже частиц, отграничивающих и разные режимы 
перемещения кластического материала водными потоками: транс
портировка во взвешенном состоянии и сальтация, сальтация 
и волочение и т. д. Эту гипотезу развивали и развивают Л. Б. Py-
хин, В . Н. Шванов, Л. С. Смирнов, О. В . Колобзаров, Г. Ф. Рож
ков, Б. С. Соловьев, а также автор этой работы [258, 332, 277, 
229, 9, 234]. 

Очевидно, как это всегда и бывает, когда выдвигаются 2 вза
имоисключающие друг друга гипотезы, истина оказывается между 
ними. Применительно к рассматриваемому явлению можно пола
гать, что дефицит по крайней мере на рубеже «песок — алеврит» 
закладывается уже на стадии разрушения первичных магмати
ческих пород источника сноса и в дальнейшем сохраняется, если 
процессы седиментации не изменили начального распределения 
частиц, когда в осадок практически мгновенно выпадает весь 
первоначально взвешенный в потоке материал или когда осадок 
оказался погребенным под вышележащими слоями до того, как 
его фракционная структура пришла в окончательное соответствие 
с гидродинамическим режимом среды. 

Следует отметить, что дефициты могут отчетливо проявляться 
лишь на гистограммах, иллюстрирующих распределение частиц 
по фракциям, когда число последних достаточно велико (напри
мер, 19). При наличии гпестифракционных анализов дефициты 
прямым путем, т. е. путем построения гистограмм, как правило г 

не выявляются. Однако существует метод, который дает возмож
ность отметить отчетливые дефициты на границах ряда размерных 
классов частиц и при использовании шестифракционных анали
зов [9, 234]. Учитывая же чрезвычайную пока распространенность 
малофракционных анализов и практическую важность рассма
триваемого вопроса, мы сочли целесообразным осветить этот метод 
более обстоятельно. 

Идея метода базируется на использовании аппарата теории 
информации и заключается в следующем. Пусть р (г) — вероят
ность того, что случайно выбранная частица будет обладать раз
мерами от г до г + Ar. Эти размеры произвольно выбранной ча-

• стицы всегда будут укладываться в некий интервал, который мы 



обозначим (г*, ^** ) . Длиной этого интервала накрывается весь 
возможный спектр вариациш размеров обломочных частиц так, 
что вероятность попадания вз него частицы произвольного размера 
всегда больше сколь угодно шалого числа е, т. е. р (г) > е . Введем 
далее понцрие «минимального фракционного интервала», под 
которым будем понимать ташой интервал, вероятность попадания 
в который случайным обра:зом выбранных частиц определяется 
соотношением р (rt < г < r;£ + Ar) = F (rt + Ar) — F (г,), где 
F (г) -— функция распределения. Длину минимального интервала 
обозначим через Ar 0. Длина! минимального фракционного интер
вала определяется в основнош погрешностью гранулометрического 
анализа. Тогда выбранный рзанее произвольный интервал (г*, г**) 
можно разбить на п интервал ов длиной р, Ar 0, где ц и озна
чает шаг построения гранулометрических шкал. Произвольный 
е-й интервал г{ будет иметь долину (r*p/Ar°, r*p, I + 1 Ar°). Интервал, 
задаваемый в таком виде, и принято называть i-ж фракцией. 
Если i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, тго интервал (г*, г**) разбивается на 
6 фракций. 

Пусть далее выполнено) N гранулометрических анализов. 
Фиксируем i-ю фракцию и содержание частиц 1-й фракции раз
биваем на т интервалов прюизвольной, но равной длины. Тогда 
по данным N гранулометршческих анализов можно построить 
статистический ряд распределения содержаний частиц £-й фракции 

1 2 . • 

• . 7 * « 
Ч 

N N ' N ' N 

Частости определяются как отношение числа анализов, в которых 
содержание частиц i-й фракщии соответствует /-му разряду груп
пировки, к общему числу гранулометрических анализов. Исполь
зуя этот статистический ряд распределения вероятностей попада
ния частиц i-й фракции в у-т разряд группировки, всему интер
валу (г*, г**) можно приписать энтропию распределения вероят
ностей H (r t), которая для каждой фракции вычисляется по 
формуле 

т 

где I изменяется от 0 до п. 
Рассмотрим далее гидродинамическую модель среды, формиру

ющую фракционный состав осадка. Предварительно определим 
понятие «фракционная соргировка частиц», которое в отличие от 
общепринятого термина «сортировка частиц по размеру» характе
ризует относительное содержание частиц данного размера, при
ходящееся на 1 интервал группировки. Используя принятые выше 
допущения для i-й фракции,, можно подсчитать энтропию, которая 



будет характеризовать меру фракционной сортированности 
осадка *. H1 (r£) = 0 для осадка, обладающего идеальной фрак
ционной сортированностью. Наименее сортированной будет фрак
ция, энтропия которой максимальна. Подсчитав таким образом 

зависимость H1 (r£) = / (г,). 
Согласно принятому в настоящее время делению частиц по 

размеру, они разделяются на три класса: класс песчаных частиц 
(0,05 мм ^ г < 2 мм), класс алевритовых (0,005 мм ^ г <3 
< 0,05 мм), а также класс глинистых и коллоидных частиц (г < 
< 0,005 мм). Каждой из перечисленных групп частиц ставится 
в соответствие определенный интервал скоростей, при котором 
они находятся во взвешенном состоянии, а при и < у к р для данной 
частицы она выпадает в осадок и далее перемещается по дну воло
чением или сальтацией. Иными словами, каждый интервал ско
ростей применительно к частицам определенных размеров означает 
конкретный режим их существования в зоне седиментации. Турбу
лентность потока хотя и искажает эту картину, но в целом общая 
закономерность сохраняется и при турбулентном режиме среды. 

Можно считать, что бесконечно малому приращению скорости 
соответствует бесконечно малое приращение размера частицы, 
выпадающей при данной скорости в осадок. Пусть V 0 — крити
ческая скорость, при которой выпадают в осадок наиболее крупные 
частицы из класса песчаных; V 1 — критическая скорость для 
наиболее крупных алевритовых частиц; V 2 — то же, для глинистых 
и т . п. V0 ± Av4 V 1 ± Av и v2 ± Av — интервалы скоростей, 
характеризующие критические размеры частиц, т. е. граничные 
размеры фракций, разделяющие в современных классификациях 
обломочных пород песчаные, алевритовые, глинистые и коллоид
ные частицы. Отсюда очевидно, что вероятность встретить в осадке 
фракцию частиц г£ зависит прежде всего от длины интервалов 

— vit v i — V 2 и т - п - Если затем для каждого интервала ско
ростей построить кривую распределения размера частиц, то мы 
получим наименьшие значения вероятности встретить в осадке 
частицы, определяемые скоростями V 0 ± Av, V 1 ± Av и т. п., 
т. е. интервалами, условно отделяющими песчаные частицы от 
алевритовых, алевритовые от глинистых и т. п. Фракционная 
сортированность таких частиц должна быть всегда выше, чем 
у частиц, граничных с ними. Следовательно, H1 (r£ -f Ar1) < 
< # / ( r / - i ) ; H1 (r£ + Ar,) <Ht (¾. На графике H1Cr1) = 
= / (г£) эти точки должны соответствовать локальным минимумам 
кривой изменения энтропии фракционной структуры породы. 

* Не следует путать энтропию, которую мы рассчитываем в данном 
случае, с нормированной энтропией Нг, описанной в предыдущем разделе 
главы и характеризовавшей межфракционную (внутри анализа) сортиро
ванность осадка, тогда как в данном случае мы определяем сортированность 
внутрифракционную (по данным N гранулометрических анализов). 

энтропию можно построить 



Они, как правило, должны совпадать и с классификационными 
границами между обломочными частицами, фиксируя тем самым 
дефицит на рубежах выделяемых классов. 

Для описания предложенной модели с информационных пози
ций подсчитаем энтропию фракционной структуры песчаников 
и аргиллитов верхнего докембрия, развитых в Пачелмском прогибе 
Русской платформы, алеврито-тлинистых пород и песчаников 
садыварской и ташакырской свит верхнего плиоцена Юго-Запад
ного Кызылкума, а также палеоген-неогеновых суглинков, раз
витых на юго-востоке Русской платформы. Для исследования 
использованы собственные материалы, а также гранулометри
ческие анализы, любезно предоставленные в распоряжение автора 
А. И. Айнемером, Ю. Р. Ткачевым и Н. Я . Тихомировой. 

Если проследить за тенденцией изменения энтропии фракцион
ной структуры указанных типов пород (рис. 24 и 25), то можно 
отметить следующее. Для пород разных регионов устанавливается 
рост численного значения энтропии по мере уменьшения размера 
фракций. Она достигает максимального значения для фракций: 
0,5—0,25 мм (песчаники Русской платформы, скв. Сердобск), 
0,25—0,1 мм (песчаники Русской платформы, скв. Каверино 
и Морсово, а также садыварской и ташакырской свиты Юго-
Западного Кызылкума), 0,05—0,01 мм (алевро-глинистые породы 
Средней Азии и палеоген-неогеновые и лёссовидные суглинки 
юго-востока Русской платформы). Следовательно, эти фракции, 
являющиеся породообразующими для указанных типов пород, 
обладают наихудшей фракционной сортированностыо. Зависи
мость энтропии от размера фракций на отрезке H1 (rt) ^ H1 (r,-)m a x 

практически линейная (см. рис. 24). 
Кроме уже рассмотренных экстремальных точек отчетливо 

выявляются точки, характеризующие локальный минимум данных 
кривых. Из описанной выше модели ясно, что этот минимум дол
жен соответствовать дефициту на границе частиц песчаной и алев
ритовой размерности (см. рис. 24). Этот же минимум в точности 
совпадает и с физически обоснованным седиментационным рубе
жом, по которому и принято отграничивать частицы песчаной 
и алевритовой совокупностей [258, 332, 512]. 

Не менее определенно совпадает граница дефицита и локаль
ный минимум кривой роста энтропии при анализе алевритовых, 
алеврито-глинистых пород и суглинков. Здесь (см. рис. 25) локаль
ный минимум совпадает с интервалом размеров 0,01—0,005 мм, 
отвечающих границе алевритовых и глинистых пород, а также 
во второй раз обнаруживается локальный минимум для фракции 
0,002—0,001 мм, который отделяет типичные коллоидные частицы. 
Следовательно, критические размеры частиц и соответствующие им 
дефициты устанавливаются однозначно для разного типа терри-
генных пород. 

Поскольку по мере уменьшения размеров частиц резко ме
няются их седиментационные свойства, то процессы оформления 



Рис. 24. Дефицит на рубеже 0,05 мм для пород песчано-алевритового ряда. 
t—IH — скважины: I — Сердобск; II — Каверино; III — Морсово; IV — еадвгварская 

свита V — ташакырская свита. 

ис в 25, Дефицит на рубеже 0,005 и 0,001 мм для пород алевро-глжнистого 
ряда. 

аргйлли^Менные л ё с с о в и д н ы е суглинки; II — палеоген-неогеновые суглинки: III — 
иты скв. Морсово; IV — аргиллиты скв. Каверино; V — алевро-глинистже породы 

еадыварской свиты. 



гранулометрического состава пород приобретают качественно иной 
характер (коагуляция тоннодисперсных сред, процессы физико-
химического взаимодействия глинистых мицелл и т. п.), что не
сомненно сказывается на степени взаимосвязи частиц различной 
крупности в процессе седиментации. G помощью корреляционного 
анализа (табл. 8 и 9) было установлено [234], что наиболее тесно 
связаны между собой близкие по размеру фракции, а также фрак
ции, являющиеся крайними в ряду частиц, определяющих 
гранулометрический состав жюроды (р 2 _7 = —0,42; P 3 , ? = —0,51; 
р 4 _ 7 = 0,43; р 4 _ 6 = 0,5; р 4 ._ 5 = 0,66) *. Связь между частицами 
внутри группы алевритовых фракций практически отсутствует 
(Рг-з ~ 0,05; р 2 _з = 0,17), что указывает на чисто механический 
характер процессов транспортировки и осаждения алевритовых 
зерен. Взаимодействие же глинистых частиц внутри класса гли
нистых фракций, определяемое преимущественно процессами фи
зико-химического характера, довольно сильное (р 6 -7 = 0,77; 
р 5 _ 7 = 0,53; р 5 _ 6 = 0,67). 

Т А Б Л И Ц А 8 
Матрица общих (парных) коэффициентов корреляции | р | ,* 

оценивающих силу связи между фракциями 
в алевро-глинистых породах садыварской свиты 

Н
ом
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Р а з м е р 
ф р а к ц и й , 

MKt 

1 2 3 4 5 6 7 

Н
ом

ер
 

ф
р
а
кц

и
й

 

Р а з м е р 
ф р а к ц и й , 

MKt 0 , 1 6 — 
0 , 1 

0 , 1 -
0 , 0 5 

0 , 0 5 — 
0 , 0 1 

0 , 0 1 — 
0 , 0 0 5 

0 , 0 0 5 — 
0 , 0 0 2 

0 , 0 0 2 — 
0 . 0 0 1 < 0 , 0 0 1 

7 <0 ,001 —0,25 —0,42 —0.51 +0,43 + 0,53 +0,77 

6 0,002—0,001 —0,3 —0,5 —0,46 + 0 , 5 +0,67 

5 0,005—0,002 —0,2 - 0 , 4 8 —0,61 +0,66 

4 0,01—0,005 - 0 , 0 1 —047 —0,37 

3 0,05—0,01 -0 ,13 +0 ,05 
« 

2 0,1—0,05 +0,41 

1 0,16-0,1 

П р и м е ч а н и е . 9 9 % - п а я л о н а з н а ч и м о с т и п р и | р | > 0 , 3 4 ; 9 5 % - н а я з о н а з н а ч и 
м о с т и п р и 0 , 2 6 ; N = 5 8 -

* Коэффициенты корреляции были вычислены для гранулометрического 
состава алевро-глинистых отложений садыварской и заунгузской свит Сред
ней Азмж. 



ТАБЛИЦА 9 
Матрица общих (парных) коэффициентов корреляции | р |, 

оценивающих силу связи между фракциями 
в алевро-глинистых породах заунгузской свиты 

ад 
Р а з м е р 

1 2 3 4 5 6 7 

Н
ом

е
 

ф
ра

к ф р а к ц и й , 
MM 0 , 1 6 — 

0 , 1 
0 , 1 -
0 , 0 5 

0 . 0 5 — 
0 , 0 1 

0 , 0 1 — 
0 , 0 0 5 

0 , 0 0 5 — 
0 , 0 0 2 

0 , 0 0 2 — 
0 , 0 0 1 < 0 , 0 0 1 

7 <0 ,001 - 0 , 3 1 —0,38 —0,66 - 0 , 2 5 +0,06 +0,21 

6 0,001-0,002 -0 ,38 —0,58 -0 .43 +0,66 +0,66 

5 0,002-0,005 - 0 , 4 8 -0 ,55 - 0 , 4 2 +0 ,64 

4 0,005—0,01 - 0 , 3 7 -0 ,54 - 0 , 1 4 
• 

3 0,01-0,05 +0.15 +0,17 

2 0,05-0,1 +0,73 

1 0,1—0,16 

П р и м е ч а н и е . 9 9 % - н а я з о н а з н а ч и м о с т и | P | > 0 , 3 9 ; 9 5 % - н а я з о н а з н а ч и м о с т и 
п р и I р I > 0 , 3 1 ; N = 4 2 . 

На рубеже алевритовых и глинистых фракций четко устанавли
вается граница, отделяющая фракции, связанные между собой 
положительными связями, от фракций, связь между которыми 
значимо отрицательная (см. табл. 8 и 9). Это наглядно иллюстри
руют корреляционные графики (рис. 26), показывающие связи 
последовательно всех групп частиц начиная от мелкопесчаных 
(0,16—0,1 мм) и кончая крупными глинистыми частицами (0,002— 
0,001 мм) со всеми остальными фракциями при фиксировании 
частиц размера <0,001 мм. Таким образом, корреляционный ана
лиз позволил выявить 2 ассоциации частиц, связи внутри которых 
в значительной мере определяются характером процессов, идущих 
в стадии седиментогенеза. Граница между этими ассоциациями 
устанавливается по частицам размером 0,01—0,005 мм, что еще раз 
подтверждает физически обоснованную границу между алеврито
выми и глинистыми частицами и одновременно наличие дефицита 
частиц, приуроченного к этому рубежу. 

Следует отметить, что Л. С. Смирнов и др. [277], пользуясь 
большим числом дробных 19-фракционных анализов осадков 
песчано-алевритовой размерности, установили наличие дефицитов 



Ртгс. 26. Иамелспне корреляцнониых связей между фракциями для пород^алевро-глинистого ряда 

ГчЭ 
СП 



и внутри класса песчаных частиц. Они назвали их дефицитами 
второго порядка. Эти дефициты разделяют песок на 3 совокуп
ности, каждая из которых связана с определенным режимом дви
жения частиц — взвешенным (суспензионным), сальтационным 
и донным (транспортировка волочением). Очевидно, что при 
разработке технологии дробных анализов частиц глинистой раз
мерности удастся обнаружить дефициты и в пределах фракционной 
структуры частиц глинистого ряда. 

Резюмируя изложенное, можно заключить, что природа дефи
цитов не едина. Если при интерпретации дефицита на нижнем 
рубеже песчаных частиц (0,05—0,063 мм) можно с определенной 
долей уверенности говорить о его связи с первичными кристалло-
физическими особенностями вещества материнских пород, то все 
прочие, зафиксированные к сегодняшнему дню дефициты частиц, 
по всей вероятности, обязаны своим происхождением седимента-
ционным особенностям зерен разной крупности. 

СВЯЗЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ 
С МЕХАНИЗМОМ СЕДИМЕНТАЦИОНИЫХ ПРОЦЕССОВ 

Известно, что на этапе формирования мощности единичного 
слоя, т. е. при реализации процессов слоеобразования, на первый 
план выступает гидродинамика среды седиментации, если процесс 
протекает в водной среде. Скорость нарастания мощности слоя 
определяется как функцией механизма процесса слоеобразова
ния [519], так и размерами обломочных частиц, поступающих 
в зону аккумуляции. Рассмотрим самый общий случай. 

Пусть — предельное значение мощности единичного слоя, 
который образуется в фиксированный элементарный период слое
образования [tn_i , tn] при любом п. Приращение мощности | 
за время t + о (t) есть dg. Мощность слоя осадка пусть нарастает 
по закону d £ = ф ( g) dt. 

Физически данное предположение легко обосновать следующим 
образом. Для любой частицы г£, формирующей слой, А £ г = 
= (0/Д£, где !со/ — гидравлическая крупность частицы rt, или 

2 Д£г£ = S Щ Д*. (49) 

Заменив затем гидравлическую крупность на введенную ра
нее [241] функцию механизма процесса осадконакопления ф (£), 
так как ясно, что только в спокойной среде (отстойнике) гидра
влическая крупность определяет темп накопления осадка, и 

обозначив 2 Д Ir- = А£» [получим Д | = < р (£)Д£. Устремив Atf-*0 

и Д £ ->0 , перейдем от приращений к дифференциалам, что и дает 
d\ = ф (I) dt. 



С учетом сказанного запишем 

dl 4>(l)dt ' 

Решая (50) относительно | , получаем 

Г Ф t . (51) 

В зависимости от конкретной среды седиментации и учета опре
деленных характеристик (крупности частиц, взвешенных в потоке, 
скоростей течения, количества частиц и т. д.) можно вывести 
аналитические выражения для функции ф ( | ) . Вид этой функции 
определяет закон нарастания мощности слоя осадка во времени. 

Проанализируем физический смысл полученной формулы (51). 
Если ф (g) = 0, что равносильно отсутствию седиментации, то 
и | = 0 . С ростом t при любой ф ( | ) I приближается к своему 
предельному значению |* , что свидетельствует о том, что процесс 
формирования мощности единичного слоя протекает всегда огра
ниченное время, после чего наступает размыв ранее отложенного 
осадка или накопление слоя другого литологического состава. 

Сходные по структуре зависимости получены А. Н. Гастун-
ским [336], который разработал теорию седиментации в «отстой
нике» при нулевой скорости потока, И. А. Шнеером [336], реша
вшим задачи, связанные с заилением водохранилищ, и другими 
исследователями. Автор ранее [241, 244] предложил обобщенную 
модель мощности слоя, которая в сочетании с соотношением (51) 
дает возможность реализовать следующую важную для седименто
логии задачу: определить механизм процесса осадконакопления 
таким образом, чтобы он приводил к фиксированному распре
делению мощностей слоев. Качество решения поставленной задачи 
прежде всего зависит от того, насколько адекватна построенная 
функция ф (I) реальному механизму накопления осадка. Однако 
в данной работе не имеет смысла рассматривать все возможные 
«реальные» механизмы осадконакопления или хотя бы наиболее 
существенные из них, поскольку нет достоверных критериев, 
на основе которых можно отдать предпочтение той или иной 
конкретной модели. Именно по этой причине предлагается иной 
путь нахождения функции ф ( | ) , который опирается на уравнение 
(51) и состоит в следующем. 

Распределение мощностей слоев в разрезе аппроксимируется 
функцией Ф ( | ) , и на основе известных в теории вероятностей -
приемов восстанавливается функция механизма процесса осадко
накопления *. Предварительно отметим такой факт. Если в кине
матической схеме нарастания мощности слоя во времени не оцени
вать влияния на величину конечной мощности функции механизма 

* Предполагаем, что в пределах исследуемой выборки функция ме
ханизма процесса ф (е) не меняется от слоя к слою. 



процесса, которая для терригенных пород определяет характер 
и темп седиментации кластических частиц, то можно сказать, 
что при фиксации <р ( | ) распределение «этапов накопления» будет 
экспоненциальным. Под этапами накопления понимается последо
вательное приращение мощности слоя от времени Z 0 до момента tni 

когда | = |* . 
Действительно, рассмотрим более детально кинематическую 

схему процесса. Пусть в момент Z 0 слой имел мощность | 0 , в мо
мент t i — соответственно | / в Образуем новую случайную вели
чину | / 0 ) по правилу: 

: ( 0 ) = t . 
>о ьо> 

(в) S 1 ьо ^ Cl» 

Ц°> = go + Il + - . •+In-
Ясно, что |o0)<|i0)<. . . < | , (

г

0 ) , т. е. последовательность {I1-0M 
упорядочена и образует вариационный ряд, причем плотность 
распределения | | 0 ) есть / ( | ( 0 ) ) « 1л.0) соответствует суммарному 
значению мощности слоя в момент Z r t , т. е. | п

0 ) = | * — предель
ному значению мощности слоя для данного элементарного периода 
слоеобразования. Тогда | * будет иметь экспоненциальную функ
цию распределения [279]. Схема, на которую мы опирались, 
Sn = 5 я - 1 + Хл-1<Р (£л — i) — марковский процесс. Введение 
преобразования случайной величины | п , которое перевело ее 
в новую случайную величину | £ 0 ) , не изменило характера зависи
мости между величинами { | t - 0 ) } , которые по-прежнему связаны 
в цепь Маркова. Следовательно, плотность вероятности случайной 
величины |(°> имеет вид /? ( | ( °>) = ехр { — | ( 0 ) } , если | ( 0 ) = 
== О (V^n). Эти результаты хорошо известны в теории распределе
ний крайних членов вариационного ряда. 

Для решения сформулированной выше задачи необходимо знать 
распределение времени Z, которое входит в выражение (51). Так 
как согласно принятой нами схеме процесс формирования мощ
ности единичного слоя есть марковский процесс с дискретным 
временем, то ясно, что Z в этом случае есть время ожидания до 
перемены состояния, т. е. если в момент Z 1 процесс | ( Z 1 ) = I 1 , 
то Z 1 — это время ожидания того, что в момент Z 2 процесс | ( Z 2 ) = 
= | 2 . Тогда распределение времени Z, как известно [217], под
чиняется показательному закону с параметром X > 0. 

р {т > TJl (0) = | } = 1 — ехр {—Щ, Z ^ O , а / (Z) = % e x p {—Щ. 

Кроме того, из теории вероятностей известно [47], что 

Ф ® =/W(S)IW (S) |. (52) 



где ф (6) — обратная функция для ф (t), а / — показательная 
функция распределения. Выразив из (51) t = ф (£), найдем в об
щем виде распределение частиц по размерам, связанное с функцией 
механизма осадконакопления, 

ф (D = % ехр 
* 

ф (6) In X :4«1 

X Jr) + ф(6) (6*-6) (53) 

В качестве иллюстрации предлагаемого подхода рассмотрим 
следующий пример. Пусть распределение мощностей слоев под
чиняется нормальному закону N (а, а). Восстановим функцию 
механизма осадконакопления. Подставив в (53) все необходимые 
данные, получим 

¢(£) = -==4=-111 
(I - а ) 2 * * 

При £ - > О (начальная фаза осадконакопления) 
седиментация практически отсутствует. При £ 

<р(6) - * о , 

• £ * Ф (6) 

(54) 

т. е. 

а 02 0,00 
Размер частиц, аул/ 

а; 

Рис. 27. Сопоставление теоретически полученной 
функции механизма осадконакопления ф (£) с кри

вой / седиментации частиц по закону Стокса. 

что означает асимптотику процесса, когда мощность слоя осадка 
приближается к своему предельному значению для данного эле
ментарного периода слоеобразования. График функции ф (5) 
с точностью до постоянных приведен на рис. 27. На этом же ри
сунке показано сопоставление зависимости опытных данных по 
седиментации частиц с законом Стокса, которую мы воспроизводим 
из монографии Л. Б. Рухина [258]. Заметим, что закон Стокса 
без заметных поправок применим лишь для частиц алевритового 



ряда, Для частиц песчаной размерности отклонения реально за
меренной скорости седиментации и скорости, вычисленной по 
закону Стокса, весьма ощутимы (рис. 28). Также требуются 
специальные поправки к закону Стокса и для частиц глинистой 
совокупности. 

Из рис. 27 видно, что механизм седиментации в интервале 
глинисто-алевритовых частиц ( ^ 0,05 мм) реализуется в строгом 
соответствии с законом Стокса. Начиная с рубежа 0,05 мм кри
вая ф ( £) незначительно отходит от экспериментальных данных^ 

Время падения частиц на 1 м7сек 
Рис. 28. Сравнение времени осаждения, определенного на мо
дифицированном быстром осадочном анализаторе института 

Вудс-Холл (1) и по формуле Стокса (2). 

но полностью совпадает с кривой седиментации, соответствующей 
теоретически рассчитанной по формуле Стокса. Следовательно, 
функция ф ( I ) вида (54) является в некотором смысле аналогом 
закона Стокса. Если бы реальные скорости осаждения частиц 
в диапазоне алеврит — песок, т. е. в интервале 0,05—2 мм, укла
дывались в схему Стокса, то распределение мощностей слоев в соот
ветствии со сделанными нами допущениями в точности отвечало 
бы нормальному закону. Поэтому теоретически можно ожидать 
нормальное распределение фракционного состава осадка лишь 
в диапазоне глинисто-алевритовой размерности, а точнее, для 
частиц алевритового ряда. 

В реальных ситуациях эмпирические распределения размеров 
зерен, а следовательно, и мощностей терригенных пород, слага
емых частицами песчано-глинистой размерности, более удовлет
ворительно укладываются в схему логарифмически-нормального 
закона распределения [54]. Это объясняется тем, что в природе 
практически не фиксируются «идеальные смеси» частиц узкого 



диапазона размеров ( < 0 , 0 5 мм). Реальные же смеси обычно 
соответствуют значительно более широкому спектру размер
ностей, не укладывающихся в теоретическую кривую седимента
ции, по Стоксу, и как следствие этого не удовлетворяющих нор
мальному закону распределения размеров зерен. 

Отметим, что Дж. Бржезина [372] на основании других сообра
жений (в качестве нормализующей функции для распределения 
размеров обломочных частиц им выбран логарифм скорости оса
ждения зерен) пришел к аналогичному заключению, т. е. показал, 
что только в случае отклонения седиментации частиц от закона 
Стокса может быть зафиксировано логарифмически-нормальное 
распределение размеров зерен. 

ГЛАВА V 

ВЫВОД И ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА НЕКОТОРЫХ! 

ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ ОСАДКОВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ ДОННОЙ ПОПУЛЯЦИИ 
В ДВИЖУЩЕМСЯ ПОТОКЕ 

Из существа вопросов, рассмотренных в гл. IV, должно быть 
ясно одно своеобразное противоречие, имеющее место при седи-
ментологической интерпретации гранулометрии осадочных обра
зований, аппроксимируемой конкретной функцией распределения 
частиц по размерам. Это противоречие заключается в следующем. 
Предполагается (и не без оснований), что функция распределения 
фракционного состава осадка отражает прежде всего динамику 
седиментационных процессов, преобразующих исходное распре
деление частиц, поступающих в бассейн, в то, которое и фикси
руется в ископаемом осадке. Поэтому кажется естественным полу
чение аппроксимационной функции распределения исходя из 
анализа конкретных факторов седиментации с последующим 
сравнением теоретически полученной и эмпирически наблюдаемой 
функции; и седиментологические реконструкции, базирующиеся 
на гранулометрии осадка, приобрели бы реальную основу, кон
тролируемую исходными теоретическими предпосылками модели. 
Однако на практике всегда реализуется лишь эмпирическая 
согласуемость выборочных распределений размеров частиц с той 
или иной плотностью вероятностей, при этом ограничиваются 
чаще всего логарифмически-нормальным законом. При таком 
подходе седиментологическая трактовка распределений частиц 
по размерам, а тем более сравнение в плане седиментологической 
эволюции [452] различных распределений, строго говоря, ста
новятся незаконными. 



В этом плане сопредельные с седиментологией науки, такие 
как гидрология, океанология и др. решают аналогичные по смыс
ловой нагрузке задачи более корректно. Так, Г. П. Калинин [132] 
обосновал приложимость биномиального закона распределения 
к анализу кривых распределения стока, исходя из рассмотрения 
процессов, формирующих сток рек. Н. Д. Шишов [335] теорети
ческим путем вывел функцию распределения интенсивности вдоль-
берегового перемещения осадка на пологом подводном склоне. 
Б. С. Штейнман [340] на основе дискретной концепции мутности 
аналитически получил нормальный закон распределения пуль
сации расходов донных наносов. 

А. Б. Вистелиус и О. В. Сарманов [61] уже в рамках литоло
гии теоретически обосновали приложимость распределения Пуас
сона (с так называемым пертурбационным множителем) к анализу 
концентраций сульфата кальция CaSO 4 в карбонатных отложениях 
(см. гл. III) . Ю. С. Фролов [310] доказал приложимость распре
деления Вейбулла к описанию зависимости между расстоянием 
до ближайшего соседа в системе со случайным распределением 
точек и плотностью точек в этой системе, что нашло применение 
в ряде географических задач. И, наконец, в этой главе рассматри
ваются седиментационные модели, на базе которых аналитическим 
путем выводится как распределение Рэлея, так и более общее 
распределение Вейбулла, с которыми в ряде случаев удовлетвори
тельно согласуются выборочные распределения частиц по раз
мерам. 

Рассмотрим в самых общих чертах механизм транспортировки 
частиц водным потоком. Пусть задан турбулентный поток, пере-
мещающийся со скоростью и, в котором взвешены частицы раз
мером от r m i n до r m a x . Множество {г} определим как фракционный 
набор взвешенного кластического материала, {г} характеризует 
мутность потока. Известно [46], что максимальная мутность 
фиксируется у дна. 

В потоке мощностью h всегда существует поверхность, име« 
нуемая потолком взвешивания, на уровне которой вертикальная 
проекция скорости возмущения равняется гидравлической круп
ности частиц, взвешенных в потоке. 

В процессе движения потока у дна возникают так называемые 
турбулизирующие локальные возмущения, которые устремляются 
в тело потока. Этот процесс повторяется многократно и, таким 
образом, в каждом сечении потока можно фиксировать наличие 
турбулизирующих возмущений. 

Согласно гравитационной теории осаждения, каждая частица, 
взвешенная в потоке, будет опускаться на дно под действием избы 
точного веса, проходя за время dt путь dh. При этом скорос!Ь 
опускания строго соответствует гидравлическому размеру данной 
частицы о. За то же время dt частица благодаря поступательному 
движению фиксированного сечения потока пройдет путь dx вдоль 



продольной оси потока со скоростью, которую можно считать 
равной скорости и в данной точке, т. е. 

dt = 
dh dx (55) 

U 

Если описанную картину дополнить тем, что на каждую оседа
ющую частицу в движущемся потоке действуют силы турбулент
ного перемешивания, которые статистически задерживают падение 
взвешенного материала, то возможно такое состояние статисти
ческого равновесия, при котором число оседающих на дно частиц 
в среднем будет равно числу частиц, поднимаемых со дна вихре
выми турбулентными возмущениями, подъемная сила которых 
превосходит вес оседающих частиц. Такое статистическое равно
весие соответствует случаю, когда твердый расход потока будет 
равняться его транспортирующей способности [46]. Только в этом 
случае, строго говоря, отсутствуют и накопление и размыв осадка. 
Если твердый расход потока превышает его транспортирующую 
способность, то наступает седиментация частиц { 7 7 } С { Г Ь При 
обратном соотношении ранее отлояшвшийся осадок размывается. 
Нельзя не учитывать и крупномасштабную пульсацию скоростей 
в придонном слое потока, благодаря которой коллоидные хлопья 
тлинистых частиц, ранее уже осевших на дно, при однонаправлен
ном движении потока не выходят из границ придонного слоя [69]. 

В каждый фиксированный момент времени благодаря турбули-
зирующим вихревым возмущениям распределение частиц по раз
мерам E теле потока носит случайный характер, подчиняясь лишь 
одной закономерности: концентрация частиц, максимальная ь при
донной часаи потока, постепенно сходит «на нет» по мере при
ближения к потолку взвешивания. Потолок взвешивания посто-
янен для определенной несущей скорости потока и определенного 
диапазона частиц. Но если учесть, что в турбулентном потоке 
фиксируются пульсации как продольных (несущих) скоростей, 
так и поперечных (взвешивающих), то станет ясным, что и потолок 
взвешивания есть функция многих факторов. Далее, еслидопу- ' 
стить, что в какой-то момент времени благодаря, например, изме
нению формы ложа потока транспортирующая способность потока 
стала меньше его твердого расхода и наступил режим осаждения 
частиц, то опять же в условиях турбулентного режима одна часть 
частиц, скорость которых превышает скорость потока, способную 
поддерживать их во взвешенном состоянии, садится на дно, 
а в это же время со дна срываются частицы меньших размеров 
и мощность ранее отложенного осадка может уменьшиться даже 
при режиме осаждения частиц. 

Следовательно, как в условиях режима осаждения частиц, 
так и в условиях режима размыва нельзя говорить об устойчивом 
во времени накоплении или размыве осадка в чистом виде. 
Ясно, что за относительно продолжительный отрезок времени, рав
ный времени образования одного слоя, в условиях турбулентного 



режима потока одновременно существует как осаждение частиц 
{одного интервала размеров), так и размыв частиц меньших разме
ров, осевших на дно в предшествующий отрезок времени, когда 
режим скоростей (спектр турбулентности) был иным. 

В геологии все еще существует понятие о «базисе действия 
волн» [22], о «пространстве возможного накопления», находяще
гося ниже этого базиса. Из изложенного выше становится ясным, 
что эти понятия являются в значительной мере эфемерными, 
поскольку каждая часть бассейна в фиксированный момент вре
мени может рассматриваться как «пространство возможного на
копления» для частиц одного интервала размеров. В последующий 

же отрезок времени часть ранее 
отложенных частиц подхваты
вается потоком (течением) и дан
ная зона бассейна становится 
«пространством возможного накоп
ления» частиц другого интервала 
размеров. 

Все эти замечания важны для 
того, чтобы глубже уяснить фи
зическую сущность процессов, фор
мирующих мощность единичного 
слоя на уровне фракционного со
става слагающих его частиц. 

Рассмотрим произвольное се
чение потока, перемещающегося 

со скоростью и, и зафиксируем время t заданием системы коорди
нат {xlu, hi о} (рис 29). Будем предполагать, что произвольная 
частица, находящаяся в потоке, оседает на дно по дуге радиуса г. 
Радиус-вектор г и угол а полностью задают положение частицы 
в теле потока, включая дно, в произвольный момент времени t. 
Учитывая турбулентный режим потока, траектория падения ча
стицы на дно может быть самой разнообразной: от дуги окруж
ности единичного радиуса г = 2 sin а до кривой типа строфоиды 
г = 2 (sin а — cos а)/(2 — sin 2а), в которой центр вращения 
отстоит на единичное расстояние от начала координат. Кстати, 
в океанологии принята аппроксимация строфоидой траектории 
частицы воды, которую она описывает во время сильного волнения 
моря [341]. 

Из дальнейшего будет ясно, что в рамках принятой нами кине
матической схемы процесса седиментации точное геометрическое 
описание траектории падения частицы не столь существенно. 
Важно одно, что произвольная частица оседает на дно по дуге 
случайного радиуса г, бесконечно малый отрезок которой может 
быть приближен дугой окружности или любой другой кривой 
второго порядка, полярный угол которой изменяется в пределах 
О < а < : 2jt. 

Рис. 29. Схема, поясняющая вы
вод функции распределения раз
меров частиц донной популяции 

в движущемся потоке. 



Учитывая описанный выше механизм перемещения н седи
ментации частиц из турбулентного потока, можно заключить, 
что радиус-вектор г есть случайная величина, распределенная 
по закону F (г). Функция F (г) и есть искомое распределение 
частиц по размерам, причем не частиц, взвешенных в потоке,, 
а осевших на дно бассейна в произвольный момент времени t, 
поскольку плотность вероятности / (г) не должна зависеть о т а * у 

т. е. частиц донной популяции. 
Поясним, почему / (г) характеризует распределение частиц 

по размерам. Представим, что удалось сфотографировать попереч
ное сечение потока, в котором хорошо видны все частицы раз
мером от r m i n до г т а х . При заданной скорости потока и реяшме 
турбулентности частицы разных размеров распределяются в тело 
потока случайно и лишь в среднем более крупные частицы сосре
доточиваются в придонной части потока, а более мелкие концен
трируются вблизи потолка взвешивания. Если расположить 
систему координат так, как показано на рис. 29, и каждую частицу 
соединить радиусом-вектором с началом координат, то станет 
ясным, что распределение радиусов-векторов и будет искомым 
распределением частиц по размерам. 

Рассмотрим далее кольцевой сектор, ограниченный дугами 
радиусов г и г + dr и лучами, выходящими из начала координат 
под углами а и а + da. Найдем вероятность того, что случайным 
образом выбранный радиус-вектор г попадет в заданный кольцевой 
сектор. 

р = р ( г * £ W) = р (г ^ г* ^ г + dr) р (a ^ a* ^ а + da). (56) 

Оценим отдельно сомножители в формуле (56). По определению 
вероятности попадания случайной величины в заданный интервал 
имеем 

р (г ^ г* ^ r+dr) = f (г) dr. 

С другой стороны, 

р (a ^ a* ^ а + da) = -^-. (58) 

С учетом (57) и (58) запишем выражение для искомой вероятности 

p = ^-drda. (59) 

Найдем ту же вероятность попадания случайного радиуса-век-
тора г в выделенный кольцевой сектор W из других соображений. 

* Данная задача применительно к расчету элементов ветровых волн 
глубокого моря была впервые поставлена и решена IO. М. Крыловым Г Ш , 
162). 



Предположим, что в пределах кольцевого сектора W выделена 
единичная площадка, вероятность попадания в которую случайной 
величины г есть непрерывная дважды дифференцируемая функ
ция ф (г 2 ). Тогда искомая вероятность р может быть представлена 
в виде 

Р = 5 ф ( Г » ) , ' " ; . (60 ) 

где S — площадь кольцевого сектора. Из элементарной геометрии 
известно, что площадь кольцевого сектора находят по формуле 

S = ^-[(r + drf-r*}. ' ' ' • (61) 

Упрощая (61), получаем 

S = rdrda + 0[(dr)% (62) 

Подставив найденное значение площади S в выражение (60), 
найдем окончательно нужную нам вероятность ' * 

• - • 

р — гф (г2) dr da. •> (63) 

Приравняем правые части формул (59) и (63) и найдем выраясение 
для функции / (г): 

/ (г) = 2л:гф (г2). (64) 
Для определения функции ф (г 2) введем следующие обозначения. 
Пусть hi о) = A 0, xlu = X0 и пусть, наконец, случайные вели
чины h0 и х0 взаимно независимы. Тогда резонно предположить, 
что функцию ф (г2) можно выбрать таким образом, что она будет 
лредставима в виде * 

Ф (r 2) = <Pi (ho) Ф 2 (Z0), (65) 
г Д е Ф1 (^о) и Фг (хо) — непрерывные и один раз дифференцируемые 
функции. Логарифмируем ф (г 2) в виде (65) 

In ф (г 2) = In фх (A0) + In ф2 (X0). (66) 

Полученное выражение дифференцируем по X0 и A 0, учитывая, 
что в полярной системе координат г 2 —[xl + A 0: 

2 **о + К dh0) = w dh0 + d* 0. (6 /) 

Так как x0dx0 = —h0dh0, то после несложных преобразований 
(67) можно написать: 

2ф 7 (г 2 ) _ 1 ф !№О) 2 . ф2 (*о) р ,рпч 
Ф (/*2) H0 ' Ф1 (*о) *о ' ф 2 (*о) Р' * 1 

Здесь P — некая положительная постоянная. Выражение (68) 
есть дифференциальное уравнение первого порядка относительно 
неизвестной функции ф (г 2) 

2фв(га) + Рф(г2) = 0 , (69) 



решая которое, находим 

Ф (г2) = с ехр j - ^ i J . (70> 
« 

Подставив затем функцию <р (г 2) вида (70) в формулу (64), запишем 
с точностью до постоянной с выражение для искомой плотности 
вероятностей распределения частиц по размерам 

/ (г) = 2пгс ехр {— - £1}» г > 0. (71) 

OO 

I 
Постоянную с находим из условия нормировки функции / (г), т. е. 

OO 

f(r)dr = l/ (72) 
о 

Проведя необходимые вычисления, найдем 

с = Х . (73). 

С учетом (73) искомая плотность запишется в виде 

/(г) = рг ехр { - - ¾ 1 } . (74) 

Пусть р = 1/а 2. Тогда 

/ ( r ) = ^ " G 3 f p ( - " ^ " ) - ( 7 5 > 

Получили классическое распределение Рэлея, которое является 
частным случаем описанного выше распределения Вейбулла. 
Действительно, в других обозначениях плотность распределения 
Вейбулла имеет вид 

/хИ = ^ Г ^ 1 е х р { - ^ } - (76> 
Если в (76) положить р = 2, то получим плотность распределения 
Рэлея вида (75). При P = I распределение Вейбулла трансформи
руется в экспоненциальное. 

График функции (75) при разных значениях о 2 показан на 
рис. 30. Распределение Рэлея резко асимметричное, что особенно 
заметно при малых значениях о 2 . Поэтому квантильиые оценки 
параметра а 2 , основанные на сравнении оценок среднего и дис
персии для нормального распределения, с помощью, например, 
графических построений на вероятностной бумаге [452] непри
годны. 

Предложенная нами модель, сводящаяся к рэлеевской, а сле
довательно, и к вейбулловской функции распределения размеров ча
стиц, является по существу кинематической схемой седиментации, 



соответствующей самому общему характеру осаждения частиц 
из водного потока. Для палеогеографических реконструкций, 
в частности для восстановления скоростных параметров палео-
потоков, глубин иалеобассейнов и т. п., требуется разработка 
динамических моделей осадконакопления, выходные характери
стики которых могут сопоставляться с реально замеряемыми 
в ископаемом осадке признаками. 

f(r) 

Рис. 30. График плотности распределения Рэлея при разных 
значениях параметра а 2 . 

С помощью распределения Рэлея описываются изменения 
многих статистических характеристик природных объектов: это 
ж крутизна песчаных волн, измеренная как вдоль, так и поперек 
потока [261], и ряд параметров морских волн глубокого 
моря [161], и модуль скорости морского течения [117] и т. д. 
Все это косвенным образом свидетельствует в пользу физической 
обоснованности выбранной нами модели для описания распределе
ния размеров частиц донной популяции с помощью закона Рэлея. 

Необходимо пояснить, что донная популяция частиц и донные 
осадки — понятия существенно различные. Донная популяция — 
это совокупность частиц, которая при данной скорости потока и 
перемещается волочением по дну либо находится в покое, т. е., 
иными словами, является функцией от гидродинамических пара
метров потока, при изменении которых, естественно, изменяется 
и фракционный состав осадков донной популяции. Донные Яче 
осадки — это совокупность частиц, уже окончательно закреплен-



пая на дне потока вне зависимости от изменений гидродинами
ческих характеристик водной среды. Поэтому при сравнении 
согласия результатов гранулометрических анализов с распре
делением Рэлея необходимо быть уверенным в том, что анализи
руемый осадок (вне зависимости от спектра размерности частиц)» 
является представителем донной популяции. 

Найденное нами распределение размеров частиц донной попу
ляции не соответствует высказывавшимся ранее гипотетическим 
предположениям о логнормальном распределении фракционного 
состава осадков разных популяций (донной, сальтационной и сус
пензионной), различные смеси которых якобы приводят к лога
рифмически-нормальному закону, справедливому для осадков 
чуть ли не всех генетических типов [332]. Не исключено, что 
удастся построить модели и для других популяций осадков, также 
не сводящиеся к логарифмически-нормальному закону. К тому 
яге, как будет далее показано, логарифмически-нормальная функ
ция в статистическом смысле весьма близка закону Вейбулла, 
который обобщает распределение Рэлея. Поэтому без аналити
ческих моделей процессов седиментогенеза всякие утверждения 
о соответствии фракционного состава осадков логарифмически 
нормальной функции лишены каких бы то ни было доказательных 
основ. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ 
ПРИ ФРАКЦИОНИРОВАНИИ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ СМЕСЕЙ 

В данном разделе рассматривается седиментологическая мо
дель, трактующая седиментацию частиц под влиянием главным 
образом силы тяжести, когда подвижные факторы среды осадко
накопления (течения, волнение и т. д.) не оказывают существен
ного влияния на распределение по фракциям осаждающихся 
частиц. Иными словами, предполагается, что осаждение частиц 
происходит как бы из единой порции поступившего в зону акку
муляции осадка. Такая ситуация реальна при формировании 
фракционного состава турбидитов, образующихся, как известно, 
при фракционировании суспензионных (мутьевых) потоков, в мень
шей мере при накоплении озерных ленточных глин и т. д. Седи
ментация в данной схеме реализуется по закону 

V = я|> (г) = аг0, (77) 

где и — скорость седиментации. Ясно, что при (J = 2 формула 
(77) с точностью до а соответствует закону Стокса. 

В любой произвольный момент времени t количество осевших 
на дно бассейна частиц и число частиц, взвешенных в суспензии, 
связаны соотношением 

Q (г)+ Я (г) = 100%, (78) 
где Q (г) — содержание частиц со значениями радиусов г ^ ? ^ 
(частицы, осевшие на дно) и q (г) — соответственно содержание 



частиц, у которых г < г 0 ; г0 — произвольный фиксированный 
размер частицы. Нас интересует распределение частиц по раз
мерам (скоростям осаждения), которое, разумеется, в первую 
очередь зависит от фракционного состава поступившею в бассейн 
обломочного материала. Поэтому в других терминах q (г) — это 
интегральная функция распределения, которая должна полу
чаться путем усечения некоей функции / О), характеризующей 
исходное (до седиментации) распределение частиц по размерам. 
В рамках нашей модели конкретный вид функции / (г) не задается. 
Так как q (г) — интегральная функция распределения, то диффе
ренцируя равенство (78) по г, получим 

где ф (г) — дифференциальная функция распределения частиц 
по эквивалентным радиусам [305]. 

Если q (г) — характеристика исходного материала, то q [«ф (г)] 
также характеризует исходный материал, т. е. означает относи 
тельное содержание частиц в суспензии со скоростью осаждения 
меньшей, чемгь (г), а значит, q рф (г)] также является интеграль
ной функцией распределения. Поэтому справедливо тождество 

Ag№(r)] = g-№(r)]At|j(r). . (80) 

Количество частиц в осадке, седиментация которых контроли
руется только силой тяжести, есть прежде всего функция от 
скорости седиментации, которая, в свою очередь, зависит от 
размеров частиц. В процессе седиментации количество частиц 
во взвеси уменьшается, а число частиц, выпавших в осадок, растет. 
Поэтому можно записать * 

Д(Г№(г)] = - г в №(г) ]Ая | ) ( г ) . • (81) 

Левую и правую части равенства (81) делим на Дф (/) и переходим 
к пределу при А-ф (г) -э-0. Тогда 

Hm A g № = № (ГН = _ а * Г г Ь ( г ) ] • /8о) 
Дф(г)-*о A i f ( г ) «Зф(г) 4 L1P 

Решая уравнение (82) относительно q' [<ф (г)], получаем 

в*№И] = свхр{—ф(г )} , • (83) 

где с — произвольная постоянная. С учетом равенства (79) найдем 

Ф (г) = - d" [1(Г)1 = *У (г) ехр { ( г ) } . , (84) 

Подставив г|; (г) вида (77) в формулу (84), получим 

ф (г) = cafir®-1 ехр (—аг$). (85) 



Нормирование на единицу функции (85) дает с = 1. Полученная 
функция ф (г) вида (85) и есть распределение Вейбулла *. 

Таким образом, мы установили, что если распределение частиц 
по скоростям осаждения характеризуется функцией вида (83), 
а скорость седиментации и размер частиц связаны соотношением 
(77), то распределение частиц по размерам в рамках данной седи-
ментологической модели должно описываться законом Вейбулла. 

Интересно отметить, что А. Шайдеггер и П. Поттер [528] 
из других соображений установили зависимость п = 
= Ti0 exp (—сое/ф), где п0 — число частиц в единице объема раз
мерной фракции, находящихся на некоторой высоте над дном 
в потоке мощностью е; со — гидравлическая крупность частиц; 
ф — постоянная величина. Если в этом выражении положить 
ое/ф = г]; (г), так как (о = / (г), а ф и е — величины постоянные, 
и п0 = с, то получим формулу (83). 

Следовательно, проанализированные седиментологические 
модели позволяют сделать следующее заключение. Если форми
руется донная популяция частиц, то она, как мы определили, 
является функцией от гидродинамических характеристик среды 
седиментации в том смысле, что донную популяцию образуют 
частицы, для которых проекции векторов скорости потока не 
в состоянии переводить их во взвешенное состояние. Иными сло
вами, для донной популяции в частном случае справедлива схема 
фракционирования суспензии, рассмотренная пами в этом раз
деле. Поэтому мы получили согласие этих двух моделей в двух 
отношениях: в чисто седиментологическом, на котором мы только 
что остановились, и в статистическом, поскольку распределение 
Рэлея является частным случаем распределения Вейбулла. 

СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

По всей вероятности, справедливо следующее утверждение. 
Если седиментация частиц в подвижной среде контролируется 
законом (77), то, во-первых, в сформированных таким путем слоях 
должна фиксироваться устойчивая корреляция между мощностью 
слоя и размером слагающих его частиц, и, во-вторых, мощности 
слоев могут быть распределены по закону Вейбулла либо по 
одному из его частных законов (экспоненциальному или Рэлея). 

Иначе говоря, можно утверждать, что если — мощность 
слоя, ас? — размер частиц (средний, медианный или максималь
ный), то должно выполняться соотношение 

d = a£*h (86) 

* В ранее опубликованной работе автора [247] была допущена неточ
ность в интерпретации функции q (г), из-за чего ускользал четкий смысл 
полученной функции распределения ф (г), хотя аналитически все выглядело 
убедительно. На эту неточность указал автору Ю. В. Шурубор. 



или в логарифмическом масштабе 

log d = log а + р log g*. (87) 

Действительно, закон седиментации (77) характеризует про
цесс осадконакопления, а формула (86) определяет соотношение 
между теми же характеристиками а и р, но уже закрепленными 
в осадке. На существование зависимости вида (87) указывали 
многие авторы [223, 224, 515]. Она устанавливается для ряда 
разновидностей природных турбидитов (флиша и ритмически 
построенных терригенных формаций), для пирокластических осад
ков и т. п. Причем, очевидно, что если такого рода зависимость 
фиксируется для выборочных пачек слоев, то она должна отме
чаться и в пределах каждого слоя. Если же для пачки в целом она 
не устанавливается, то это еще не означает ее отсутствие для 
отдельных слоев [224]. В табл. 10 приведены фактические данные, 
подтверячдающие связь вида (87). 

Т А Б Л И Ц А 1 0 

Корреляция между мощностью слоя и размером частиц 

Ф а к т и ч е с к и й м а т е р и а л У р а в н е н и е р е г р е с с и и 
К о э ф ф и ц и 

е н т к о р р е л я 
ц и и p 

П е р в о и с т о ч 
н и к 

Морские песчаники Фран
цузских Альп (палео
ген-неогенового воз
раста) 

l g d m a x = - 1 , 7 4 + 
+ 0,69 Ig I * 

0,78 

• 

[515] 

Мартинбургская ф о р м а 
ция в Пенсильвании (ор
довик) 

Ig d m a x = - 0 , 8 1 + 
+ 0,36 Ig I * 

0,84 » 

Нумулитовый флиш l g < W x = - 1 , 1 7 + 
+ 0,44 Ig E * 

0,73 » 

Смесь данных Ig Ana* = - 1 , 1 8 + 
+ 0,57 Ig g * 

0,72 » 

Пепел вулкана Гекла Ig d m a x = —0,53 + 
+ 0,92 Ig I * 

0,99 » 

Терригенный флиш Ig E * = 2,37 + 
+ 1,28 Ig d c p 

[223] 

Если выборочные распределения мощностей терригенных пород 
согласуются с одной из форм распределения Вейбулла, то это 
означает (согласно нашей модели), что осадконакопление в основ
ном контролировалось законом вида (77) и подвижные факторы 
среды седиментации (течение, волнение и т. п.) несущественно 



влияли на перераспределение частиц в осадке. Действительно 
с экспоненциальным распределением удовлетворительно согла
суются выборки мощностей слоев из верхнесенонской терригенно-
карбонатной формации Малого Кавказа, из аргиллитового, пес
чаного и нормального терригенного флиша таврической формации 
Крыма [238], из туронского карбонатного флиша Северо-Запад
ного и Центрального Кавказа [250] и т. д. 

Т А Б Л И Ц А 1 1 

Ряд распределения максимальных размеров частиц, 
слагающих палеоген-неогеновые песчаники французских Альп (N = 52) 

Р а з м е р з е р е н , 
м м Ч и с л о н а б л ю д е н и й Р а з м е р з е р е н , 

MM Ч и с л о н а б л ю д е н и й 

0—0,6 
0 ,6 -1 ,2 
1,2—1,8 
1,8-2,4 

24 
6 
4 
4 

2 ,4 -3 ,0 
3,0—3,6 
3,6—4,2 
4 ,2 -4 ,8 

> 4 , 8 

5 
2 
2 
4 
1 

Т А Б Л И Ц А 1 2 J 

Ряд распределения мощностей слоев палеоген-неогеновых песчаников 
французских Альп (N = 52) 

М о щ н о с т ь с л о я , 
CM Ч и с л о н а б л ю д е н и й 

М о щ н о с т ь с л о я , 
CM Ч и с л о н а б л ю д е н и й 

0—60 25 300—360 1 
60—120 12 360-420 2 

120—180 6 420—480 0 
180—240 3 480-540 1 
240—300 1 > 5 4 0 1 

Из приводимых табл. 11—14 видно, что статистические ряды, 
построенные нами по материалам П. Поттера и А. Шайдеггера 
[515], также вполне удовлетворительно согласуются с экспонен
циальным распределением *, а следовательно, и с распределением 
Вейбулла. Таким образом, гранулометрические индексы тех видов 
осадочных образований, формирование которых происходило как 
бы из единой порции поступившего в зону аккумуляции осадка, 
с необходимостью должны следовать экспоненциальному распре
делению. 

Известными же природными агентами быстрой транспорти
ровки осадков в зону аккумуляции являются мутьевые потоки 
turbidity currents), играющие существенную роль в общем 

* Следует отметить, что в вероятностном смысле экспоненциальному 
распределению близко распределение Пуассона. Поэтому не исключено, 
что те же статистические ряды могут удовлетворительно согласовываться 
и с законом Пуассона. 



Т А Б Л И Ц А 13 

Ряд распределения максимальных размеров частиц, 
слагающих палеоген-неогеновый нумулитовый флиш 

Северо-Западной Испании (N = 32) 

Р а з м е р з е р е н , 
MM Ч и с л о н а б л ю д е н и й Р а з м е р з е р е н , 

MM 
Ч и с л о н а а л ю д е н и й 

0,13-0,26 
0,26—0,39 
0,39—0,52 
0,52—0,65 

12 
6 
2 
3 

0,65—0,78 
0,78—0,91 
0,91—1,04 
1,04—1,17 

> 1 Д 7 

1 
3 
2 
2 
1 

Т А Б Л И Ц А 14 

Ряд распределения мощностей слоев нумулитового флиша (N = 32) 

М о щ н о с т ь с л о я , 
CM Ч и с л о н а б л ю д е н и й 

М о щ н о с т ь с л о я , 
CM Ч и с л о н а б л ю д е н и й 

0—40 14 160—200 3 
40—80 8 200—240 3 
80—120 ' 0 240—280 1 

120—160 2 280—320 1 

балансе осадконакопления в современную эпоху и, по всей вероят
ности, столь же сильно влиявшие на осадконакопление в геологи
ческом прошлом [245]. Заметим, кстати, что факт непротиворечи
вости распределения максимального размера зерен и коррелиро
ванных с ними мощностей слоев турбидитов экспоненциальному 
закону может быть обоснован теоретически. 

Действительно, закон седиментации вида (77) обобщает седи
ментацию частиц от глинисто-алевритовой размерности (P = 2) 
до частиц крупнее 2 мм (P = 0,5). Если предположить, что, во-
первых, природные смеси частиц в турбидитах включают весь 
диапазон размерностей, для которых справедливы законы седи
ментации Ньютона — Риттингера, Аллена и Стокса [305], и, 
во-вторых, что осаждение частиц фиксированного интервала 
размеров контролируется только одним из трех названных зако
нов, то, строго говоря, распределение частиц в осадке есть резуль
тат композиции трех законов распределения: Z i ( ^ 1 ) , / 2 ( ^ 2 ) 
и /з (£з)? г Д е / 1 ( £ 1 ) = 2а 1 £ 1 е х Р (—^i £ 1 ) — распределение частиц, 
седиментация которых подчиняется закону Стокса; / 2 ( ^ 2 ) = 
= OC 2 e x p (—а 2 £ 2 ) — распределение частиц, седиментация кото
рых подчиняется закону Аллена, и, наконец, / 3 (£ 3 ) = 
= [ос3/2]А|^] e x p (—а 3 1/¾), если седиментация частиц реали
зуется по Ньютону — Риттингеру. 



Композиция двух законов распределения Z 1 ( S 1 ) и Z 2(^)» 
как известно, определяется по формуле [47]: 

OO 

g(v)= J М Ы М Р (88) 
OO 

Осуществив далее свертку полученной плотности g (у) с плотно
стью / 3 ( E3), найдем требуемую плотность вероятностей / (£) смеси 
частиц трех интервалов размерностей (глинисто-алевритовой, пес
чаной и крупнее песчаной), оседающих в водной среде по указан
ным выше законам. Проделав необходимые вычисления по формуле 
С88), получим 

/ (g) = в ехр ( - 9 6 ) , | > 0 , (89) 

т. е. экспоненциальную плотность. Очевидно, данный механизм 
и объясняет широкий диапазон приложения экспоненциального 
закона к описанию распределений фракционного состава и мощ
ностей природных турбидитов. 

Опираясь на этот факт и используя описанную выше методику 
восстановления функции механизма осадконакопления ф (£) по 
эмпирически фиксируемому распределению мощностей слоев, вос
становим функцию ф ( I ) при условии> что мощности слоев в раз
резе (медианный или максимальный размеры частиц) подчиняются 
показательному закону распределения (89) с параметром 8. 

Подставив в (53) требуемые условия, найдем выражение для 
функции механизма осадконакопления, приводящего в рамках 
дапной модели к экспоненциальному распределению мощностей 
слоев в разрезах: 

Выясним физический смысл полученной формулы (90). При 
I ~+0 ф (£) - > Я/8. Это означает, что в начальный момент нако
пления мощности слоя характер протекания процесса опреде
ляется отношением параметров в функциях распределения времени 
ожидания перемены состояния в рассматриваемом процессе и 
в результирующем распределении мощностей слоев. Так как при 
£ О ф ( | ) должно быть мало, то отсюда слегдует, что X 6. 
Это свидетельствует о быстром протекании процесса накопления 
мощностей слоев, имеющих экспоненциальную функцию распре
деления. 

Действительно, существующие представления о формировании 
сезонной слоистости в четвертичных отложениях [476, 477] и сло
истости флишевого типа [239, 467], в которой за «слой* принимают 
подэлемепт цикла, дают основание к заключению о непродолжи
тельном образовании единичных слоев. Распределение же мощ
ностей в последовательной выборке слоев флиша безотносительно 
к их литологическому составу наиболее уверенно аппроксими
руется экспоненциальной функцией распределения. 

ф( 



С позиций фракционного состава слоев флиша, в которых 
отчетливо фиксируется так называемая градационная слоистость 
(graded bedding), полученное заключение означает, что седимента
ция частиц при формировании мощности единичного слоя (по край
ней мере первого элемента флишевого многослоя) протекает 
порциально, что наилучшим образом объясняется с позиций 
мутьевой гипотезы флишенакопления [250, 467]. 

Что касается сезонной ленточной слоистости, распределение 
мощностей слоев в которой также аппроксимируется экспонен
циальным законом, то порциальные акты седиментации частиц, 
формирующих единичные слои в варвах, не вызывают сомнений. 
При £ —>- £*ф(£)-н>~оо,т.е . прямая | = в системе координат 
{ | , ф (£)} является асимптотой функции ф (£) . Результат вполне 
естественный, если вспомнить, что — предельное значение 
мощности единичного слоя. 

Рассмотрим скорость процесса формирования мощности слоя 
при заданной функции ф ( | ) . Дифференцируя (90) по | , получаем 

di е L £(£*-£) 
Для отыскания предела функции при £ - > 0 разложим 
In — £) в ряд Маклорена: 

1 П S * - 1 = £*--£ ~ 2 (I*-£)« + 3(1*-£)8 ~ • • • ( 9 2 ) 

* 

После очевидных преобразований находим 

ISiHw- ( 9 3 ) 

Получили весьма любопытный результат. Скорость накопления 
мощности слоя в начальных фазах слоеобразования (по крайней 
мере применительно к слоистости типа флишевой и варвов) зави
сит от величины его предельной мощности. Чем больше предельная 
мощность слоя £*, тем медленнее идет его накопление при фикси
рованных X и 0. Так как значение предельной мощности слоя 
определяется в самом общем виде временем неизменности фаци
альных условий в данной зоне накопления осадка, то чем более 
часто сменяются эти условия, тем более интенсивно идет процесс 
осадконакопления *. Однако это не означает, что устойчивость 
фациальных условий предопределяет накопление слоев значи
тельной мощности. Выражение (93) относится к числу необходи
мых, но не достаточных условий и не противоречит интуитивно 
ясной мысли о том, что мощности слоев, вообще говоря, не яв-

* Если учесть, что К <6, то мощность единичного слоя может расти 
достаточно быстро, не будучи обязательно тесно связанной с величиной 
предельной мощности слоя. 



ляются мерилом времени. Именно по этой причине во всех 
полученных нами соотношениях время в явном виде не за
дается. 

Реальные природные механизмы осадконакопления, очевидно, 
обладают тем свойством, что скорость нарастания мощности 
достигает максимального значения в начальной стадии процесса, 
после чего с течением времени она уменьшается по закону, опре
деляемому видом функции ф ( | ) и чаще всего не являющемуся 
линейной функцией от |* . Это вполне естественно, так как за 
ограниченное время Tn, в течение которого образуется единичный 
слой, трудно предположить, чтобы скорость нарастания мощности 
увеличивалась во времени в течение фиксированного периода 
слоеобразования. 

Эту мысль подтверждает и чисто геологическая логика. Дей
ствительно, гранулометрический уровень, как правило, умень
шается от подошвы к кровле слоя, что явно свидетельствуе! об 
ослаблении к концу периода слоеобразования живой силы среды, 
т. е. в конечном счете об уменьшении скорости нарастания мощ
ности единичного слоя. 

Экспоненциальная функция распределения также является 
частным случаем закона Вейбулла, в формуле (76) следует принять 
р = 1. Поэтому широкий класс седиментологических процессов, 
для которых справедлив экспоненциальный закон распределения 
исследуемой характеристики, оказывается возможным изучать 
и с позиций распределения Вейбулла. Рассмотрим некоторые 
из этих процессов. 

1. При извержениях вулканов вулканический пепел перено
сится ветром на огромные расстояния (до 3000 км). Естественно 
предположить, что дальность переноса отдельных частичек пепла 
является функцией от их размера. Поэтому если в одновозрастиых 
глубоководных осадках Мирового океана фиксируются пепловые 
прослои, то можно определить не только закономерность умень
шения размеров частиц при удалении от источника извержения, 
но и оцепить вероятное положение этого источника. Так, при 
изучении керна из двух глубоководных скважин, располояхенных 
восточнее островов Баллени (юг Тихого океана) на расстоянии 
500 и 3700 км, обнаруячены горизонты, обогащенные пирокласти-
ческим материалом [357, 534]. Они приурочены к одновозрастным 
(1,6—1,8 млн. лет) глубоководным осадкам. Для каждого из 
горизонтов подсчитывали количество вулканического материала 
во фракциях мельче 0,04 мм и крупнее 0,061 мм и оценивали 
среднюю скорость обогащения осадков пирокластическим мате
риалом. Для приближенного определения скорости накопления Vx 

тоьшообломочиого вулканического стекла (для фракций мельче 
0,04 мм) на произвольном расстоянии х от центра извержения 
наилучшей аппроксимацией оказывается зависимость вида 

Vx V0 ехр (—ах), (94) 



где U0 — гипотетическая скорость накопления в районе источника; 
а — эмпирический коэффициент, зависящий от скорости ветров 
и погодных условий. 

Если оценивать не скорость накопления в глубоководных 
осадках материала вулканических извержений, а закономерность 
уменьшения размеров частичек пепла в зависимости от рассто
яния, то и в данном случае оказывается, что лучше всего эта 
закономерность описывается экспоненциальным законом вида 
(89). К данному выводу пришел, в частности, Р. В . Фишер [400] 
на материале образцов пепла из вулкана Геклы (извержение 

2. Многие геологи, изучающие ритмично построенные форма
ции типа флишевой, увлекаются статистическим анализом раз
личных закономерностей, связанных с изменением мощностей 
отдельных элементов флишевого многослоя [397 и др.] . В ча
стности, представляют интерес закономерности, обусловленные 
выклиниванием слоев различной мощности на фиксированном 
расстоянии от выбранного базового разреза, а также закономер
ности, касающиеся числа прослеживаемых слоев при удалении 
на расстояние х от базового разреза. Оказывается, что для обоих 
случаев справедлива зависимость 

где х — расстояние от выбранного разреза, км: JV — число слоев, 
прослеяшваемых на расстояние х\ N0 — число слоев па рассто
янии х = 0, т. е. в выбранной для анализа пачке слоев базового 
разреза; |3 — постоянная, такая, что $N соответствует числу 
слоев, выклинивающихся на расстоянии 1 км. 

3. С. В . Колесов, С. Е . Сакс и А. Е . Смолдырев [144] изучали 
миграционную способность касситерита в аспекте измельчения 
частиц этого минерала при их переносе водными потоками. Цель 
экспериментов этих авторов — доказать устойчивость зерен 
касситерита к процессам дробления и истирания при транспорти
ровке и как следствие этого возможность формирования россып-
пых местороялдений вдали от коренного источника. В результате 
экспериментов было установлено, что степень уменьшения зерен 
касситерита как функция от параметров водной среды и дальности 
транспортировки лучше всего описывается выражением 

где d0 и d — начальный и конечный диаметры частиц касситерита; 
Ф — эмпирический коэффициент; к — обобщенная переменная, 
которая применительно к условиям данного эксперимента может 
быть оценена по формуле 

1947 г.). 

N = N1 о ехр (—fix), (95) 

d = d0 ехр(—фА), (96) 



где S — стандартное отклонение распределения размеров частиц; 
L — длина транспортировки; v — скорость потока; M — средний 
размер частиц касситерита. На рис. 31 показано изменение раз
меров зерен касситерита в зависимости от дальности транспорти
ровки. Точки пересечения кривых измельчения каждой фракции 
с прямой линией d'/d0 = 0,5 соответствуют расстояниям, на 
которых размер частиц уменьшается вдвое. 

4. В процессе выноса рекой обломочного материала в конечный 
водоем стока частицы сортируются по крупности не только вдоль 
русла реки, но и в пределах образуемого аллювиального конуса 

Рис. 31. Зависимость степени уменьшения раз
меров зерен касситерита от дальности транспор

тировки водным потоком [144]. 

выноса. Причем закономерности такой рассортировки кластиче-
•ского материала лучше всего вскрываются при анализе конусов 
выноса горных рек, которые в состоянии транспортировать валуны 
,диаметром до 200—400 см. На рис. 32 показана зависимость 
уменьшения размера обломков пород, слагающих аллювиальный 
конус выноса в горах Святой Каталины (штат Аризона, CDIA). 
Обломки пород измерялись в радиальном профиле, намеченном 
от вершины к основанию конуса выноса. Уя^е на расстоянии 
6,6 км от вершины полученная зависимость размеров перенесен
ных рекой валунов от расстояния транспортировки носит отчет
ливый экспоненциальный характер, что свидетельствует о быстрой 
стабилизации процесса переноса рекой обломочного материала. 

5. В литологичесг:ой лаборатории ВСЕГБИ исследуют морфо-
метрические характеристики обломочных частиц песчаных фрак
ций. С этой целью на вибрационном столике рассеивают частицы 
фракции 0,25—0.315 мм, которые постепенно распределяются 
по 35 классам окатапности. Затем у частиц, попавших в эти классы, 
оценивают индекс окатанности по формуле Вадела и в прямо
угольной системе координат строят зависимость коэффициента 



Рис. 32. Распределение максимальных размеров об
ломков пород вдоль радиального профиля через-

аллювиальный конус выноса [366]. 
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Номера фракций 

Рис. 33. Зависимость коэффициента окатанности Вадела от 
морфометрпчсскпх классов окатанности для фракции 0,25 

0,315 мм (эксперименты Д. С. Кашика). 



окатаииости от выделенных классов (рис. 33). Можно видеть, что 
эта зависимость также носит экспоненциальный характер*. 

Число подобных примеров можно было бы значительно увели
чить. Соотношения вида (94)—(96) обобщают уравнения линейной 
регрессии, а случайные величины, связанные этими соотношени
ями, имеют экспоненциальную функцию распределения. Кроме 
того, все рассмотренные нами примеры экспоненциальных зависи
мостей могут быть получены из общей аналитической модели. 
Действительно, пусть у — случайная величина, которая является 
функцией либо пространственной, либо временной координаты 
(в наших примерах случайная величина от времени не зависела), 
т. е. у = / (х). Случайная величина у всегда изменяется таким 
образом, что с ростом х значения у уменьшаются. Причем скорость 
изхменения величины у определяется ее приращением при изме
нении х на величину Ах. Таким образом, с учетом сделанных 
замечаний можно записать 

Ay=— ку Ах, (98) 

где к — коэффициент пропорциональности. Поделив обе части 
равенства (98) на Ax и устремив Ax - > 0 , получим обыкновенное 
дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными, 
которое после разделения переменных принимает вид 

= - к dx, (99) 

Решением этого уравнения является функция 

у = с ехр { — кх}. (100) 

Постоянная с находится из начального условия у = у0 при х — 0. 
Тогда • 

у = Уоехр{ — кх]. (101) 

Это и есть общий вид аналитической модели, обобщающий все 
приведенные нами примеры экспоненциального изменения слу
чайной величины. 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ НАЙДЕННЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ 

Рассмотрим ряд вопросов, связанных с оценкой параметров 
найденных распределений. Прежде всего необходимо сделать 
следующее общее замечание. Если результаты гранулометрических 
анализов выполнены не в «числе зерен», а «по весу», то статисти
ческие критерии согласия типа %2 или Я Колмогорова оказываются 
неприменимыми в том смысле, что с их помощью нельзя проверить 
нулевую гипотезу о типе распределения. Мояшо лишь среди 

* Материал для этого примера любезно предоставил автору Д. С. Капшк. 



множества альтернатив выбрать ту, для которой значения %2, 
вычисленного по данным выборки, оказываются наименьшими. 
Иными словами, можно лишь оценить степень близости к тому 
или иному закону распределения в сравнении с другими, а не 
статистическую непротиворечивость выборочных данных опре
деленному вероятностному закону. Поэтому и утверяхдения, 
в изобилии встречающиеся в литературе, о том, что размеры частиц 
чаще всего имеют логарифмически-нормальное распределение, 
оказываются несостоятельными. Недаром просмотр большого 
числа публикаций по вопросам гранулометрии показывает, что 
пи в одной из них эти утверждения не подкреплялись реальными 
статистическими расчетами. 

Распределение Вейбулла. Наиболее строгие оценки параметров 
а и P в функции (85) моялю получить с помощью метода макси
мального правдоподобия. 

Пусть сделана выборка X 1 , . . . , XJSR из распределения Вейбулла 
с параметрами А и р. Функция правдоподобия для этого распре
деления запишется в виде 

N I N Л 
L (X1, . . ., X N / A 7 P) = a*pw П XF~Г exp - А 2 4 . (102) 

/=1 \ L=I J 

Дифференцируем (предварительно прологарифмированную) функ
цию L по а и P и составляем уравнения правдоподобия для каячдого 
параметра: 

3 I n L ,V V ? r 

DA а 
/=1 

xf = 0; (103) 

N N 
() In L Лг 

*р - р- + 21п:г*-"а2я?'Р|п:г'г=0' ( 1 0 4 ) 

Из (103) сразу находим оценку для А: 
N 

L=I 

Используя полученную оценку для а в виде (105), выпишем на 
основании уравнения (104) выражение для оценки р*. 

JY 
^ xf UiX1 N 

'-^ £ = 4 - 2 1 " ' " ( 1 0 6 ) 

У XF 1-Х 

Правая часть (106) от P не зависит. Поэтому оценку P мояшо найти 
любым из итерационных методов либо методом «проб и ошибок», 

А 

после чего оценка а определяется сразу по формуле (105). 
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С учетом специфики гранулометрических анализов, в которых 
результаты всегда сгруппированы по фракциям независимо от 
формы их представления — «по весу» или «по счету», выражения 
(105) и (106) несколько видоизменяются: 

(107) 

(108) 

где п — число разрядов группировки (число фракций); X1 — сере
дина £-го разряда; pt — частость, соответствующая i-му разряду. 

Следует отметить, что оценка параметров распределения Вей
булла представляет нелегкую задачу. Ей посвящена обширная 
специальная литература, в которой предлагаются как точные 
методы оценивания [388—391, 414, 425, 4841, так и приближенные, 
основанные на методе квантилей [392, 436] и построении номо
грамм [407]. Большой обзор различных приемов оценивания 
параметров распределения Вейбулла опубликовал С. Д. Даби 
[389]. Для случая сгруппированных данных оценки параметров а 
и р можно получить и иным путем, используя, например, выраже
ние для теоретического коэффициента вариации распределения 
Вейбулла [7]. 

Распределение Рэлея. Параметр о 2 распределения Рэлея вида 
(75) такяче можно оценить с помощью метода максимального 
правдоподобия. Несмещенная оцепка а 2 при этом получается 
в виде 

N 

1=1 

С учетом результатов гранулометрических анализов оценку о 2 

можно вычислять по формуле 
п 

Экспоненциальное распределение. Если экспоненциальное рас
пределение задается формулой (89), то максимально правдоподоб
ной оценкой параметра 0 служит величина 

1 __ -
Л —— х, 
е 

(111) 



или 

Таким образом, по этим формулам можно оценить неизвестные 
параметры одной из трех функций распределения и сопоставить 
значения теоретической кривой распределения с выборочными 
данными (гистограммой, построенной по результатам грануло
метрического анализа). Однако по названным выше причинам 
такое сравнение нельзя отождествлять с проверкой статистических 
гипотез. 

Часто строгую статистическую проверку подменяют графиче
скими приемами сравнения двух распределений с помощью по
строений на вероятностной бумаге. Однако графические приемы 
сравнения двух выборочных асимметричных распределений всегда 
неэффективны, а в случае «близких» законов распределения могут 
вообще давать неверные результаты. Показателен в этом отноше
нии пример сравнения распределений Парето и логарифмичесгш-
пормалыюго. Известно [511], что при некотором подборе пара
метров этих функций экспериментальные точки вполне правдопо
добно располагаются вдоль прямой линии как в системе координат, 
соответствующей закону Парето, так и в системе, соответ
ствующей логарифмически-нормальному распределению. При бо
лее же строгой проверке гипотез о соответствии эмпирического 
закона одному из двух упомянутых теоретических может ока
заться, что обе эти гипотезы или одну из них приходится 
отвергнуть. 

Этот факт лишний раз доказывает, что при проверке соответ
ствия выборочных данных тому или иному закону распределения 
на уровне «эмпирической непротиворечивости» невозмояшо оце
нить достоверность той «содеря^ательной» информации, которую 
геологи постоянно извлекают таким путем, искусственно ассо
циируя словесные построения с определенной функцией распре
деления. Например, применительно к гранулометрическому со
ставу осадочных образований, как было показано выше, вполне 
удовлетворительной моделью является распределение Вейбулла 
и его частный случай — закон Рэлея, которые в отличие от лога
рифмически-нормального распределения имеют по крайней мере 
седиментологичесггое обоснование. По всей вероятности, при 
другой трактовке процесса седиментации кластических частиц 
можно получить и распределение Парето, также близкое в вероят
ностном смысле логарифмически-нормальной функции. 

Логарифмически-нормальному распределению близко и рас
пределение Вейбулла, которое можно отличить лишь с помощью 
специальных статистических критериев [394]. Не исключено 
поэтому, что для многих видов осадков, размер частиц которых 
считался распределенным по логарифмически-нормальному за-



копу, при более внимательном (а главное, корректном) статисти
ческом анализе окажется, что это эмпирическое распределение 
не противоречит закону Вейбулла. По крайней мере для резуль
татов гранулометрических анализов, выраженных в числе зерен, 
это соответствие может быть установлено строгими статистиче
скими методами. Пока л е̂ такие анализы еще не выполняются, 
а потому и в данной работе мы не имеем возмоячности подкрепить 
предложенные теоретические модели практическими расчетами *. 

ГЛАВА VI 

ОФОРМЛЕНИЕ ФРАКЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ ОСАДКА 
В СВЕТЕ ТЕОРИИ ТУРБУЛЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ 

В данной главе предпринята попытка использования различ
ных модификаций уравнения турбулентной диффузии для решения 
задач, связанных с процессами формирования фракционной струк
туры осадка. Обращение к уравнению диффузии, одному из клас
сических уравнений математической физики, объясняется тем, 
что, с одной стороны, данное уравнение хорошо описывает физику 
процесса седиментации, а с другой — позволяет связать (для 
ряда граничных условий) наблюдаемые эмпирические закономер
ности поведения частиц разных размеров в пределах зоны акку
муляции с конкретными характеристиками процесса, управля
ющего переносом и осаяадением частиц. Причем эти характери
стики устанавливаются аналитически и входят в решения соответ
ствующих задач. 

На базе теории турбулентной диффузии в принципе можно 
решать самые разнообразные задачи, варьируя видом исходного 
уравнения и граничными условиями. Мы ограничимся рассмотре
нием задач, связанных с установлением закономерностей измене
ния концентраций частиц фиксированного интервала размеров 
по мере удаления от источника сноса, а также задач, призванных 
объяснить характер рассеяния частиц на подводном склоне под 
воздействием устойчивого волнения моря [495]. Пока еще немного 
работ, в которых для решения седиментологических задач исполь
зуется уравнение диффузии. Одним из таких исследований яв
ляется статья К. И. Хейсканена [427], посвященная описанию 
процесса осадкообразования с помощью диффузионной модели, 
в которой в качестве важнейшей переменной выступает фракцион
ный состав осадка, увязывающийся с гидродинамикой турбулент
ного потока. 

* Иногда в литературе попадаются ссылки на гранулометрические 
анализы, выполненные «по счету». Однако все они являются результатом 
пересчетов «весовых процентов» на число зерен с учетом плотности кварца. 
Такие пересчеты являются лишь грубым приближением и для тонких стати
стических процедур, естественно, не подходят. 



ЗАВИСИМОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ В ОСАДКЕ 
ОТ РАССТОЯНИЯ ДО ИСТОЧНИКА СНОСА 

Данная задача имеет широкую сферу приложений. В седи
ментологии представляет интерес зависимость концентрации ча
стиц определенного размера от длины транспортировки класти
ческого материала водным потоком, который характеризуется 
вполне определенными гидродинамическими параметрами. При 
поиске россыпных месторождений важно установить максималь
ные концентрации полезного компонента как функцию расстояния 
от коренного источника или смещение максимума концентраций 
в выявленном ореоле для прогноза местоположения источника 
и т. п. 

• 1 I 

Рассмотрим пространство, заполненное несжимаемой жидко
стью, перемещающейся со скоростью и. Направим ось х в сторону 
движения яшдкости и, ограничиваясь плоским движением, ось z 
вертикально вверх. Будем считать, что режим движения жидкости 
турбулентный, с коэффициентом вертикального турбулентного 
обмена к. Источник сноса непрерывно (с интенсивностью Q) поста
вляет ь:ластические частицы, имеющие гидравлическую круп
ность (о. Будем искать поток частиц Q0 через единицу площади 
горизонтальной поверхности, расположенной на некотором (во
обще говоря, произвольном) расстоянии под источником, и рас
пределение расстояний от источника, на которых концентрация 
частиц q гидравлического радиуса со не превосходит заданную 

При данной постановке задачи предполагается, что частицы, 
находящиеся на плоскости z = О, являются слоеформирующими. 
Поэтому теоретически полученное распределение расстояний от 
источника именно для этого класса частиц следует сравнивать 
с эмпирически наблюдаемыми распределениями. Кроме того, 
ясно, что в такой постановке задача мояхет решаться и на мине
ралогическом уровне, сводясь к исследованию распределений 
концентраций определенного минерала в современных осадках 
и в древних осадочных толщах как функции расстояния от источ
ника сноса. Возможно и определение расстояния от источника, 
соответствующего максимальной концентрации полезного компо
нента на дне потока (например, пикроильменита — спутника 
алмазов). 

Данная задача, по нашему мнению, может иметь существенное 
значение и в практике инженерно-геологических исследований, 
связанных с проблемой заиления водохранилищ, а также при 
палеоседиментологических реконструкциях, нацеленных на вос
становление гидродинамических характеристик палеопотоков, и 
в ряде других практически важных задач. 

Итак, требуется найти величину 

q0 [251]. 

(ИЗ) 



где q — концентрация частиц в потоке — есть решение уравнения 
диффузии, которое применительно к данной задаче представляется 
в виде 

dq dq 7 / 4 / 1 / 4 
u-j- со -^- = — ^ . (114) 

с)х dz ozl v ' 
Задачу решаем при следующих граничных условиях: 

(uq)x-o = б (z - h); (115) 

9U-OO=O, (Н6) 
где б (у) — дельта-функция Дирака; h — мощность потока. Реше
ние уравнения (114) будем искать в виде 

д = Ф ( 2 ) е х р { - ( ^ + - ^ ) 4 . (117) 

Подставив (117) в (114), получим уравнение для определения ф (г): 

/ с ф " - О ф " + (ц 2 и + ^ ) Ф = 0, (118) 

откуда 
Ф (z) = ехр ( - •—^ A cos W + В s i n Yt z v \ ' (119) 

где А и В — постоянные интегрирования, а (Li — некоторый без
размерный параметр. Если заменить ф (z) в (117) его выражением 
(119), то получим так называемое элементарное решение уравне
ния (114). Для нахождения общего решения элементарное тре
буется проинтегрировать по и, в пределах от О до сю, считая при 
этом А и В функциями от р. Тогда 

со 
Г со / , ых \ П 

q = ехр 
О 

со 

^ ж (z + "Sr)] \ е х Р ( - ^ 2 ) { л 0 х ) c o s Vi щ + 

+ В (р) sin sp) ф . ' (120) 

Для нахождения функций А (\\) ж В (р) используем граничное 
условие (115). Подставив в него выражение для q в виде (120), 
получим 

со 

(uq)x=0 = б (z - h) = и ехр ( - - g - ) П Л (р) cosj/"^- zp + 
о 

+ В (р) sin | / ~ 2 р | dp, 

или 
со 4ехр (тйг)6 (Viz~h) = l Mо*)сова*+ 

+ Б (ц) sin |ц} <и,° (121) 
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где • 1 = у г . 

Представляя левую часть (121) интегралом Фурье 

OO OO 

/ 0 0 = 4 " \ d x \ f(?)cosx(t— %)dx, (122) 
О -оо 

найдем выражения для функций А (р) и В (р): 

OO 

ЛМ = Т J 4 е х Р ( w ) 6
 {Yin-h)cosWd4 (123) 

—OO 

OO 

—со 

Формулы (123) значительно упростятся, если использовать основ
ное свойство дельта-функций, т. е. 

OO 

f f(x)8{t-x)dx = f(t). (124) 
•OO 

Тогда (123) преобразуются к виду 

Подставив (125) в (120), найдем интересующую нас концентрацию 
частиц в движущемся водном потоке применительно к граничным 
условиям решаемой задачи 

со 

« - « ^ [ - i ( « + - s - ) ] i T F k ( - * " + ¾ - ) * 
о 

X cos Y% ( h ~ z ) P ( 1 2 6 ) 
Или, если воспользоваться известным соотношением 

со 

О 
ТО 

J e x p ( - ^ 2 ) c o s g ^ ^ ^ l j / y схр ( - р > 0 , (127) 

i 7 = « p [ - ^ ( ^ - v ) ! ] - <ш> 



Полученное в виде (128) решение уравнения (114) аналогично 
сингулярному решению уравнения теплопроводности. Для оты
скания требуемого в задаче «потока частиц» через плоскость 
г — Ов виде функции от х (длины транспортировки кластического 
материала) подставим (128) в (ИЗ). Тогда , 

«•«- .йг (4+*•)«*[-£(4-=-)']• <129> 
Для исследования функции Q0 (х) приводим ее к безразмерному 
виду, принимая следующие обозначения: 

Тогда функция (129) путем тождественных преобразований будет 
иметь удобный для анализа вид: 

»-*й-Ч-*г(1+*)]- '<«') 
Здесь а имеет смысл параметра масштаба, а р — параметра сдвига. 
Полученная функция (131) в интересующей нас области х > 0 , 
как легко показать, имеет один максимум. Функция непрерывна 
и положительна в интервале (0, сю) и обращается в нуль на концах 
интервала. Поэтому при условии нормирования на единицу 
функция у = f (х) будет удовлетворять всем требованиям к плот
ности вероятности случайной величины х. 

Так как: х — это расстояние от источника сноса, на котором 
фиьхируется концентрация частиц Q0, имеющих гидравлическую 
крупность со, то функция/ 7 (х) имеем смысл функции распределе
ния расстояний от источника, на которых осаждаются из водного 
потока частицы заданной размерности при фиксированных гидро
динамических характеристиках потока (и и к). Иными словами, 
при таком подходе реализуется так называемая обратная задача 
литологии [269], т. е. восстанавливается как бы «история сноса» 
частиц фиксированного интервала размеров. 

Найдем интересующую нас плотность вероятностей / (х). 

f(x) = c (PZ1 +1 2 ) , 

где 
OO 

M w e 4 - i - w ) ^ - < 1 3 3 ) 

о 

(132) 



Если в I1 положить 

^ ) = 7 W e x p ( - i ) H ? = i 4 
то 

CXD 

h = ф(?) = J е х Р ( ~ 4х) Ф (х) dx №4) 
о 

есть преобразование Лапласа функции ф (х). С использованием 
«Справочника по операционному исчислению» [100] сразу находим 

/ 1 = 2 ] / - е х р ( - 4 ) . (135) 

Для вычисления I2 положим ф (х) = — \=r exp (— } . Тогда 
ух \ Лссх J 

согласно «Справочнику...» [100]: /2 = У2ясф exp ( - 4") " (136) 

Подставив (135) и (136) в формулу (132), запишем 
1 ' • ' со 

^ /(я)й;г = 2с1/2ясфехр ^ i-^ = 1. 3̂7̂  о 

Откуда 
с = _ е х р (1/а) 2 У2лаР (138) 

Таким образом, окончательно интересующая нас плотность 
вероятностей / (х) запишется в виде 

' « - ^ • • ^ - [ - - = - ( 1 + 1 ) ] - < ш ) 

с» 
Заметим, что J Q0 (х) dx = 1, когда Q0 (#) представляется 

о 
в виде (129). В этом легко убедиться непосредственным вычисле
нием с использованием выражений для преобразований Лапласа 
соответствующих функций. Поэтому при известных параметрах и, 
к, h и со эмпирически наблюдаемые кривые можно сравнивать 
с теоретически полученной плотностью вида (129). Если же эти 
параметры неизвестны, то сравнение осуществляется с функцией 
(139) и по найденным значениям параметров а и р восстанавли
ваются неизвестные характеристики палеопотоков (скорость, глу
бина и коэффициент турбулентности). 

График функции (139) показан, на рис. 34. На рис. 35 приведено 
сопоставление / (х) при а = р = 1 с логарифмически-нормальной 



F(X) 

Рис. 34. График функции / (х) вида (139) при разных значениях 
параметров а и р . 

?(х) 

Рис. 35. Сопоставление функции / (х) вида (139) (1) 
с нормированной логарифмически-нормальной плот

ностью (2). 

11 З а к а з 1 4 6 4 



плотностью. Можно видеть, что график логарифмически-нормаль
ного распределения, у которого математическое ожидание равно 
нулю, а дисперсия единице, практически совпадает с графиком 
найденной нами плотности вероятностей / (х) вида (139). 

Решение задачи в виде (129) дает возможность получить рас
пределение размеров частиц (точнее их гидравлических круп-
ностей), осаждающихся из потока на фиксированном расстоянии X0 

от источника сноса. Для этого функцию (129) требуется проинтег
рировать по со в пределах от нуля до бесконечности и полученное 
выражение нормировать на единицу. Имеем 

j— со 
гл / \ У и Г / /г . О) \ Г Ux0 ( h со \ 2 П 7 

X0 и 

где А — нормирующий множитель, 

о 

' CO 

а ' - S , 4 - t K £ - t ) , > « < ш > 
о 

со 

'.-J.«p[-3K£-•£)>•• <142> 
о 

Для вычисления интеграла I1 сделаем замену 
J ^ ( A _ _ M = _ L . ( 1 4 з ) 

Тогда 

1I=2V^Vi-TWr)' ( 1 4 4 ) 

z 
где Ф* 2 ) — у— ^ ехр — нормироваппая нормальная 

- со 
функция распределения. 

Интеграл I2 вычисляется аналогично: 
у 2uh ifnku гГл* ( hVu \ , 2ки ( u/г2 \ ,мгк 

С учетом (144) и (145) запишем окончательно выражение для ин
тересующей нас плотности вероятностей гидравлической круп
ности частиц 

( J l +.0) ̂  схр Г "'Tq ( h 03 Yl 
Q H = ^ V 1

 = 1 A £ ! [lZJ . ( 1 4 6 ) 

*5 V j ^ b 0 / 2 -̂о V / w r 0 V и™о J 



Рассмотрим некоторые приложения развитой выше теории. 
1. М. Крикмур [383] изучал закономерности переноса осадков 

в русловом потоке. Эксперименты ставились на р. Идл (Велико
британия). Суть их (в интересующем нас аспекте) заключалась 
в следующем. На уровне выбранного заранее створа в русло 
подавались меченые (радиоактивным методом) частицы песчаной 
размерности (так называемые трассеры) и через определенные 
промежутки времени (от 2 до 20 дней) и па различных расстояниях 

Расстояние от источника, футы 

, 1 1 1 1 х 
1 2 3 5 

Рис. 36. Сопоставление опытных данных М. Крикмура [383] 
с теоретически полученной функцией / (х). 

1 — / (х) п р и а = 5 , 2 и 0 , 5 3 ; 2 — / (х) п р и а = 2 , 8 и 0 = 2 , 2 ; 
к р у ж к и — н а б л ю д е н и я п о с л е 2 и 3 д н е й ; т р е у г о л ь н и к и — н а б л ю д е н и я 

п о с л е 1 9 и 2 0 д н е й . 

г 

от створа замерялось число меченых частиц в донных отложениях. 
Графически полученная М. Крикмуром зависимость приведена 
на рис. 36. На этом же рисунке показаны теоретические кривые, 
построенные по формуле (139), которые сопоставляются с двумя 
эмпирическими зависимостями, соответствующими наблюдениям 
через 2 и 3 дня и 19 и 20 дней. Для первой кривой / (х) найденные 
значения а и р равны соответственно 5,2 и 0,53. Для второй кри
вой / (х) имеем а = 2,8 и P = 2,2. Хорошее сопоставление расчет
ной кривой с экспериментальными данными свидетельствует о том, 
что выведенная нами функция связи гидродинамических харак
теристик потока с концентрацией частиц в донных осадках, уда
ленных на расстояние х от источника сноса, удачно описывает 
физику процесса рассортировки терригенного материала одно
направленным водным потоком. 

И* 163 



Отметим, кстати, что теоретическую гидромеханику давно 
интересует проблема «транспорт — осадок». Для ее разрешения 
предлагались различные модификации краевых задач, выводились 
сложные уравнения в частных производных, разрабатывались 
шженерные методы расчетов, основанные на приближенных 
оценках интересующих исследователя характеристик, и т. д. 
В этой области много и плодотворно работали М. А. Великанов, 
И. В . Егиазаров, В . М. Маккавеев, Ф. И. Франкль и другие 
ученые. 

Предложенная нами модель помимо только что описанной 
задачи может быть использована и в инженерно-геологических 
целях для оценки интенсивности перемещения наносов в пределах 
искусственных водоемов, когда инженерное сооружение (напри
мер, плотина) рассматривается как основной источник этих на
носов. 

2. При поиске коренных и россыпных месторождений алмаза 
существенную помощь оказывает изучение концентраций пиропа 
и пикроильменита, которые являются спутниками алмаза по 
кимберлитовым телам. Установлено, что по мере удаления от 
коренного источника концентрация минералов-спутников алмаза 
в отложениях как современных, так и древних потоков законо
мерно уменьшается. Причем характер уменьшения концентраций 
определяется как интенсивностью размыва коренного источника, 
так и гидродинамикой водного потока, транспортирующего мине
ральные зерна. 

Поэтому интересно знать количественные закономерности рас
пределения минералов-спутников алмаза, которые бы позволили 
как вычислять расстояние до коренного источника по полоячению 
максимума концентраций, так и окоптуривать ореол распростра
нения минералов-спутников, по которым можно с большой точ
ностью прогнозировать положение коренных алмазоносных тел. 

Нами использован материал, содержащийся в статье О. Г. Сал
тыкова и Г. И. Скриплевой [267], которые изучали пикроильменит 
из пермских, ниялнеюрских и современных потоковых отлоячений 
Малоботуобинского района Западной Якутии. Зерна пикроиль
менита извлекали из фракции крупнее 0,5 мм. В современных 
русловых отложениях пробы отбирали через 2—5 км. Установлено, 
что большая доля пикроильменита (до 99%) приходится на первый 
километр от предполагаемого коренного источника. По всей 
вероятности, процесс рассортировки минеральных зерен водным 
потоком является неустановившимся, и распределение пикро
ильменита в современных отлоячениях еще не дает возмоячности 
выявить общую направленность процесса, которую можно было бы 
контролировать теоретическими расчетами. В древних же отло
жениях (ниячнеюрских и пермских) процесс осадочной рассорти
ровки зерен пикроильменита является установившимся, что 
позволяет сравнить эмпирически наблюдаемые закономерности 
с теоретически ожидаемыми концентрациями. На рис. 37 приведено 



такое сопоставление для распределения зерен пикроильменита 
в нияшеюрских отлоячениях. Полученные при этом значения 
параметров функции / (х) равны: а = 5,2 и (3 = 5,1. 

Ha основе формул (130) мояшо восстановить и гидродинами
ческие параметры палеопотока, в котором реализовано наблюда
емое распределение пикроильменита. При этом значение гидра
влической крупности со пикроильменита легко вычисляется на 
основе формул Стокса и Аллена, по неизвестными остаются 3 вели
чины: скорость и глубина потока, а также коэффициент турбулент
ной диффузии fc. 

Гидравлическая крупность зерен пикроильменита, имеющих 
размер 0,5—0,8 мм, равняется в среднем 1,25 см/сек. Среднее 

Расстояние от источника, км 
Рис. 37. Сопоставление теоретической (2) и эмпирической (1) кривых рас
пределения пикроильмепита в нижнеюрских отложениях Малоботуобинского 

района Западной Якутии. 

значение коэффициента вертикальной турбулентной диффузии, 
имеющего размерность скорости, для морей открытого типа соста
вляет в среднем 1,6 см/сек. Для палеорусел. учитывая придонную 
пульсацию скоростей, он должен быть по крайней мере не менее 
названной величины. Поэтому ориентировочные оценки глубины 
и скорости палеопотока, сформировавшего проанализированное 
нами распределение пикроильменита, составят: Л ^ 0,6 и и = 
— 11,5 см/сек. Отметим, что вычисленная по формулам (130) 
мощность потока h не тождественна глубине реки, транспорти
ровавшей зерна пикроильменита. Она соответствует придонной 
мощности как доли от общей глубины потока, перемещавшего 
зерна данного размера. Для частиц меньших размеров значения h 
должны быть большими. 

ЗАВИСИМОСТЬ РАССОРТИРОВКИ КЛАСТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 
В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЯ ОТ ВРЕМЕНИ 

II ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБУЛЕНТНОГО РЕЖИМА СРЕДЫ 

Хорошо известно, что формирование фракционной структуры 
осадка в прибрежной зоне моря происходит в основном под влия
нием устойчивого волнения моря, взмучивающего поверхностный 



слой донных отложений и перераспределяющего частицы 
разных размеров как в направлении, перпендикулярном к бере
говой линии, так и вдоль побереячъя. Известное влияние на распре
деление частиц в осадке оказывают и вдольбереговые течения. 
Практически неизученными остаются как количественные законо
мерности связи гидродинамики среды с фракционной структурой 
осадка, отлагающегося в зоне шельфа, так и роль временного 
фактора в формировании гранулометрического облика донных 
отлоячений. 

Нам известен лишь единичный пример экспериментального 
изучения этого вопроса [495] *. С. П. Мюррей проводил наблюде
ния над рассортировкой частиц песчаной размерности (0,25; 0,5 
и 1,0 мм) на восточном берегу Бузардского залива (Атлантическое 
побереяхъе США). Суть экспериментов сводилась к следующему. 

Путем ситового анализа отделяли зерна песка размером 0,25; 
0,5 и 1,0 мм в поперечнике. Затем эти зерна покрывали флюорес
цирующими красителями и смешивали вместе в пропорции: 1 кг 
песка с размером зерен 0,25 мм; 2 кг с размером 0,5 мм и 4 кг 
с размером зерна 1 мм. Затем в определенных (намеченных за
ранее) пунктах в заливе в воду опускали изготовленные таким 
путем навески песка и затем через разные интервалы времени 
(15 мин, 1 ч и 2 ч) по профилям, ориентированным как вдоль 
побережья, так и перпендикулярно к береговой линии, отбирали 
пробы донных осадков и в них определяли концентрацию зерен 
3 выделенных размеров. Такого рода выборочные оценки кон
центраций меченых зерен песка проводили в течение 3 месяцев, 
после чего удалось построить карты концентраций для частиц 
3 исследованных размеров, которые демонстрируют основную 
тенденцию рассортировки песчаных зерен под влиянием волновой 
деятельности (рис. 38). 

На рис. 38 видно, что разнос мелких песчаных зерен (0,25 мм), 
контролируемый в основном горизонтальной (придонной) проек
цией вектора скорости движения воды, более или менее равно
мерен во всех направлениях от источника, в то время как крупно
песчаная фракция (1 мм) ориентирована в основном перпендику
лярно к береговой линии, т. е. в направлении максимальных 
значений придонных скоростей движения волн. 

Ранее отмечалось [69], что одним из решающих факторов, 
существенно влияющих на распределение частиц в придонном 
слое воды и в поверхностном слое осадка, является крупномасш
табная пульсация скоростей в теле потока. Поэтому представляет 

* Вообще говоря, работ, связанных с изучением процессов рассортировки 
обломочного материала в прибрежной зоне моря, довольно много. Например, 
в СССР эти работы давно и успешно проводятся в Институте океанологии 
АН СССР. Однако в этих исследованиях не фиксируется в явном виде связь 
процессов, определяющих рассортировку материала, с составом донных 
осадков. Поэтому мы и использовали в данном случае результаты экспери
ментов С П . Мюррея. 



интерес рассмотреть механизм перераспределения частиц в осадке, 
отлагающихся на подводном склоне, в свете теории турбулентной 
диффузии и сопоставить данные теоретических построений с натур
ными наблюдениями С. П. Мюррея [495]. 

Как и при решении первой задачи, будем предполагать, что 
имеется непрерывный точечный источник интенсивности Q, кото
рый поставляет частицы песка в водный поток, движущийся со 
скоростью и в направлении оси х. Концентрация частиц q на 

Рпс. 38. Карты концентраций меченых зерен песка. 
Р а з м е р ы з е р е н , м м : а — 0 , 2 5 , б — 0 , 5 , в — 1 , 0 0 . З а ш т р и х о в а н н ы й 
к в а д р а т — и с т о ч н и к . С т р е л к и у к а з ы в а ю т н а п р а в л е н и е б е р е г о в о й л и 

н и и [ 4 9 5 ] . 

расстоянии х от начала координат есть решение уравнения турбу
лентной диффузии, которое применительно к волновому режиму 
днижения запишется в виде 

I 

Волновой режим движения означает, что проекции скорости 
потока на оси координат равны нулю, т. е. их — у у = U2 = О 
(изотропная турбулентность) и распределение частиц контроли
руется только коэффициентом диффузии к и основным законом 
турбулентной диффузии в неподвижной среде 

* = - * ж « " ( 1 4 8 > 

где р — диффузионный поток, т. е. количество частиц, переноси
мых водой через единицу площади поверхности в единицу вре
мени; п — нормаль к поверхности в направлении уменьшения 



концентрации частиц песка. Граничными условиями задачи могут 
быть следующие [495]: 

( 0 при t 0; 
[ 0 при (х, у или Z) со; х 7 

2^1И7^ d y dz = Qt. 
Второе условие предполагает устойчивое равновесие системы 

«источник — осадок». Решение уравнения (147) с условиями (149) 
содержится в монографии Г. Халтииера и Ф . Мартина [419]. 
Оно имеет вид 

X 

где Ф (х) = -I=C ехр (—t2) dt — интеграл вероятностей, а г= 
У л J 

= ]/#2 + у2 — расстояние от начала координат в условиях пло
ской задачи. Соотношение (150) так же, как и выраяление (128) 
для концентраций частиц в условиях первой задачи, которую 
мы решали, показывает, что количество осаждающихся частиц 
произвольного размера обратно пропорционально расстоянию 
от источника. Конкретные Яче законы изменения концентраций 
как функции длины транспортировки различны и определяются 
различиями граничных условий в решаемых задачах и модифика
циями исходного уравнения диффузии. 

Кроме того, выражение (150) наглядно доказывает, что зависи
мость концентраций частиц от времени в условиях волнового 
режима среды седиментации — «явление временное», так как 
с ростом t q —Q/(4nkr), а при t >• с о 

т. е. зависимость от времени исчезает. Это подтверждают и полевые 
эксперименты С. Мюррея [495], который установил, что форма 
зон, в которых концентрируются частицы размера 0,25; 0,5 я 
1 мм, относительно быстро стабилизируется. Время стабилизации 
определяется гидродинамикой среды (параметрами волн и значе
ниями придонных скоростей), а такяхе размерами частиц. К концу 
экспериментов очертания изолиний (см. рис. 38) практически 
не менялись. Кроме того, из формулы (150) видно, что концентра
ция частиц изменяется равномерно как в направлении оси х, так 
и у. Это говорит о том, что теоретические изолинии концентраций 
должпы представлять собой концентрические окружности. Этот 
вывод также хорошо согласуется с наблюдениями С. Мюррея. 
На рис. 38 видно, что изолинии концентраций частиц 0,25 мм 
представляют собой почти правильные окруяшости. 



Для более крупных частиц форма изолиний более слояшая, 
напоминающая эллипсы, главные оси которых ориентированы 
в направлении, перпендикулярном к береговой линии. Это объяс
няется тем, что в условиях волнового режима среды векторы 
максимальных придонных скоростей направлены в сторону берега. 
Меньшие же скорости, ориентированные в других направлениях, 
недостаточны, чтобы существенно изменить разнос частиц раз
мером 0.5—1,0 мм в других направлениях от источника. 

Полученный результат позволяет предположить, что при 
волновом режиме среды в условиях прибреяшой зоны моря всегда 
существует отличная от пуля проекция горизонтальной составля
ющей вектора скорости водного потока, которая ориентирована 
в сторону береговой линии, т. е. если иу = иг = 0, то их Ф 0 
(случай неизотропной турбулентности). 

Дополнив граничные условия (149) предположением о том, что 

i f = 0, . (152) 

уравнение турбулентной диффузии запишем в виде 

Уравнение (153) с граничными условиями (149) и (152) решено 
О. Робертсом [516]. Полученное им решение имеет вид 

9 = - 4 & Г « р { — Ж ^ - ^ в ) } . (154) 

где угол 6 отсчитывается от полояхительного направления оси х. 
Видим, что если и = 0 или, что то же самое, 8 = 0, то соотноше
ние (154) переходит в (151). Численные значения скорости и 
Ii коэффициента турбулентной диффузии к существенным образом 
влияют на направление разноса в прибреяшой зоне моря частиц 
фиксированных размеров. Чем меньше значение к при заданных Q 
и и, тем более вытянутыми должны быть изолинии концентраций. 
Значение же коэффициента турбулентной диффузии, естественно, 
зависит и от размеров частиц, причем с ростом средних размеров 
зерен относительные значения к уменьшаются. Так С. Мюр-
рей [495], воспроизводя расчеты Г. Халтинера и Ф. Мартина [419], 
указывает, что & 0 > : , 5 ^>ко5 >> & ь о , где Zf0^5 — коэффициент 
турбулентной диффузии частиц размером 0,25 мм. 

Исследования в данном направлении только начинаются. 
Однако уже сейчас можно сделать твердый вывод о том, что на 
распределенпе частиц по фракциям в пределах конкретных гидро
динамических зон аккумуляции осадка решающее влияние оказы
вают динамические характеристики среды седиментации, без 
учета которых все ретроспективные построения, связанные с ре
конструкциями условий осадконакопления, теряют доказательную 
основу. 



ГЛАВА VII 

ОЦЕНКА ФАЦИАЛЬНОЙ ЗНАЧИМОСТИ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В учении об осадочных породах гранулометрическая характе
ристика пород рассматривается как основной индикатор, по 
которому мояшо судить о гидродинамике среды осадконакопления. 
Действительно, каждому геологу еще с учебной скамьи известна 
схема дифференциации кластического материала, согласно которой 
(в самом общем виде) крупность зерна в осадках убывает в напра
влении, перпендикулярном к береговой линии. Причем положение 
и размер зон, в которых концентрируются конкретные виды 
осадков (галечник, крупный, средний и мелкий песок, ил и т. п.), 
определяются как морфологией самого бассейна седиментации, 
так и рельефом окружающей суши. Считается также, что в каждой 
фиксированной точке бассейна крупность зерна осадков опре
деляется не столько глубиной бассейна в данной точке, сколько 
ее расстоянием от береговой линии и рельефом дна. 

Все эти положепия являются бесспорными, когда с самых об
щих позиций рассматриваются глобальные закономерности осадко
накопления, но они же становятся камнем преткновения, когда 
на базе гранулометрического состава конкретных типов пород 
делаются попытки реконструкции конкретных же обстановок 
(фаций в палеогеографическом смысле) либо условий осадко
накопления, т. е. когда гранулометрия пород вне связи с другими 
характеристиками рассматривается как источник для генетиче
ских построений ретроспективного плана. 

Будем различать 2 уровня генетических реконструкций: вос
становление обстановок осадконакопления по информации, доста
вляемой фракционным составом пород, т. е. выявление неких 
характеристик (чаще всего статистических), которые призваны 
«разделять», к примеру, морские (прибрежные) и речные, речпые 
и эоловые, эоловые и морские и т. п. типы отлоя^ений, а также 
реконструкцию условий седиментации, которая должна реализо
ваться такяче на базе статистических характеристик грануло
метрического состава пород. Иными словами, второх! уровень 
генетических реконструкций предполагает нахождение критериев 
отличия в гидро- и аэродинамике процессов седиментации, т. е. 
отделение, к примеру, потоковых отложений, сформированных 
течениями с низкой эффективной плотностью, от осадков мутье-
вых потоков и т. д. Думается, что при такой формулировке гене
тических задач, соответствующих различным этапам фациальных 
реколструкций [246], требуется дать четкие и недвусмысленные 
ответы по крайней мере на 3 вопроса. 



1. С каким из двух выделенных этапов фациального анализа 
(с точностью до обстановок или с точностью до условий в гидро
динамическом смысле) более точно сопоставляются эмпирически 
наблюдаемые отличия гранулометрического состава пород? 

2. Можно ли найти «диагностирующие» отличия на эмпириче
ском уровне или требуется разработка теоретических моделей, 
описывающих оформление гранулометрического состава пород 
как функцию от неких признаков обстановок либо характеристик 
гидродинамики и аэродинамики среды накопления осадков? 

Я. Будут ли найденные отличия в любом из двух отмеченных 
смыслов в равной мере справедливыми как для современных 
осадков, так и для терригенных пород геологического прошлого? 

Для того чтобы оценить, насколько сложным представляется 
геологам ответ уже на первый из 3 сформулированных нами 
вопросов, достаточно сравнить 3 высказывания по этому поводу 
разных авторов. 

«По гранулометрическому составу песков ... нельзя непосред
ственно определять фациальные условия отложений (в смысле 
обстановок осадконакопления. — С, Р.), так как эти особенности 
песчаных отложений определяют лишь характер движения среды 
отложения. Одинаковые те динамические условия среды отложе
ния могут существовать в фациально различных областях» [258, 
с. 4941/ 

«Предполагается, что каждая обстановка осадконакопления 
характеризуется только ей присущей динамикой процесса седи
ментации, отражающейся на размерности зерен, слагающих оса
док, соотношении величии различных гранулометрических пара
метров» [90, с. 123]. 

II. Г. Боровко и Н. Н. Боровко [29] вообще не придают значе
ния возможным различиям в обстановках и в условиях осадко-
пакоплеттпя, закрепленных в распределении обломочных частиц 
но фракциям, считая, по-видимому, гранулометрическую харак
теристику пород чутким индикатором как обстановок, так и усло
вий накопления осадков. Так, эги авторы пишут [29, с. 233]: 
«Кривые распределения служат не только для сравнения изуча
емых песков, но и позволяют выделить среди них различные типы, 
связанные с отлоя^ениями определенного генезиса ... или отра
жающие особенности накопления в одной и той же фациальиой 
обстановке». 

Показательно то, что почти никто из геологов, занимавшихся 
данной проблемой, ни разу не усомнился в правомочности самой 
идеи детальных фациальных реконструкций на основе статистик 
эмпирических распределений гранулометрического состава пород, 
считая, по-видимому, что она не вызывает сомнений. Поэтому 
усилия геологов ориентировались в основном па поиски неких 
универсальных статистических характеристик фракционного со
става, призванных «разделять» осадкр! различных типов. Итогом 
такого рода работ явились многочисленные рецепты по построению 



«генетических диаграмм», которые, как правило, оправды
вали себя только на материале автора и подвергались жесточай
шей критике со стороны других геологов, предлагавших взамен 
свои «более совершенные», «более точные», «более обоснованные» 
и т. п. генетические диаграммы, которые, разумеется, учитывали 
«правильную» [ЗЯ5] комбинацию статистических параметров. Де
сятки работ посвящаются длительным спорам по поводу формы 
представления данных гранулометрических анализов (Ф-шкала 
Крамбейна, у-шкала Батурина, метрическая шкала, которые 
доляшы характеризовать распределение зерен «по весу» или 
«по счету»), по поводу форм обработки результатов анализа и спо
собов расчета статистических характеристик, и практически от
сутствуют исследования, в которых эмпирические данные по 
распределению размеров частиц были бы аналитически увязаны 
с конкретной вероятностной схемой седиментогенеза, приводящей 
к определенному теоретическому закону распределения, не про
тиворечащему фактическому материалу. Можно сослаться лишь 
на декларативные высказывания [406], по не на конкретные 
разработки. 

Таким образом, на эмпирическом уровне проблема генети
ческих диаграмм «зашла в тупик». Поэтому выход из «тупика» 
(если он имеется) можно найти не путем вновь выдвигаемых ре
цептов по построению генетических диаграмм на материале автора 
(такой путь уже неоднократно практиковался, но он не принес 
ощутимых положительных результатов), а посредством дедуктив
ного анализа проблемы с учетом всех прецедентов ранее проводив
шихся исследований. Поэтому выдвигаемые положения мы созна
тельно не иллюстрируем собственным фактическим материалом, 
ибо на данном (пока чисто эмпирическом) уровне ее разработки 
никакой новый фактический материал сам по себе не мояхет ее 
ни подтвердить, ни опровергнуть. 

Исходя из изложенного данная глава имеет преимущественно 
негативный характер, хотя в ней и обсуждаются некоторые пози
тивные предложения. 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ДИАГРАММЫ С ТОЧНОСТЬЮ 
ДО ОБСТАНОВОК ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 

Рассмотрим более внимательно первый вариант генетических 
диаграмм, в которых предлагаются разные комбинации статистик, 
разделяющие осадки различных фаций в палеогеографическом 
смысле, т. е. по обстановкам осадконакопления. Внимательный 
просмотр литературы по этому вопросу показывает, что делались 
попытки генетического разделения лишь незначительного числа 
фациально различных типов осадков, причем преимущественно 
песчаной размерности. К ним относятся прибреяшые пески (мор
ские и озерные), речные пески, а также эоловые отлоя^ения. 
В ряде случаев предпринимались усилия по детализации этих 



обстановок путем выделения, к примеру, в классе речных отло
жений пойменных, русловых и дельтовых фаций. Таким же обра
зом детализируются прибреяшо-морские и эоловые образования. 

Содерячателыюй основой генетических диаграмм на уровне 
обстановок осадконакопления является предположение о том, что 
каяэдая обстановка характеризуется специфической направлен
ностью в изменении гидродинамических характеристик среды 
(скорости, спектра турбулентности и т. п.), которая при достаточно 
устойчивом во времени режиме создает условия, благоприятные 
для сохранения в осадке частиц лишь определенного интервала 
размеров, характеризующихся к тому же определенным законом 
распределения. Прочие я*е частицы вымываются из осадка, что 
и фиксируется статистическими характеристиками эмпирических 
распределений фракционного состава. Если это предположение 
справедливо, а на уровне рассуждений об обстановках в целом это 
безусловно так, то отсюда следует весьма логичный на первый 
взгляд вывод: должны существовать такие комбинации статисти
ческих характеристик гранулометрического состава, которые уве
ренно разделяют различные обстановки осадконакопления. Такие 
комбинации в подавляющем большинстве случаев действительно 
находятся, но, как мы покажем далее, и они не решают данную 
проблему. 

Некоторые геологи [8, 524] справедливо полагают, что прежде 
всего должны быть изучены особенности распределения частиц 
по фракциям в разных с гидродинамических позиций обстановках 
осадконакопления. Но эта мысль справедлива лишь «в общем». 
В частности же, для того чтобы решить эту задачу на эмпирическом 
уровне, необходимо опробовать не только все мыслимые виды 
обстановок осадконакопления, но и все их конкретные представи
тели (все реки, все озера, все моря и т. д.). Это по понятным сооб
ражениям задача нереальная. Не решив же ее, мы не в состоянии 
будем найти критерии соотнесения найденных особенностей рас
пределения частиц по фракциям определенным обстановкам осад
конакопления. Эти же критерии оказываются главными при ана
лизе фракционного состава пород геологического прошлого, по
скольку в этом случае всегда приходится решать обратную задачу, 
т. е. восстанавливать обстановки осадконакопления по тон или 
иной комбинации статистических характеристик фракционного 
состава. При этом требуется доказательство однозначности реше
ния (в противном случае данная проблема лишается смысла), что 
на эмпирическом уровне сделать невозмояшо по крайней мере 
с той же детальностью, с которой решалась прямая задача на 
современных осадках. 

Возможно возражение, что данный призыв игнорирует посту
латы статистики, согласно которым для суждения о каких-либо 
характеристиках генеральной совокупности вовсе не обязательно 
исследование всех ее объектов, а достаточно изучить представи
тельную выборку. Однако в даппом случае такая логика «не рабо-



тает» по той причине, что объектами так называемой «генеральной 
совокупности» выступают палеообстановки, а опробуются они 
на современных осадках. Поэтому при отсутствии надежного 
оператора, переводящего суячдения о современных обстановках 
на обстановки геологического прошлого, т. е. при отсутствии 
дедуктивной системы диагностики, требуется надежное (и в этом 
смысле полное) опробование всех представителей диагностируемых 
обстановок с тем, чтобы их современные представители найден-
пыми характеристиками описывались достаточно устойчиво. Тот 
я^е факт, что даяче для неполно опробованных выборок всегда 
находятся требуемые комбинации статистик эмпирических рас
пределений гранулометрического состава, которые разделяют 
обстановки осадконакопления, еще не означает, что эта же комби
нация разделит те же виды обстановок, по опробованных на других 
выборках, и тем более, что найденные характеристики окажутся 
надежными для диагностики обстановок геологического прошлого. 

Посмотрим далее, как же практически пытаются решить дан
ную проблему. Г. М. Фридман [404, 4051 ранее предлагал отличать 
речные пески * от прибрежных (морских или озерных) по асим-

-А. 

метрии Sk и стандартному отклонению а эмпирических распре
делений гранулометрического состава, но в то же время считать, 
что столь же хорошо данные отлоя^.ения диагностируются по 
асимметрии и коэффициенту сортировки S0. В более поздней пу
бликации [406] он значительно расширил потенциальные воз-
мояшости генетических диаграмм такого плана, считая, что речные 
и прпбреячные (морские) пески уверенно разделяются как по 
среднекубическому отклонению и стандарту, так и по кубу стан
дартного отклонения и среднекубическому отклонению; как по 
асимметрии и стандартному отклонению, так и по среднему раз
меру зерен х и стандартному отклонению. Заметим, кстати, что 
результаты гранулометрических анализов Г. М. Фридман пред
ставлял в шкале Ф (с дробпостью */ 4 Ф), а статистики оценивал 
по методу моментов. 

За асимметрию как основной критерий для разделения при-
бреячно-морских и речных песков ратуют К. К. Мэйсон 
й Р. Л. Фолк [481], выражая анализы в шкале Ф и в весовых про
центах, а статистики определяя приближенным квантильным 
методом. В . С. Колдайк [455] также утверждает, что наиболее 
информативной характеристикой является асимметрия, но в ком
бинации либо с коэффициентом сортировки, либо со стандартным 

* Понятие «речные пески» — собирательное, поскольку в него вклю
чаются русловые, косовые, пляжные, старичные, поименные и другие фаци-
альные типы речных песков, каждый из которых, строго говоря, характери
зуется свойственным только данной обстановке гидродинамическим режимом. 
Однако большинство литологов ограничивает данное понятие только русло
выми песками. Но тогда стирается различие между прибрежно-морскими 
песками зоны однонаправленных придонных течений и речными песками 
в данном понимании. 



отклонением, либо с эксцессом. Причем в отличие от предыдущих 
авторов он считает, что квантильные оценки неубедительны для 
разделения прибрежно-морских и речных песков, а наилучшие 
результаты получаются с использованием момеитных оценок. 
Еще одно решение этой задачи предлагают Р. Mo иола и Д. Ви-
зер [494]. Они установили на материале 120 образцов современных 
осадков, что наиболее чувствительны к разделению речных и при
брежно-морских (пляншых) песков средний размер зерен и стан
дартное отклонение, причем вычисленные в масштабе V 4 Ф по 
приближенным графическим квантильным формулам Р. Л. Фолка 
и В . С. Уарда [402]. Если к тому же добавить, что те же типы отло
жений Л. Б . Рухин [257] предлагал разделять по среднему раз
меру зерен х и сортировке, выраяченпых уже в метрической шкале, 
то решение задачи окончательно запутывается. 

Не лучше обстоит дело с разделением речных и эоловых пе
сков, хотя для них различия в статистиках эмпирических распре
делений размеров частиц должны быть выражены наиболее четко. 
Г. М. Фридман [404] предлагает их разделять по среднему размеру 
зерен и стандартному отклонению от среднего, а такяче по сред
нему значению и асимметрии. В то же время К. К. Мейсон и 
Р. Л. Фолк [481] считают, что достаточно сравнить коэффициент 
сортировки, чтобы разделить эоловые и речные пески. Этот вывод 
поддерживают А. Т. Буллер и Дж. Макмаиус [378]. Однако если 
К. К. Мейсон и Р. Л. Фолк сделали это заключение при исполь
зовании Ф-шкалы, а сортировку оценивали по квантильной фор
муле Р. Л. Фолка и В . С. Уарда (см. табл. 4), то эти авторы свое 
заключение основывают на представлении гранулометрических 
апализов в метрической шкале, а сортировку рассчитывают по 
формуле Траска. 

Оценивая достоверность результатов, которые получаются 
с помощью генетической диаграммы Л. Б . Рухина, Н. М. Стра
хов [287, с. 153], в частности, заметил: «Эоловые пески не просто 
не имеют своего генетического поля, онд перекрывают поле речных 
песков. Это значит, что среди ископаемых песков гранулометри-
чески мы не можем однозначно различить не один, а два типа: 
эоловые и речные пески». Наконец, наиболее путаные рекоменда
ции, что, впрочем, вполне естественно, делаются в отношении 
разделения прибрежных песков и эоловых отложений. Это объяс
няется значительной схожестью в физике процессов седиментации 
в водной и воздушной среде. Данные фациальные типы песков 
предлагается разделять по асимметрии и эксцессу [404, 481], 
по стандартному отклонению и среднему размеру зерен [404, 412], 
по асимметрии и среднему размеру зерен [412], просто по асим
метрии [481] и т. д. 

Несмотря на очевидные неувязки результатов, получаемых 
разными авторами, многие геологи упорно ищут критерии для 
разделения разных обстаповок осадконакопления, причем не огра
ничиваясь просто «речными»или «прибрежно-морскими» условиями, 



а пытаясь их значительно детализировать. Так, Р. Мойола 
и Д. Визер [494] с помощью оценок среднего и стандартного 
отклонения, вычисленных по методу квантилей в масштабе Х / 4 Ф , 
разделяют фракционный состав прибрежных и континентальных 
дюн. Показательно то, что выбор масштаба Ф-шкалы теорети
чески пе обосновывается, а потому в одних случаях эффективным 
оказывается масштаб * / 4 Ф , в других — 1I2O, а в третьих — Ф. 
Позитивные результаты при этом получаются только после много
кратного (по существу слепого) перебора не только масштабов 
шкалы гранулометрических анализов, но и методов расчета стати
стических характеристик и различных их комбинаций, наносимых 
на парные генетические диаграммы. Таким же, по существу, путем 
Д я ч . Р. Хайле [415] пришел к заключению, что грядовые и дюнные 
пески уверенно разделяются по среднему размеру зерен и асим
метрии, вычисленных как с помощью метода моментов, так и с по
мощью приближенных квантильных оценок. Еще большей деталь
ности пытались достигнуть Дж. Р. Хайле и Дяч. X . Хойт [416] 
при изучении гранулометрического состава осадков долины Дя^ор-
джия (Австралия). Они выделяют фации заболоченных соленых 
лагун и барьерио-островные. Первая включает эстуарии и осадки 
приливных каналов, тогда как барьерные фации включают в себя 
дюны, литораль, прибрежно-неритические фации и отложения 
береговых каналов. Причем оказывается, что такая детальность 
фациального анализа достигается только с помощью асимметрии 
в комбинации либо со стандартным отклонением, либо со средним 
размером зерен (данные анализов в Ф-единицах, статистики 
оценены по методу моментов). С той же детальностью реализуют 
фациальные реконструкции Ч . Ройс [522] в пределах фации реч
ных отложений, П. Ландим и Л. Фрайкс [472], разделяя фацию 
ледниковой морены, и другие геологи. 

Таким образом, можно заключить, что помимо принципиаль
ных содержательных трудностей, на которых мы остановимся 
далее, достоверность генетических диаграмм, построенных с точ
ностью до обстановок осадконакопления, определяется и выбором 
масштаба гранулометрической шкалы, и формой представления 
результатов гранулометрического анализа (в весовых процентах 
или в числе зерен), и способами вычисления статистических харак
теристик эмпирических кривых распределения частиц по раз
мерам, и рядом других факторов. Естественно, что каждый из 
этих вариантов приводит к существенно иным результатам. Так, 
Дне. Чеппель [380] проанализировал фактический материал, 
содержащийся в работах, в которых рекомендуется асимметрия 
в качестве параметра, наилучшим образом разделяющего пляжные 
и дюнные пески, и показал, что это «разделение» является функ
цией от способа расчета этой характеристики. 

Ряд геологов [34, 524 и др.] выход из создавшейся ситуа
ции видят в том, что пытаются усложнить исходные комби
нации статистик, предлагающиеся для разделения обстановок 



осадконакопления. Так, А. А.Вакулин и А. В Смирнов [34! вместо 
генетической диаграммы CMd Р. Пассеги рекомендуют строить 
объемную диаграмму CMdS0, присоединив к двум параметрам 
Р. Пассеги коэффициент сортировки Траска. При этом оказы
вается возможным разделение речных и морских песков. Но ведь 
те же обстановки достаточно уверенно разделялись по другим 
статистическим характеристикам, на которых мы уже останавли
вались. Зачем же понадобилось усложнять парные генетические 
диаграммы? Ответ, думается, очевиден: все предлагавшиеся ранее 
и предлагающиеся до сих нор комбинации статистик выявляются 
методом перебора (вслепую), а .потому найденное сочетание пара
метров оказывается «работоспособным» только на материале 
авторов. Именно по этой причине каждая новая группа предста
вителей тех же обстановок седиментации (например, речная и 
морская) требуют новой комбинации статистик, которая оказы
вается достаточной для этих представителей, но вновь теряет силу, 
как только потребуется разделить те же обстановки, но на мате
риале других выборок. 

Действительно, мы постулировали, что фракционный состав 
осадков чутко отображает гидродинамику среды осадконакопле
ния, но конкретную гидродинамику в конкретном же бассейне 
седиментации. Общность же обстановок в палеогеографическом 
смысле еще не означает тождественности гидродинамического 
режима их единичных представителей. 

В еще большей мере усложнен принцип построения генети
ческой диаграммы в работе индийского геолога Б. К. Саху [524]. 
Пытаясь с помощью единой диаграммы разделять турбидиты, 
аллювиальные отложения, прибрежно-морские осадки, эоловые 
пески и отложения песчаных пляя^ей, он соотнес эти типы обра
зований с определенной направленностью гидродинамики среды 
осадконакопления. Критериями же для разделения этих осадков 
он предлагает использовать квантильное стандартное отклоне
ние O 1 , вычисленное по методике Р. Л. Фолка и В . С. Уарда, 
и величину (Skg/SM2) ^(of) ^ г Д е — стандартное отклонение 
эксцесса, Sm2 — стандарт среднего размера зерен и S ^ — 
стандарт дисперсии. Генетическая диаграмма Б. К. Саху показана 
на рис. 39. Сам Б . К. Саху утверждает, что из всех возможных 
комбинаций статистик предлагаемая им оказалась наиболее ин
формативной. Можно только догадываться, в каком числе и ка
кого вида сочетания статистических характеристик фракпионного 
состава осадков учитывали в такого рода переборе. 

Помимо формального усложнения комбинаций статистических 
характеристик выход из содержательного тупика, в котором 
оказались генетические диаграммы, многие геологи видят в пере
счете анализов из весовых процептов в число зерен [227]. Но это 
такя^е лишь кажущееся решение проблемы. Действительно, до
статочно посмотреть на рис. 16, чтобы убедиться, что выражение 



результатов гранулометрических анализов в числе зерен — один 
из возможных путей преобразования информации о распределении 
зерен, по фракциям. Встав на него, необходимо доказать (а сделать 
это невозможно), чю это единственный путь к получению един
ственного же разделения обстановок осадконакопления. При этом, 
разумеется, надо обосновать единственность и выбора размерной 
шкалы, и метода расчета статистических характеристик, и, на
конец, выбранного их сочетания, рекомендуемого для целей 
генетического анализа обстановок седиментации. Помимо этого, 

2 oj х 4 A j 

Рис. 39. Генетическая диаграмма Б. К. Саху [524]. 
1 — т у р б и д и т ы ; 2 — о т л о ж е н и я р е ч н ы х п о т о к о в ; з — о т л о ж е н и я п р и б р е ж н о - м о р с к и х 

у с л о в и й ; 4 — о т л о ж е н и я п е с ч а н ы х п л я ж е й ; б — э о л о в ы е п е с к и . 

предлагаемые способы пересчета на число зерен опираются на 
заведомо нереальные предположения — шарообразная форма всех 
частиц, имеющих к тому же постоянную плотность. Выражение 
анализов в числе зерен должно быть не следствием пересчетов, 
а результатом новой методики гранулометрического анализа, 
в процессе выполнения которого зерна, попадающие в каждую 
фракцию, должны подсчитываться автоматически. 

Одной из важнейших проблем, которая возникает при раз
работке генетических диаграмм, является проблема экстраполяции 
результатов, полученных на конкретном фактическом материале, 
представляющем опробование небольшого числа конкретных пред
ставителей диагностируемых обстановок осадконакопления. Далее 
мы покажем, что эта проблема на чисто эмпирическом уровне, 
т. е. на уровне перебора статистических характеристик фракцион
ного состава, не решается, хотя только ради нее и имеют реальный 
смысл все попытки, связанные с разработкой генетических диаг
рамм, по крайней мере на материале современных осадков. Ибо 



без ее решения становится принципиально невозможным перенос 
выработанных рекомендаций на диагностику обстановок осадко
накопления геологического прошлого. Пока же все рецепты 
построения генетических диаграмм с точностью до обстановок 
осадконакопления имеют только региональный смысл, т. е. они 
работают на материале, который лег в их основу и не подходят 
для диагностики тех же видов обстановок, но на материале других 
кыборок. 

К этому выводу чисто эмпирическим путем приходят почти все 
геологи, которые для решения своих региональных задач пы
таются исполъзоваль генетические диаграммы, построенные на 
ином материале. Результаты, как правило, оказываются отрица
тельными. Так, С. Омара, В . Бишара и М. Насер [498] пытались 
реконструировать пгчлеогеографическую обстановку формирова
ния нубийских песчаников из оазиса Кхарга. С этой целью исполь
зовались диаграммы К. Мэйсона и Р. Фолка, Г. М. Фридмана 
и другие. Позитивного результата не получено. 

А. В . Смирнов и Г. М. Яриков [274] на материале 4758 гра
нулометрических анализов аллювиальных отложений р. Волги 
и заведомо морских образований раннемелового возраста пыта
лись разделить эти обстановки с помощью диаграммы Л. Б . Ру
хина [257]. В итоге большинство точек (56,8%) попали в «поле 
недостоверности», 17,6% — в поле, характерное для русловых 
речных потоков, и ни одна точка не попала в поле, характерное 
для морских образований. В итоге авторы пришли к выводу: 
«После пересчета нескольких тысяч анализов мы столкнулись 
с ... неопределенностью: ...одни и те же песчаные ОТЛОЯФНИЯ 
накапливались в морских, речных и даже в эоловых условиях. 
Это явно противоречит фактическому положению вещей» [274, 
с. 53]. Число подобных примеров можно было бы значительно 
увеличить. 

Многие геологи, в частности Л. Б. Рухин [257]. Ф . Шепард 
и Р. Янг [536], Б . К. Саху [524], Б . Грипвуд [412], Дж. Е . Кло-
ван [454] и другие, пришли к выводу, что сами по себе статисти
ческие характеристики фракционного состава осадков (медианный 
размер зерен, стандартное отклонение от среднего, асимметрия, 
эксцесс и т. д.), а также любые их парные сочетания не дают воз
можности диагностировать обстановки осадконакопления. Это 
заключение явилось основой для перехода от парных генетических 
диаграмм к многомерным статистическим методам типа факторного 
анализа и метода дискриминаптных функций, нацеленных на 
решение той же задачи. Однако и этот подход, хотя в ряде случаев 
и приводил к положительным результатам (такие результаты 
зачастую получались и с помощью парных генетических диаг
рамм), в целом оказался безуспешным [10, 349, 412, 454, 472, 
498, 524, 544 и др . ] . 

Таким образом, дать определенный ответ на вопрос, как же 
разделить по статистикам эмпирических распределений фракцион-



ного состава разные генетические типы отложений (с точностью 
до обстановок осадконакопления), невозможно. 

«Отсутствие заметных успехов в решении рассматриваемой 
проблемы, несмотря на большое количество работ по грануло
метрии и огромный фактический материал, накопленный к насто
ящему времени, ставит под сомнение саму возможность выработки 
каких-либо единых, пригодных для всех случаев критериев фаци-
алъно-генетического истолкования гранулометрических данныхь 
[332, с. 100] (курсив наш. — С. Р.). Можно заключить, что фаци
альный анализ с точностью до обстановок осадконакопления, 
базирующийся на различиях статистических характеристик кри
вых распределения фракционного состава, не дает и в принципе, 
очевидно, не может дать надежных результатов их генетического 
разделения. 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ДИАГРАММЫ С ТОЧНОСТЬЮ 
ДО РЕЖИМА ПРОЦЕССОВ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 

Г. Уолкер [567] на материале более 1600 гранулометрических 
анализов пирокластических пород, отобранных в Италии, Греции, 
на Азорских островах, в Новой Зеландии, Гватемале и Чили, 
показал, что распределение размеров частиц с точностью до типа 
кривой совпадает независимо от того, выпадают ли частицы из 
воздуха (рис. 40, А) или из водной среды (рис. 40, В). 

И. Смол ли и С. Вита-Финзи [542] изучали механизм лёссо-
образования на уровне фракционного состава пород, формиро
вавшихся в условиях разных процессов. В результате было уста
новлено, что типы кривых распределения частиц по размерам 
существенно зависят от механизма исходного процесса: ледниковое 
истирание частиц песка (рис. 41, а) или эоловая абразия 
(рис. 41, б). 

Эти результаты эмпирически подтверждают положение о том, 
что фракционная структура осадка в основном оформляется под 
влиянием только процессов седиментации в широком смысле, 
включая перемыв, переотложение и истирание частиц в процессе 
их транспортировки водными или воздушными потоками. Раз
личным механизмам процесса (например, однонаправленное тече
ние с турбулентным спектром скоростей, с одной стороны, и при-
ливно-отливные течения — с другой; седиментация в спокойной 
среде (отстойнике) и в процессе таяния движущегося ледника 
и т. п.) должны соответствовать и разные кривые распределения 
размеров частиц независимо от того, в какой среде (воздушной 
или водной) или обстановке (речной, прибрежной зоне моря и т. п.) 
реализуется конкретный механизм седиментации. 

Данное положение легло в основу генетических диаграмм, 
в которых уже реконструируются не обстановки, а условия (режим 
процесса) осадконакопления, т. е., иными словами, делается упор 
на характер процесса седиментации, а не на обстановки, в палео-
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Рис. 40. Распределение в шкале оф Рис. 41. Зависимость кривой распре-
гранулометрического состава пиро- деления частиц по размерам от меха-

кластических осадков [567]. яшма дробления песчаных зерен, 
формирующих частицы лёссовой 

фрарщпи [542]. 
a — л е д н и к о в о е д р о б л е н и е ( и с т и р а н и е ) ; 
б — э о л о в а я а б р а з и я ( з а ш т р и х о в а н о — 

? о л о г ) ъ т е ф р а к ц и и ) . 
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Рис. 42. Генетическая диаграмма CMd (в шкале Ф) 
Р. Пассеги [506]. 

И н т е р п р е т а ц и я р е ж и м о в о с а д к о н а к о п л е н и я : J , IV, V — р е к и , 
д о н н ы е т е ч е н и я ; II, Via, V16—мутьевые п о т о к и ; III — о с а д 

к и « с п о к о й н о й в о д ы » ; VII — п л я ж и . 



географическом смысле, в которых данный процесс мог иметь 
место. Наглядной иллюстрацией может служить диаграмма 
Р. Пассега [506], которая в литературе обычно именуется «гене
тической диаграммой CMd» (рис. 42). С означает 1%-ный кван
тиль, который должен характеризовать как бы максимальную 
грузоподъемность потока, а Md — (как обычно) медианный размер 
зерна, т. е. 50%-ный квантиль. 

Сразу же отметим, что и диаграмма Р. Пассеги, вообще говоря, 
нацелена на восстановление обстановок осадконакопления в па
леогеографическом смысле (см. рис. 42). Однако принцип выделе
ния этих обстановок — чисто гидродинамический, и названия 
обстановок (берег моря, реки и т. д.) по существу обобщают опре
деленный рейдам процесса седиментации — седиментация в «спо
койной воде», в условиях однонаправленного потока как с эффек
тивной плотностью, равной нулю, так и с положительным значе
нием эффективной плотности и т. п. Такой принцип построения 
генетической диаграммы выгодно отличается от принципов, поло
женных в основу парных диаграмм, рассмотренных нами в пре
дыдущем пункте, не только потому, что Р. Пассега удачно выбрал 
статистические характеристики фракционного состава осадков С 
и Md, но и в связи с тем, что гидродинамический принцип, поло
женный в ее основу, позволяет использовать эту диаграмму и для 
тех групп отложений, которые хотя и не нашли прямого отраже
ния в зонах, выделенных Р. Пассегой, но которые тем не менее 
могут найти свое место на этой диаграмме благодаря общности 
гидродинамики этих процессов и процессов в уж:е выделенных 
зонах. 

Сам Р. Пассега указывал, что его цель — установить соотно
шения между структурой осадков и процессами седиментации 
в большей мере, чем между структурой и обстановками накопления 
осадков в целом; и эту цель по крайней мере в первом приближении 
можно считать достигнутой. 

Остановимся далее более обстоятельно на степени достовер
ности выделяемых на диаграмме Р. Пассеги генетических полей. 
Ясно, что наиболее достоверно поле 77 / — седиментация в «спо
койной воде», поскольку эта зона практически не связана с вари
ациями гидродинамических характеристик, которые могут при
водить к сильному перекрытию полей. Значительно в меньшей 
мере достоверно поле, напоминающее хоккейную клюшку и обозна
ченное на диаграмме цифрами / , IV я V, т. е. реки и донные тече
ния. Сам Р. Пассега характеризовал эти поля пробами, отобран
ными из рек Миссисипи, Инори (штат Южная Каролина, США) 
и Ниобрара. «Донные течения» опробовались в оз. Маракайбо, 
в Венесуэльском и Мексиканском заливах и в пределах шельфа 
Берингова моря. Ясно, что выборка явно недостаточная и не 
потому, что в ней приведено весьма незначительное число кон
кретных представителей этих режимов седиментации, а потому, 
что эти режимы надо характеризовать, по возмояшости, в пре~ 



делах всего доверительного интервала изменения гидродинами
ческих характеристик. Ясно, что чем мощнее, к примеру, скоро
стной режим реки, тем большей компетентностью будет обладать 
переносимый ею водный поток и тем более грубые осадки будут ею 
транспортироваться; и, наоборот, реки с малыми скоростями 
движения по своей транспортирующей способности будут при
ближаться к «спокойной воде» (или, как ее иначе называют, к пе
лагической суспензии или отстойнику). Поэтому при более тща
тельном опробовании представителей режима однонаправленного 
потока не исключено, что очертания фигуры (/, IV, V) несколько 
изменятся. 

Не вызывает полного доверия и ориентация фигур (77, VIa 
и VIe), обозначающих мутьевые потоки. Дело в том, что для их 
построения Р. Пассега использовал только лабораторные данные 
Ф. Кюнена и несколько проб глубоководных песков Атлантики. 
Все же прочие объекты (плиоценовые турбидиты Калифорнии, 
олигоценовые пески Колорадо, Венесуэла, и песчаники Дакоты, 
штат Вайоминг) являются весьма проблематичными в смысле их 
происхождения за счет деятельности мутьевых потоков. Для 
эталонирования генетической диаграммы необходимы объекты, 
в отношении режима образования которых нет сомнений, а потому 
положение выделяемых как «поля мутьевых потоков» зон на 
генетической диаграмме Р. Пассеги скорее можно объяснить 
общей логикой, увязывающей все диагностируемые зоны в аспекте 
введенных в анализ статистических характеристик фракционного 
состава С и Md, чем обоснованностью фактическим материалом. 

Следует также отметить, что значениям квантиля С = 1 % 
в диаграмме Р. Пассеги можно доверять только в случае совер
шенной обработки кластического материала средой аккумуляции, 
да и то при достаточном числе анализов, позволяющих оценить 
устойчивое значение С для данного типа отложений. Впоследствии 
было предложено [507] вместо одной диаграммы CMd строить 
четыре: CMd, FMd1 LMd и AMа, где F 1 L n A - весовое содер
жание в анализе зерен размером < ; 125, 31 и 4 мкм соответственно. 
Такой детализацией стремятся еще теснее увязать фракционный 
состав осадков со способом транспортировки частиц разных раз
меров. 

С помощью диаграмм Р. Пассеги многие геологи [142, 204, 
349, 377, 378, 385, 472, 522, 540 и др.] пытались разделить единый 
с палеогеографических позиций осадок на группы, соответству
ющие различным механизмам переноса и отложения кластического 
материала, и в ряде случаев получили неплохие результаты. 
Приведем некоторые примеры. С. Ф. Ройс [522] пытался детали
зировать фациальиые условия осадконакопления в классе только 
речных отложений на основе диаграммы Р. Пассеги. При этом 
он пошел по пути аналогий, т. е. полям мутьевых потоков, «русло
вых потоков» и «спокойной воды» поставил в соответствие 
«непосредственно русловую», «пойменную» обстановку, а также 



обстановку «водосборных площадей». Такой подход, как и следовало 
опадать, не дал хороших результатов. Все точки просто пере
крыли два поля диаграммы Р. Пассеги, не конкретизировав по 
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. 43. Генетические диаграммы CMd (в шкале Ф), детализи
рующие фации речных отложений [522]. 
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существу выделенных речных фаций (рис. 43), хотя распределение 
точек на диаграмме (рис. 43, б) палеоценовой формации Сентинел-
Батт хорошо увязывается с расположением точек, соответству
ющих речным отложениям р. Тонга (рис. 43, а) . 



Подчеркнем в связи с этим следующее обстоятельство. Диа
грамма Р. Пассеги в том виде, в каком он ее сам построил, на все 
случаи жизни, естественно, не годится, тем более для решения 
задач детальных фациальных реконструкций, какими занимался 
С. Ф. Ройс. Р. Пассега указал прежде Есего принцип построения 
генетической диаграммы, но не канонизировал раз и нарсегда 
поля, соответствующие различным режимам седиментации кла-
стических частиц. Для выделенных С. Ф. Ройсом фаций речных 
образований на «диаграмме CMd» должны были обозначиться 
свои поля, либо по данному набору параметров С и Md эти фации 
не различаются, что, по-видимому, и имеет место. 

Кроме того, надо заметить, что построение диаграмм типа CMa 
Р. Пассеги имеет реальный смысл только в тех зонах, где отсут
ствует существенное поступление песчаного материала за счет 
размыва древних (реликтовых для данной обстановки) пород, ибо 
в этом случае за счет активных гидродинамических процессов 
произойдет смешение современных осадков и частиц песка, вымы
тых из древних отложений, что неизбежно скажется на соотноше
нии параметров С и Md. 

Убедительные результаты получили Р. М. Ландим и 
Л. А. Фрейкс [472]. Они пытались с помощью диаграммы Р. Пас
сеги детализировать режим седиментации частиц в пределах 
аллювиальных конусов выноса и ледниковых отложений (рис. 44). 
Можно видеть, что точки, соответствующие русловым потокам 
(аллювиальные конусы выноса), действительно попали в поле 
потоков непрерывного действия, а точки, обозначающие ледни
ковые образования, так я?е, как и ряд точек аллювиальных кону
сов выноса (грязевые потоки), легли в поле «мутьевых потоков» 
диаграммы Р. Пассеги. Очевидно, это объясняется схожестью 
механизма процессов переноса частиц в условиях грязевых и 
мутьевых потоков. Существенным результатом данного исследо
вания можно считать то, что при детализации режимов переноса 
и седиментации частиц в рассмотренных отложениях, авторы не 
опирались на ориентацию генетических полей диаграммы Р. Пас
сеги, а оконтурили свои поля, соответствующие исследованным 
ими фациальным типам осадков. 

С помощью генетической диаграммы Р. Пассеги удалось также 
детализировать режимы транспортировки и седиментации частиц 
разных размеров в условиях эстуария Жиронды [349], значи
тельно детализировать условия образования донных осадков 
в Чукотском море [204], существенно уточнить фациальные усло
вия осадконакопления в пределах аллювиальных конусов выноса 
Западной Калифорнии [377], а также решить ряд других важных 
и интересных седиментологических задач. 

Оценивая в целом попытки реконструкции режимов осадко
накопления с помощью генетических диаграмм, например типа 
CMd Р. Пассеги, можно отметить, что данный подход предста
вляется весьма перспективным, тем более если его сравнивать 



с генетическими диаграммами с точностью до обстановок осадко
накопления в палеогеографическом смысле, поскольку ясно, 
что в сходных обстановках могут быть сформированы грануло-
метрически различные типы отложений и в то же время в различ
ных обстановках можно зафиксировать гранулометрически единый 
тип осадков, что является очевидным следствием конвергенции 
природных процессов оформления гранулометрического облика 
осадка. j 

\0ог . 

я 1 о п 2 

Медианный диаметр, мнм s M Y 

Рис. 44. Генетическая диаграмма CMd1 построенная на мате
риалах ледниковых отложений и аллювиальных конусов вы

носа [472]. 
1 — л е д н и к о в ы е о т л о ж е н и я ; 2 — а л л ю в и а л ь н ы е к о н у с ы в ы н о с а (а — г р я 

з е в ы е , б — р у с л о в ы е п о т о к и ) . 

В . В . Лонгинов [180, с. 66] справедливо заметил, что работа 
Р. Пассега «представляется довольно удачной попыткой исполь
зовать некоторые, хотя бы даже и спорные, положения лито
динамики шельфа для анализа современных и ископаемых осадков. 
К сожалению, таких работ пока еще очень мало. Возможно, в этом 
и нельзя винить лито логов или седименто логов, так как еще очень 
скромны литодинамические представления о закономерностях 
движения материала на шельфе. Но все же пример успешного 
использования (на материале Адриатического моря и во многих 
других ситуациях, на которых мы останавливались. — С. Р.) 
хотя бы гипотетических и чисто качественных представлений, 
успешный анализ гранулометрического распределения осадков, 
отыскание характерных параметров, отражающих механизм пере
мещения осадка с данным гранулометрическим составом, — все 
это заслуживает применения в работах по литологии шельфа». 



АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ФАЦИАЛЬНЫХ РЕКОНСТРУКЦИЙ 
ПО ДАННЫМ ГРАНУЛОМЕТРИИ 

Из существа вопросов, рассмотренных в данной главе, должно 
быть ясно, что генетические диаграммы с точностью до обстановок 
осадконакопления в палеогеографическом смысле не в состоянии 
решить ту основную задачу, ради которой они строятся. Поста
раемся обосновать это положение с иных позиций. 

Существенное влияние на характер распределения частиц 
по фракциям оказывают два фактора: интенсивность обработки 
кластического материала (при прочих равных условиях) в про
цессе его транспортировки в конечные водоемы стока и длитель
ность пребывания осадка в зоне активного воздействия гидро
динамических факторов среды седиментации. В зависимости от 
разной комбинации этих условий гранулометрия как бы «фикси
рует в себе» либо гидродинамику подвижной среды, переносящей 
осадок в зону аккумуляции, либо гидродинамику среды седи
ментации, либо, наконец, характер разрушения (дробления) 
материнских пород источника сноса. Поэтому достоверность 
результатов фациального анализа по данным гранулометрии 
является преяоде всего функцией от достоверности наших знаний 
о значимости воздействия отмеченных факторов или их комбина
ций на конечное распределение частиц по фракциям. 

Вернемся к затронутому в гл. IV тезису о представительности 
выборок, по которым в конечном счете строят конкретные диагно
стирующие процедуры. Дело в том, что, как показывает накоплен
ный к сегодняшнему дню опыт диагностики обстановок осадко
накопления по статистикам эмпирических распределений фрак
ционного состава осадка, данная задача более или менее успешно 
решается только на так называемом региональном уровне. Имеется 
в виду достаточно надежное опробование конкретных обстановок 
(прибрежные зоны конкретного моря, аллювий конкретных рек, 
дюнные пески конкретных дюн), на базе которого вырабатываются 
рекомендации, относительно успешно решающие данную задачу, 
т. е. каждый последующий образец, представляющий один из 
опробованных объектов, с достаточно высокой вероятностью 
попадает в соответствующее поле на генетической диаграмме. 
И не случайно найденные комбинации статистик оказываются 
не в состоянии разделить те же виды обстановок, но опробованных 
на других их конкретных представителях. 

Действительно, если бы мы хотели найти статистики, которые 
бы разделяли прибрежно-морские и речные пески, и сформировали 
исходные выборки таким образом, что прибрежно-морскую зону 
охарактеризовали бы пробами, отобранными с побережьев Фин
ского залива. Бискайского залива и побережья Тихого океана 
в районе Камчатки, а речная обстановка была бы охарактеризо
вана пробами из нижнего течения р. Амазонки, верховьев р. Ени
сея и из р. Смоленки (Васильевский остров г. Ленинграда), то 



совершенно очевидно, что кажущаяся общность обстановок осадко
накопления полностью погасилась бы различиями в гидродина
мике их конкретных представителей, и четких рекомендаций по 
диагностике данных типов отложений получить бы не удалось. 

Иными словами, если заранее известно, какие обстановки 
осадконакопления разделяются, то в принципе возможно, перебрав 
все мыслимые варианты, найти ту (причем, не единственную) 
комбинацию статистических характеристик, которая «разделит» 
эти обстановки. Однако используя ту же найденную комбинацию 
статистик, но на материале неизвестных заранее обстановок, 
можно не добиться желаемого результата, а если они и разделятся, 
то нельзя утверждать, что получены именно те обстановки, кото
рые эталонированы найденной комбинацией статистик на мате
риале современных осадков. 

С другой стороны, если предположить, что задача диагностики 
обстановок осадконакопления ставится корректно, т. е. раз
деляются только конкретные представители диагностируемых 
обстановок без экстраполяции полученных рекомендаций, то 
и в данном случае решение задачи может осложняться рядом 
факторов. Прежде всего это касается времени, в течение которого 
осадок находился в сфере активного воздействия среды седимен
тации до его окончательного захоронения. Ясно, что один и тот же 
гранулометрический облик осадка может сформироваться как 
в относительно спокойной среде, но за достаточно продолжи
тельный отрезок времени, так и в среде с активным гидродинами
ческим режимом за сравнительно короткий промежуток времени. 
Восстановить же временной фактор или, как его иначе называют, 
фактор унаследованности, практически невозможно. Он же ока
зывается главным препятствием при перенесении рекомендаций, 
полученных на современных осадках, на породы геологического 
прошлого, а только в этом аспекте и имеют реальный смысл все 
усилия по генетическому разделению песков на гранулометри
ческом уровне. 

Рассмотрим следующий пример. Предположим, что речной 
песок, вынесенный в прибрежную зону моря в период весеннего 
половодья, достаточно быстро оказался захороненным под выше
лежащими морскими отложениями. (Многочисленные примеры 
аномально больших скоростей осадконакопления можно найти, 
например, в монографии Р. Шрока [339).] Если не проводить 
фациальные реконструкции по комплексу признаков, а ограни
читься лишь данными гранулометрических анализов, то может 
оказаться, что точки, соответствующие речным пескам, на гене
тических диаграммах действительно попадут в поле «речных 
отложений», тогда как в разрезе они фиксируются как типично 
морские образования без видимых переходов к континентальным 
осадкам. 

Задача диагностики обстановок осадконакопления по данным 
гранулометрии имеет своего смыслового аналога в петрологии 



при использовании петрохимических данных для диагностики 
конкретных магматических формаций (магматических комплексов). 
Так же, как и в литологии, данная задача вполне успешно ре
шается только на региональном уровне, да и то с учетом возраста 
и тектонической позиции представителей конкретного форма-
ционного вида. Однако как только эта задача ставится на уровень 
глобальных обобщений, то влияние региональной специфики 
конкретных формаций оказывается соизмеримым с эффектом 
формационной принадлежности и задача оказывается практически 
неразрешимой [21. 

Реконструкция обстановок осадконакопления на региональном 
уровне может быть в принципе (без привлечения для анализа 
других, кроме гранулометрических, характеристик) реализована 
только на базе современных осадков, причем без переноса полу
ченных результатов на породы геологического прошлого, по
скольку для такого рода экстраполяции необходимы эталоны, 
которые бы включали в себя весь спектр изменчивости гидродина
мических параметров в исследуемых обстановках. Следовательно, 
задача диагностики обстановок осадконакопления в принципе 
доляша ставиться только на глобальном уровне, т. е. в аспекте 
нахождения критериев отличия по особенностям распределения 
частиц по фракциям всех видов обстановок в палеогеографическом 
смысле, а не только их конкретных представителей. Такая задача, 
вообще говоря, могла бы решаться двумя путями: либо путем 
полных выборок, т. е. опробованием всех без исключения совре
менных конкретных представителей диагностируемых обстановок, 
что, как уже отмечалось, нереально; либо путем теоретического 
осмысливания проблемы, т. е. построением моделей каждой из 
рассматриваемых обстановок в таком виде, чтобы из них одно
значно выводились параметры среды, имеющие однозначный же 
образ в гранулометрическом составе осадков. Этот путь не удается 
пока реализовать уже по содержательным соображениям, на 
которых мы также останавливались. 

Таким образом, создается действительно безвыходная для 
данной задачи ситуация. С одной стороны, реконструкция обста
новок осадконакопления на материале современных отложений 
(если эта работа является промежуточным звеном перед решением 
той же задачи на ископаемых осадках) может в принципе ставиться 
только в глобальном масштабе, с другой — ее постановка на 
глобальном уровне невозмояша. Если восстанавливать не обста
новки, а условия осадконакопления, которые могут быть ин
вариантными множеству обстановок в палеогеографическом 
смысле [239, 453], то задача диагностики, как мы видели на при
мере генетической диаграммы Р. Пассеги, решается более успешно. 
Однако и в данном случае имеется ряд факторов, которые сни
жают надежность получаемых результатов. Прежде всего это 
касается выделения так называемых эталонных условий (режимов 
процессов транспортировки и седиментации кластических частиц) 



и разработки критериев, с помощью которых можно соотносить 
конкретную выборку с теми или иными «условиями». В этом смысле 
диаграммы, предложенные Р. Пассегой, можно рассматривать 
лишь как первый опыт решения данной задачи, а не как досто
верные рецепты фациального анализа по данным гранулометрии. 
Дело в том, что коль скоро реализуется седиментологический этап 
фациального анализа [246], то и задача восстановления условий 
осадконакопления должна ставиться в терминах седиментологии, 
т. е. на уровне построения аналитических моделей процессов 
седиментогенеза, а не формально — на базе статистик эмпири
ческих распределений фракционного состава, как это сделано 
у Р. Пассеги. Требуется аналитическая увязка факторов гидро
динамики среды седиментации с эмпирически наблюдаемыми 
распределениями частиц по размерам. 

При разработке такого рода аналитических моделей наиболее 
сложной нам представляется увязка гидродинамических пара
метров с гетерогенным составом осадков, каждая из элементарных 
популяций которого является однозначно зависимой лишь от 
узкого диапазона изменения скоростей взвесенесущего потока, 
и временем, в течение которого среда воздействует на осадок. 
Отметим также, что выделение элементарных популяций осадка 
по способу транспортировки частиц разной размерности (напри
мер, донная, сальтационная и суспензионная популяции) не 
является однозначным индикатором ни гидродинамики среды, 
ни обстановок осадконакопления. Действительно, размеру частиц 
можно поставить в однозначное соответствие только их гидравли
ческую крупность, т. е. скорость оседания частиц данного размера 
в неподвижной воде. Элементарные же популяции выделяются 
по способу транспортировки, и если известна продольная соста
вляющая скорости потока, то тогда элементарные популяции 
осадка могут быть действительно выделены однозначно; а если 
нет, то задача оказывается однозначно неразрешимой. Поэтому 
выделение этих элементарных популяций на материале древних 
осадков, которыми в настоящее время многие геологи пытаются 
обосновать свои палеоседимеытологические реконструкции, пред
ставляется необоснованным. 

Даже в аналитических моделях седиментогенеза, к сожалению, 
нельзя учесть фактор унаследованности фракционного состава 
пород, которые уже запечатлели в себе (в более ранней геологи
ческой предыстории) гидродинамику среды и затем вновь оказа
лись размытыми. Если при этом размываются осадочные породы 
континентального происхождения и образующийся осадок выно
сится в конечный водоем стока, где и захороняется, то в сформи
рованной при этом типично морской стратификации терригенные 
породы на уровне фракционного состава должны иметь конти
нентальный облик речных или эоловых осадков. Таким образом, 
фактор унаследованности оказывается одной из основных причин, 
создающих предпосылки принципиальной непроверяемости ре-



зультатов фациального анализа по данным гранулометрии на 
уровне реконструкции обстановок осадконакопления в палео
географическом смысле. 

Если вновь обратиться к аналогичной задаче в области петро-
химии, где рассматриваются условия становления химизма магма
тических формаций, то уже эта задача в принципе решается и на 
уровне глобальных обобщений, поскольку характер процессов 
магматической дифференциации (в камере, в глубинном очаге 
и т. д.), вообще говоря, лишь в малой мере зависит от региональ
ного характера проявления этих процессов. Итак, фациальная 
значимость гранулометрии осадочных образований целиком опре
деляется этапностью фациальных исследований (палеогеографи
ческий или седиментологический этапы), с одной стороны, и кор
ректностью постановки задач фациальной диагностики осадков 
в рамках каждого этапа — с другой. На сегодняшний день можно 
с уверенностью говорить о том, что общие (глобальные) рецепты 
реконструкции обстановок осадконакопления не дали, да и в прин
ципе не могли дать надежных результатов. Более или менее досто
верные рецепты касаются реконструкции обстановок на реги
ональном уровне, когда опробуются и затем сравниваются на 
эмпирическом материале сходные в структурно-морфологическом 
и как следствие этого в гидродинамическом отношении обстановки 
накопления осадков. Однако сравнение современных обстановок 
имеет смысл только опорной базы при реставрации обстановок 
осадконакопления геологического прошлого. С учетом же фак
тора «унаследованности», оценить меру влияния которого на грану
лометрию осадков в каждом конкретном случае не представляется 
возмояшым, актуалистический подход, являющийся методологиче
ской основой таких исследований, оказывается неприемлемым, и 
фациальный анализ на базе гранулометрии превращается в си
стему неконтролируемых методик, результаты которых в рав
ной мере могут быть подтверждены или отвергнуты новым факти
ческим материалом, обработанным по той же системе признаков. 

Перспективным представляется седиментологический этап фа
циальных исследований, когда конкретный эмпирический тип 
распределения частиц по размерам является следствием кон
кретной же седиментологической модели, из которой он вытекает, 
поскольку в данном случае в модель могут быть включены значе
ния определенных характеристик среды (скорости течения, коэф
фициенты турбулентности и т. п.), существенно влияющие на 
механизм седиментации в исследуемом бассейне. Помимо этого t 

открывается возможность численного решения задач палеогео
графических реконструкций с получением данных о глубинах 
палеобассейнов, скоростей палеопотокоЕ и т. п., т. е. построение 
теоретических основ «динамической палеогеографии» в понимании 
А. В . Хабакова [311]. 

В заключение несколько замечаний методического характера. 
В последние годы все ведущие литологические лаборатории страны 



переходят на дробные (19- и 33-фракционные) гранулометрические 
анализы. Безусловно, такие анализы значительно точнее рисуют 
картину распределения частиц по размерам, чем старые 6-фрак-
ционные анализы, и в связи с этим позволяют уточнить объем 
элементарных популяций частиц (не в смысле способа транспорти
ровки, а в пределах определенного диапазона размеров) и вы
явить положения зон дефицитных размеров на границах этих 
популяций. 

G учетом же общей генетической направленности иссле
дований гранулометрического состава пород все те проблемы, 
которые были выявлены при использовании 6-фракционных 
анализов, остаются и при 19- и 33-фракционных анализах. 
Более того, при дробных анализах вскрываются в явном виде те 
проблемы, которые при 6-фракционных анализах были затуше
ваны. Речь идет о полимодальности кривых распределения частиц 
по размерам, которая является следствием дефицитов на границах 
популяций. Это создает дополнительные сложности и резко увели
чивает ошибки при расчете статистических характеристик эмпи
рических кривых распределения. 

Что же касается выводов, которые мы сделали в отношении 
генетических диаграмм, то и при использовании дробных ситовых 
анализов они безусловно остаются в силе. 

ГЛАВА VIII 

СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ПО МОРФОЛОГИИ 

И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОМУ СОСТАВУ 
РИФЕЛЬНЫХ СТРУКТУР 

ОБЩАЯ ОЦЕНКА ПРОБЛЕМЫ 

Палеоседиментологические реконструкции помимо анализа 
гранулометрического состава осадочных пород реализуются глав
ным образом на основании исследований текстурных характери
стик, среди которых ведущее положение занимают рифельные 
структуры, или, в частности, знаки ряби. Объясняется это тем 
обстоятельством, что волны на поверхности сыпучей среды яв
ляются непосредственным отражением волновой или поступа
тельной деятельности водных масс и, как нам представляется, 
дают возможность восстановить гидродинамические характери
стики по морфологии и фракционному составу рифелей. Все 
прочие широко известные разновидности текстур, такие, например, 
как косая слойчатость, допускают палеоседиментологические ре
конструкции лишь самого общего характера, т. е. оценку режима 



и направлении потоков, без конкретизации результатов с точ
ностью до гидродинамических параметров. 

Так уж получилось, но физике процессов седиментогенеза, 
и в частности механизму формирования текстур пород, геологи 
уделяли недостаточно внимания. С развитием тектонических 
концепций осадко- и слоенакопления (M. М. Тетяев, В . В . Бело
усов и другие), объяснявших режим этих процессов только с по
зиций колебательных движений земной коры, «...представление 
об образовании осадков как результате накопления в реальной, 
вполне определенной среде потускнело» [115, с. 3 ] . Действи
тельно, В . В . Белоусов [22] трактует механизм формирования 
слоев как результат миграции береговой линии при тектонических 
осцилляциях, в процессе которых осадок, поступивший в бассейн 
седиментации, активно обрабатывается волнами, а следовательно, 
его состав усредняется, и в таком усредненном состоянии он 
сбрасывается ниже базиса действия волн, там устойчиво, и захоро-
няется. Где в этом описании остается место для процессов тек-
стурообразования, оказывается неясным. 

Наиболее наглядным и в этом смысле более определенным 
представляется механизм образования знаков ряби. Подметив 
закономерности, лежавшие, что называется, «на поверхности», 
геологи констатировали, что симметричные знаки ряби обра
зуются под действием морских во»лн, главным образом в условиях 
побережья или дая^е только побережья (В. И. Попов), а асим
метричные знаки ряби — это результат деятельности морских 
течений или однонаправленных русловых потоков [314]. На этом 
и заканчивались установленные закономерности. Более того, 
механизм процессов рифелеобразования кажется настолько про
зрачным, что при палеогеографических реконструкциях, опира
ющихся на текстурный анализ, наличие в породах тех или иных 
разновидностей знаков ряби дает основания без колебаний диаг
ностировать соответствующую обстановку. Весьма показательно 
в этом отношении следующее высказывание: «...текстурные формы 
поверхностей слоев, возникновение которых связано с тече
ниями и волновыми колебаниями на мелководье, детально 
описаны в литературе. Эти формы, названные бороздами тече
ния, волноприбойными знаками и знаками ряби, широко рас
пространены как в современных, так и в более древних отложе
ниях. Механизм их образования хорошо изучен» [281, с. 961 
(курсив наш. — С. Р.). 

Однако когда этими формами занялись океанологи и физики, 
т. е. специалисты, которые в первую очередь и могли детально 
изучить механизм образования рифельных структур, выяснилось, 
что в этом механизме значительно больше неясных моментов, 
которые еще требовали своего объяснения, чем действительно 
подкрепляемых теорией фактов, а те «хорошо изученные» законо
мерности, на которых мы останавливались, на поверку оказались 
весьма сомнительными. 
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Приведем еще одно высказывание по этому вопросу: «Не вызы
вая большого интереса у механиков (из-за отсутствия математи
ческого аппарата), а также у физиков, волны на поверхности 
сыпучей среды изучались до сих пор гидрологами, геологами 
и географами, подход которых к этим волнам всецело определялся 
нуждами каждой из этих наук. Все это отнюдь не благоприят
ствовало успешному исследованию природы волн и привело 
к появлению многочисленных спекулятивных теорий и схем» [345, 
с. 211]. И далее: «Ко всему этому следует еще отметить весьма 
низкий уровень большинства работ... Поэтому обилие литератур
ного материала в данном случае следует считать скорее отрица
тельным фактом, ни в коей мере не способствующим прояснению 
изучаемого явления» [там же, с. 219]. К сожалению, с этими мыс
лями Б. А. Шуляка приходится согласиться. 

Впервые брешь в устоявшихся представлениях об условии 
формирования ряби пробил американский геолог О. Ф . Эванс 
еще в 1941 г. [398], который считал, что традиционные различия 
между осцилляционными или симметричными волноприбойными 
знаками и знаками ряби, образованными течениями, нуждаются 
в пересмотре на том основании, что внимательный анализ волновой 
ряби вдоль побереяшй современных морей показал, что волны 
могут образовывать как симметричные, так и асимметричные знаки 
ряби. Однако мысль О. Ф. Эванса была забыта на несколько 
десятилетий, и только в 60-х годах благодаря накоплению огром
ного числа фактов, добытых океанологами, и постановке точных 
экспериментов в лабораторных условиях геологи стали пере
сматривать традиционные представления [358, 555]. 

По всей вероятности, справедливо следующее заключение: 
знаки ряби, продуцируемые течениями, всегда имеют асимметрич
ный профиль, но если у ряби асимметричный профиль, то это еще 
не означает, что она сформирована течением. Поэтому в отношении 
палеогеографических реконструкций наиболее сложны рифели 
с асимметричным профилем, наличие которого не дает возможности 
делать однозначные выводы. 

Второй вопрос, который также долгие годы считался оче
видным, это глубина формирования рифельных структур. Дело 
в том, что волноприбойные знаки, как это следует из самого назва
ния этих форм, образуются под действием морских волн, и потому 
считалось, что гипсометрический уровень их формирования опре
деляется глубиной проникновения волнения и по крайней мере 
не превышает шельфовых глубин (100—200 м). Такой вывод 
также значительно сужал, а во многих случаях даже искажал 
палеогеографические реконструкции по информации, доставляемой 
этими текстурами. И в данном случае решающее слово сказали 
океанологи. 

Фотографии дна, выполненные в разных точках акватории 
Мирового океана и на разных глубинах, убедительно дока
зывают, что рифели могут формироваться на любой глубине, 



а решающим фактором, предопределяющим их возникновение, 
являются не абсолютные отметки океанского дна, а его топография 
и тектоническая позиция, от которых зависят возникновение 
глубоководных донных течений и местных тектонических подви
жек, вызывающих моретрясения и как следствие этого образова
ние внутренних волн, продуцирующих знаки ряби. Единствен
ными местами океанского дна, для которых возможность возник
новения рифелей остается дискуссионной, являются районы абис
сальных равнин, характеризующиеся спокойным ровным рель
ефом и практически повсеместным отсутствием сильных донных 
течений, связывающих эги участки ложа океана с шельфом и кон
тинентальным склоном. Типичными осадками абиссальных равнин 
являются глубоководные илы. 

Косвенным доказательством подвижности вод на больших 
глубинах служат рифели, а зачастую подвижность вод удается 
замерить непосредственно. Так, с батискафа «Архимед» в Курило-
Камчатском желобе на глубине 9300 м обнаружены признаки 
донного течения со скоростью не меньшей 10 см/сек, а при погру
жении батискафа «Триест» в желобе Романш отмечены следы 
размывающего действия течений на глубине до 7000 м [180]. 
Большое количество фотографий, выполненных на разных глу
бинах Мирового океана, на многих из которых отчетливо видны 
знаки ряби, приведено в монографии Н. Л. Зенкевича [121]. 

Таким образом, на сегодняшний день мояшо лишь утверждать, 
что рифельные структуры действительно формируются на любых 
глубинах океана и, по всей вероятности, рябь, образованная па 
глубинах за пределами шельфа, своим происхождением обязана 
преимущественному действию донных течений. Однако невозмож
ность непосредственного анализа физики процессов рифелеобра-
зования на больших глубинах значительно сужает познавательные 
возможности исследований, а о механизме этих процессов в первом 
приближении судят по аналогии с процессами, продуцирующими 
рябь в руслах рек. Можно заключить, что из всего многообразия 
периодических деформаций сыпучей среды наиболее полно иссле
дованы волновые формы, хуже — русловые формы, еще хуже — 
эоловые макроформы. 

Русловые и эоловые рифельные структуры образуются в ре
зультате деформаций песчаной поверхности однонаправленными 
водными и воздушными потоками, характеризующимися к тому же 
изменяющимся поперек сечения потока спектром турбулентных 
пульсаций скорости.|И несмотря на то что в области динамики 
русловых процессов много и успешно работали и продолжают 
работать такие крупные ученые, как Р. А. Бэгнольд, В . A. Ba-
нони, М. А. Великанов, В . Н. Гончаров, И. В . Егиазаров, 
А. В . Караушев, И. И. Леви, В . М. Маккавеев, К. И. Российский, 
Б. А. Фридман, Ф . И. Франкль, Г. А. Эйнштейн и многие другие, 
физика процессов рифелеобразования в условиях речных русел 
изучена недостаточно. 



Какие же задачи могут решать геологи на основании изучения 
рифельных структур? Для того чтобы ответить на этот вопрос, 
необходимо вспомнить вводную часть монографии, где рассма
тривались различные схемы ретросказания при реставрации 
процессов геологического прошлого. Известные на сегодняшний 
день механизмы образования рифелей, которые будут описаны 
в последующих разделах этой главы, позволяют думать, что ретро-
сказание в данном случае с успехом может реализоваться по схеме 
прямой экстраполяции в прошлое на основе использования акту-
алистического принципа познания. Единственное, что не удается 
преодолеть, если использовать только данные по рифельным 
структурам без привлечения других признаков, это неоднознач
ность решения обратных задач. 

Действительно, мы уже знаем, что асимметричные знаки ряби 
могут образовываться как в морских, так и в континентальных 
условиях (русловые рифели), причем как под действием волн, 
так и при участии донных течений. При палеоседиментологических 
реконструкциях всегда приходится решать обратные задачи, т. е. 
восстанавливать условия и обстановки в палеогеографическом 
смысле формирования рифелей, доказать однозначность решения 
которых не представляется возможным. 

При симметричных знаках ряби неопределенности такого 
плана отсутствуют, но зато возникает проблема (которая, разу
меется, имела место и при анализе асимметричных рифелей) 
определения глубин бассейна, на которых шло формирование 
ряби. Данная задача даже при наличии осцилляционной ряби 
также не решается однозначно. Поэтому при палеоседименто-
логических исследованиях, опирающихся на морфологию и гра
нулометрический состав рифелей, возможна оценка только гид
родинамических характеристик среды на основании специально 
разработанных для этих целей методов. 

В последующих разделах главы мы постараемся обосновать 
выдвинутые здесь положения. 

ФИЗИКА ПРОЦЕССОВ 
ОБРАЗОВАНИЯ РИФЕЛЕЙ 

Механизм процессов формирования периодических рифельных 
структур наиболее полно изучен применительно к осцилляцион-
ным рифелям, образующимся под влиянием волновой деятельности 
в условиях мелководья. Рифели в этом случае являются как бы 
позитивным изображением проекции морских волн на дно, а их 
периодичность должна отражать периодичность прохождения 
волн разной амплитуды. Поэтому для более глубокого понимания 
механизма процессов генерирования рифелей необходимо вкратце 
остановиться на физической стороне морского волнения, теория 
которого применительно к глубокому морю и мелководью содер-



жится в капитальной монографии В . В . Шулейкина [343] и в более 
сжатой форме в учебнике Ф . П. Шепарда [333]. Как это часто 
бывает, специалисты, разрабатывающие теорию морских волн, 
не вполне удовлетворены современным состоянием этой проблемы. 
И если применительно к глубокому морю эта оценка кажется 
слишком строгой, по крайней мере в аспекте интересующей нас 
проблематики, то в отношении волн мелководья она безусловно 
справедлива. Ф . П. Шепард [333, с. 53] отмечает, что «несмотря 
на интерес, проявляемый учеными к этому вопросу (теории мор
ских волн. — С. Р.) на протяжении длительного времени, пони
мание природы волн и волнового движения остается все еще на 
низкой стадии развития в основном из-за нелинейных свойств 
и сложной геометрии водной поверхности, образуемой морскими 
волнами». 

Динамика береговой зоны (включая расчеты деформации волы г 

оценки потери энергии волн на мелководье, а также общую ки
нематику волн мелководья) изучена еще недостаточно. Общей 
физически обоснованной теории этих явлений пока нет, т. е. 
теории, из которой бы вытекали расчетные формулы, подтвержда
емые фактическим материалом. Пока же в основном ограничи
ваются эмпирическими или в лучшем случае полуэмпирическими 
зависимостями с введением множества поправочных коэффициен
тов, которые резко изменяются при попытке использовать эти 
зависимости в иных природных условиях. Кроме того, при из
учении процессов переноса воды волновым потоком, т . е . явления, 
которое оказывается определяющим при перемещении осадков 
вдоль побережья и перпендикулярно к нему, а также при форми
ровании волновой ряби, помимо теоретических исследований пре
обладают наблюдения в седиментационных лотках и весьма не
значителен удельный вес соответствующих экспериментов в при
родных условиях, которые в данном случае оказываются реша
ющими при проверке теоретических построений. 

Такое в значительной мере скептическое отношение к данной 
проблеме нам представляется оправданным, если учесть, что при
менительно к задачам палеоседиментологических реконструкций 
полу эмпирические, а тем более эмпирические соотношения оказы
ваются непригодными, ибо при решении обратных задач усло
виями, для которых они получены, не задаются, а их восстанавли
вают. Восстановить же условия протекания процесса без знания 
численных коэффициентов, естественно, невозможно. 

Из классических соотношений для элементов волн глубокого 
моря наибольший интерес для наших целей представляет зависи
мость радиуса орбиты волны г от длины волны X и расстояния от 
поверхности моря 5, которое является переменной величиной 
и при увеличении которого радиус орбиты волны быстро убывает 
по экспоненциальному закону [342]: 

г - г 0 е х р (-2niy (155) 



Эта зависимость выведена из классического уравнения движения 
при условии неразрывности в форме Лагранжа. Уравнение (155) 
показывает, что даже при сильном волнении моря энергия волн 
проникает лишь на конечную глубину, конкретная величина 

t у которой определяется длиной вол
ны Я. Чем больше Я, тем больше 
иг , а при',фиксированном Я и Ь~> 
—^оо г — 0. Глубина проникнове
ния волн всегда меньше Я/2. На 
глубине Ъ = —Я/2 все характери
стики волн уменьшаются в 23 ра
за, а на глубине Ь — —z уже в 
1000 раз [345]. 

Все эти рассуждения мы при
вели на том основании, что теория 
волн в условиях мелкого моря в 
своей основе также опирается на 
классическое уравнение (155). Для 
расчетов элементов ветровых волн 
в этом случае, когда необходимо 
учитывать влияние дна, рассмат-

Д у / / / / * * х Р и в а ю т к а к бы зеркальное отра
жение тела, движущегося в вод
ной среде (рис. 45). Из теории 
морских волн известно [343], что 
поверхностные частицы воды на 
волнах в мелководном море описы
вают эллиптические орбиты с по
луосями А = (/г/2) cth кН и В — 
= Л/2, где h — высота волны 
(h = 2г 0 ) ; к =12я/Х — волновое 
число; В — глубина моря. Эллип
тичность орбит начинает прояв
ляться только при Н1% < . 0 , 2 . Это 
означает, что при достаточно боль
ших Я (длинные волны бывают 
только в открытых акваториях) 
эллиптичность орбиты волны ска
жется только при подходе ее к 
побережью, т. е. на мелководье. 

У дна (при г) = 0, см. р и с 45) большая и малая полуоси эллипса 
соответственно превращаются в 

Р и с 45. Схема влияния дна на 
волнение моря [342]. 

h 

2 sh кН и By1=Q = 0. (156) 

Следовательно, у дна исчезают вертикальные колебания частиц 
воды. Далее из той же теории следует еще один важный вывод 
[342]: амплитуда горизонтальных колебаний частиц воды у самого 

А 



дна приблизительно в 2 раза превосходит ту амплитуду, которая 
возникла бы на той же глубине Н, если бы там не было дна, т. е. 
прекращение вертикальных колебаний частиц воды у самого дна 
(В = 0) неизбежно вызывает удвоение горизонтальных перемеще
ний частиц на этом уровне. Ясно поэтому, что именно поверхно
стные волны в условиях мелкого моря и могут оказать реальное 
влияние на формирование периодических рифельных структур 
песчаного дна. 

Однако рифели явно осцилляционной природы зафиксированы 
и на больших глубинах, куда дая^е при самом сильном волнении 
моря поверхностные волны проникнуть не могут. Для понимания 
волновой природы этих рифелей необходимо знать механизм 
возникновения и распространения волн другого типа, в частности 
волн цунами [284]. Из теории волн цунами известно, что при 
сильных землетрясениях (моретрясениях) возникают волны, ко
торые охватывают всю толщу воды (от дна до поверхности) напо
добие приливной волне. Скорость их распространения также 
эквивалентна скорости приливных волн. Если моретрясение 
составляет 1 импульс, то возникает так называемая уединенная 
волна; если импульсов несколько — цунами. Гипотезу о том, что 
знаки ряби па дне океана вызываются подводными землетрясе
ниями, поддерживают многие ученые. Так, Н. Ульянов [502] 
с ее помощью интерпретировал появление ряби на глубинах от 
1000 до 3700 м в тех местах, где донные течения отсутствуют 
(наблюдения с батискафа «Триест» в Средиземном море). В ча
стности, на тех же глубинах зафиксирована и перекрестная (ромбо
идальная) рябь, происхождение которой может быть объяснено 
следующим образом. Зернистые осадки отлагаются на дне моря 
без участия течений или при наличии слабых течений без образо
вания знаков ряби. Сейсмический удар обусловливает вибрацию 
два и возникновение рифелей, которые консервируются слоем 
позднейших осадков. Новый сейсмический удар снова порождает 
вибрацию дна, которая происходит в ином направлении, чем пре
дыдущая, и этим обусловливается образование перекрестной 
(ромбоидальной) ряби. Так как образовавшаяся рябь не разру
шается, она погребается под новым слоем осадков и, таким обра
зом, захороняется, переходя в «ископаемое» состояние. Следова
тельно, данный механизм предполагает образование ряби за счет 
колебаний внутренних, придонных слоев воды, вызванных сей
смическими толчками. 

Однако этот процесс можно описать и исходя из классической 
теории воли, согласно которой наибольших глубинах ( > 1000 м) 
знаки ряби могут образоваться волнами, длина которых соиз
мерима с глубиной бассейна. Для^болыпих глубин этим условиям 
отвечают волны цунами. Б . А. Шуляк [344] приводит следующий 
расчет. Если длина волны?цунами 100—300 км, то для них любые 
глубоководные участки океана, вообще говоря, являются «мелкой 
водой». Пусть волна цунами имеет высоту 5 м, длину 300 км, 



а период 25 мин, тогда на глубине 5 км ей будет соответствовать 
эффективная срывающая скорость потока около 10 см/сек, что 
достаточно для продуцирования периодических рифельных струк
тур из песка с Md <с0 , 2мм. Важно подчеркнуть, что период 
волн цунами значительно превосходит время образования рифель
ных структур, следствием чего является асимметричный профиль 
этих донных форм. Поэтому рябь, образованная на значительных 
глубинах, по крайней мере заведомо больших, чем глубина про
никновения обычных или даже штормовых ветровых волн, всегда 
имеет облик русловой ряби независимо от типа создающего их 
потока. 

Теоретическими исследованиями и натурными наблюдениями 
подтверждается и существенное влияние на образование ряби 
приливно-отливных процессов, т. е. волн, распространяющихся 
в морской среде и вызываемых действием силы тяжести на шельфе 
и континентальном склоне [379]. В частности, натурные наблюде
ния в приливно-отливном прол. Пикеринг-Пасидж показали, что 
в процессе движения гравитационных волн возникают местные 
турбулизирующие завихрения, наиболее сильно проявляющиеся 
в направлениях, параллельных и нормальных к среднему напра
влению течения. Эти завихрения, как установлено [550], пере
мещают значительное количество песчаного материала вдоль 
впадин ряби. Измерялась и скорость перемещения самой ряби. 
Она менялась от 0,45 до 2,8 см за 5 мин, составляя в среднем для 
40-минутных наблюдений 1 см за 5 мин. Эта миграция рифе лей 
связана с вариациями скорости волочения зерен от 1,53 до 
3,83 см/сек при средней скорости на расстоянии 1 м от дна от 35,5 
до 42,1 см/сек. Интересные натурные наблюдения в зал. Пюдя^ет 
(США) за перемещениями ряби под действием отливных течений 
провели Н. Качель и Р. Стернберг [449]. Передвижение рябв 
по дну определялось стереофотографированием с интервалами 
5 мин. По мере роста скорости течения высота ряби увеличивалась 
от 1,5 до 3,4 см, а длина волны — от 14,5 до 31,5 см. Скорость 
миграции ряби составляла^),0025—0,022 см/сек. I 

Данные £о перемещении как мелких (рябь), так и крупных 
(песчаные валы) форм подвижного рельефа морского дна представ
ляют большой интерес, поскольку они сопровождаются замерами 
непосредственно в природных условиях гидродинамических ха
рактеристик среды и, таким образом, проливают свет на связь 
численных значений этих характеристик с фракционным составом 
донных осадков, при которых формируются и в дальнейшем I 
перемещаются знаки ряби. Если не обсуждать пока механизм 
формирования периодических рифельных структур, то незави
симо от трактовки этого механизма важнейшим показателем | 
гидродинамической активности среды является скорость потока, 
при которой начинаются смещения на дне частиц разных размеров, I 
т . е . конкретные значения так называемой начальной критической 
скорости икр. Однако несмотря на важность этого вопроса можно 



констатировать, что в настоящее время сколько исследователей, 
столько и теорий, точнее, эмпирических формул [179J. 

Долгие годы популярным был подход Г. Хьюльстрема к опре
делению значений # к р для частиц разных размеров, но сегодня 
ок сохранил лишь чисто исторический интерес. Метод В . Н. Гон
чарова [82], используемый также для оценки у к р , основан на 
предположении, что для отрыва частиц от дна основным фактором 
является подъемная сила потока, возникающая в пограничном 
слое благодаря наличию градиента скорости. Итог — очередная 
полуэмпирическая формула. Свои эмпирические соотношения 
для определения величин срывающих скоростей в разные годы 
предлагали И. К. Никитин, М. А. Великанов, И. И. Леви, 
В. С. Кнороз, Л. С. Клячко, Г . "У. Менард, Ж. Ларра, Ф . Биро, 
Р. Бэгнольд и многие другие ученые. Все эти соотношения отли
чались лишь опытными коэффициентами, фиксировавшими раз
личные условия эксперимента, крупность частиц, уклон и шеро
ховатость дна и т. д. 

Приведем несколько примеров рекомендуемых значений срыва
ющей скорости для частиц разных размеров. Г. У. Менард назы
вает цифры vKV = 24 см/сек, при которой начинается формирова
ние рифелей из песка с Md = 0,5 мм, а Дж. Лаутон считает, что 
при у к р = 20 -f- 40 см/сек начинается формирование рифелей даже 
из более мелкого песка с Md = 0,2 мм [180]. В . В . Лонгинов [179] 
еще более снижает значения г; к р, полагая, что уже при г;кр = 
= 15-7-20 см/сек образуются рифели из песка с Md = 0,2 мм. 
Данные по срывающим скоростям при образовании ветровой 
эоловой ряби содержатся в работе М. Е . Бельгибаева и О. Е . Се
менова [24], которые моделировали рябь в аэродинамической 
трубе. По результатам их экспериментов при скорости воздушного 
потока и = 4 м/сек начинается перенос частиц супеси. При v = 
= 6 м/сек закладываются основы ряби. При ь = 7 -f- 9 м/сек 
возникает четко выраженная ветровая рябь. Наконец, при v Г> 
> 10 м/сек ветровая рябь разрушается. 

Таким образом, практически важной критической скоростью 
в волновом потоке следует считать скорость начала рифелеобра-
зования на ровном дне. Не зная же конкретные значения у к р , 
трудно описать физически обоснованную картину образования 
периодических рифельных структур, а тем более решать обратные 
седиментологические задачи, т. е. восстанавливать гидродинамику 
среды по морфологии и вещественному составу рифелей. 

Б. А. Шуляк [345], наиболее глубоко изучавший физику 
процессов рифелеобразования, считает, что следует различать те 
граничные значения икру при которых меняется механизм взаимо
действия волнового потока и дна. Таких граничных значений vKP 

три: v'Kp — начальная сдвигающая скорость; и'кр — критическая 
скорость, соответствующая отрыву частиц от поверхности дна, 
при которой частицы начинают перемещаться во взвешенном 
состоянии или сальтацией; v'K'p' — критическая скорость стирания 



образованных ранее подвижных форм донного рельефа, в ча
стности рифелей. Так, для песка с Md = 0,25 мм у,'ф = 18 -~ 
-2T 20 см/сек, для эолового потока v'Kp ^ 350 ~ 400 см/сек. Для 
песка той же размерности соотношения между различными гра
ничными значениями критических скоростей имеют вид: v"KV я » 

2^кр и ^ ЗУкр. Б . А. Шуляк [345] справедливо полагает, 
что для волнового потока значения г>кР зависят прежде всего от 
характера донной поверхности и предыстории процесса взаимодей
ствия потока и дна. Так, если донная поверхность деформирована, 
то значения v'KV понижаются почти в 2 раза. На рис. 46 показана 
зависимость сдвигающих скоростей от размера частиц. 

Формула, по которой Б. А. Шуляк [345] предлагает оценивать 
величину сдвигающей скорости, имеет вид 

, : , - / . , 2 J u l + ( £ ) • - £ . dsn 
где р' и р — плотность осадочных частиц и воды; g — ускорение 
свободного падения; d — размер частиц; \х — вязкость воды. 

Существенно отличается формула, которую для тех же целей 
предлагают П. Д. Комар и М. С. Миллер [457]: 

P KP) 2 

(P' —P) gd 
- 0 , 3 

где d0 — орбитальный диаметр движения частиц воды при вол
нении, который находится из уравнения 

d Q = = sin 11 (Li/ А ) • ( 1 5 9 ) 

Коэффициент 0,3 в формуле (158) появился при сопоставлении 
вычисленных значений v'KV с экспериментальными данными Р. Бэг-
нольда. Соотношение (158) имеет существенный недостаток, так 
как для определения v'Kp необходимо знать все гидродинамические 
характеристики волнения (159), что не дает возможность исполь
зовать эти теоретические результаты на материале древних осад
ков. В этом отношении метод Б. А. Шуляка нам представляется 
более работоспособным, по крайней мере при решении задач 
палеоседиментологии, нацеленных на реконструкцию гидродина
мики среды по рифельным структурам. По уравнению (158) 
П. Д. Комар и М. С. Миллер построили график начала движения 
в условиях волнового потока кварц-полевошпатовых зерен (p' = 
= 2,65 г/см 3) размером до 10 мм (рис. 47). 

Для понимания физики процессов, формирующих знаки ряби, 
важен еще следующий эмпирически установленный факт: в сред
нем во взвешенном состоянии * перемещается обычно не более 
20% влекомого потоком кластического материала, а около 80% 

* Имеется в виду распределение частиц в вертикальном сечении потока. 



частиц сосредоточено в придонной части потока, т. е. в слое в не
сколько десятков сантиметров от дна, но именно эта часть осадков 
наиболее интенсивно взаимодействует с донными отложениями, 
в связи с чем и начинается при про
чих условиях формирование рифелей. 
Отметим, кстати, что различным зна
чениям скорости волнового потока 
соответствуют и разные режимы 
взаимодействия в системе «поток — 
дно», в результате чего последова
тельно формируются подвижные 
формы рельефа на поверхности дон
ных осадков: рябь — слабоволнистая 
поверхность — «дюны» — сильновол-
пистая поверхность [545]. Каждая 
последовательная форма соответ
ствует большим значениям скорости 
потока. На рис. 48 показана зави
симость образующихся форм под
вижного донного рельефа от скорости 
и глубины потока, из которой нагляд
но можно видеть описанную закономерность. Данные соотноше
ния важны не только в теоретическом, но и в практическом 
отношении, поскольку при достаточно отчетливой морфологии 
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Рис. 46. Зависимость сдвига
ющих скоростей потока от 
размера частиц донных отло-

жений [345]. 

d,CM 

Рис. 47. Порог двия-х'ения кварц-полевошпатовых пе
сков в условиях ламинарного пограничного слоя. 

t — п е р и о д в о л н ы [ 4 5 7 ] . 

текстурных форм в древних отложениях можно с определенной 
долей надежности реконструировать и скоростные характеристики 
потока, разумеется, в том случае, если другими методами удастся 



определить батиметрический уровень формирования этих 
осадков. 

Таким образом, с учетом всех сделанных выше замечаний можно 
остановиться на детальном описании механизма рифелеобразо-
вания. В настоящее время существуют 2 конкурирующие гипо
тезы: турбулентная, которая восходит еще к Рейнольдсу, и «вих
ревая», которую выдвинул и усиленно развивает Б . А. Шуляк. 

а 

Рнс. 48. Соотношение между скоростью потоков и глубиной воды при фор
мировании рифельных структур. 

а — п о л а б о р а т о р н ы м д а н н ы м Д ж . Х а р м с а [ 4 2 4 ] : 1 — « д ю н ы » , 2 — р я б ь в ы с о к о э н е р г е 
т и ч е с к и х п о т о к о в , 3 — р я б ь н и з к о э н е р г е т и ч е с к и х п о т о к о в , 4 — п е р е н о с о с а д к о в о т с у т 
с т в у е т ; б — п о о б о б щ е н и я м А . Д ж о п л и н г а [ 4 4 3 ] : 1 — а н т и д ю н ы , 2 — у с т о й ч и в ы е в о л н ы , 

3 — п е р е х о д н ы е т и п ы т е к с т у р , 4 — « д ю н ы » , 5 — р я б ь . 

Наибольший вклад в развитие турбулентной гипотезы внесли 
исследования М. А. Великанова, В . М. Маккавеева, Б . А. Фрид
мана и других ученых. Сущность ее заключается в следующем. 
В любом потоке с турбулентным спектром скоростей имеются 
крупномасштабные структурные образования, наличие которых 
приводит к упорядоченным пульсациям мутности потока. Размер 
первичных форм подвижного рельефа дна определяется главным 
образом гидродинамическими характеристиками потока, т. е. 
глубиной и скоростью, а влияние фракционного состава донных 
отложений сказывается лишь посредством влияния шероховатости 
дна на поле скоростей. Окончательная же форма и размеры ри
фельных структур определяются уже и гидродинамикой потока, 
и составом донных осадков [191]. Считается также, что крупно
масштабные структурные образования оказывают существенное 
влияние при передаче механизма воздействия скоростного поля 
потока на донные осадки. «Роль мелких вихрей и соответству
ющих им высокочастотных пульсаций скорости сводится к рас
качиванию лежащих на дне твердых частиц, которые отрываются 



от дна под действием низкочастотных пульсации, обладающих 
максимальной энергией» [191, с. 37]. 

Существенным недостатком турбулентной гипотезы является 
то, что из нее все же не следует в явном виде механизм образования 
именно рифельных структур. То, что волновой и поступательный 
потоки характеризуются турбулентным спектром скоростей, со
мнений не вызывает, но вот каким образом наличие турбулентного 
скоростного режима влияет на образование рифелей и каков 
физический механизм этого процесса, остается неясным. Поэтому 
более приемлемой нам представляется «вихревая» гипотеза 
Б. А. Шуляка [345], которая, разумеется, не отрицает турбулент
ный режим движения потока, но зато центр тяжести от крупно
масштабных структурных образований в теле потока смещает 
в сторону локальных пульсаций скорости и соответствующих им 
мелких структурных вихрей. 

Сущность гипотезы Б. А. Шуляка заключается в следующем. 
Основную роль в механизме образования и динамике периоди
ческих рифельных структур играет локальное возрастание ско
ростей над вершинами возвышений. Причем независимо от соот
ношений между глубиной потока и высотой возвышений в не
посредственной окрестности их высот сужение сечения потока 
приводит к локальному возрастанию придонных скоростей. При 
сильном возмущении потока происходит разрыв непрерывности 
тангенциальных составляющих скорости, вследствие чего обра
зуется струя со значительно большей энергией взаимодействия 
с дном, что приводит к развитию присоединенных (локальных) 
вихрей. По мере роста интенсивности взаимодействия потока 
с дном вращательным движением охватывается вся область потока 
над ложбиной. При этом скорость вращения частиц жидкости 
с радиусом, равным радиусу кривизны ложбины, оказывается 
одного порядка со скоростью в струе. Образование периодических 
рифельных структур начинается с роста отдельных локальных 
неровностей дна, высота которых достаточна для того, чтобы 
скорости потока, меньшие икр, вдали от этих неровностей при 
подходе к ним превысили значения vKp. С ростом высоты неров
ностей дна увеличивается общее турбулизирующее возмущение 
потока, что ведет к еще большему росту скоростей над возвыше
ниями, а следовательно, и в вихревой области. Механизм после
довательного роста возвышений, приводящий к периодическим 
рифельным структурам, показан на рис. 49. 

Скорость генерации рифелей зависит, таким образом, от перво
начальных неровностей дна и высоты волн. Сами же рифели обра
зуются тогда и только тогда, когда на дне уже имелись начальные 
флюктуационные возвышения, способные создать условия локаль
ного повышения скорости потока. Эти начальные флюктуационные 
возвышения создаются волнами на первоначально ровном, но 
шероховатом дне. Важно отметить, что «взаимосвязанный рост 
рифелей, размеров турбулентной области потока и скоростей 



в ней ограничивается условием равновесия между количеством 
песка, поступающего на вершину рифеля, и количеством песка, 
сносимого с нее путем волочения и взмучивания. Этим равновесием 
определяются высота и шаг рифелей при данной крупности песка, 
величине придонных скоростей и периоде волн» [345, с. 62]. 

При перемене направления движения в волне (в следующем 
полупериоде) перемещение песка будет происходить в обратном 
направлении. Если в потоке прямые и обратные скорости сим

метричны, то суммарный пе
ренос песка равен нулю, центр 
тяжести рифеля не изменится, 
а профиль волновой ряби бу
дет иметь симметричный вид. 
Следовательно, шаг рифелей, 
их высота и характер профиля 
знаков ряби определяются в 
первую очередь скоростным 
режимом потока. Даже вол
новой поток, чаще всего про
дуцирующий осцилляционные 
симметричные знаки ряби, 
при несимметричной направ
ленности векторов скоростей 
в разные полупериоды волн 
способен создавать и асиммет
ричный профиль ряби. Не ис
ключена возможность возник
новения дополнительных 
гребней (рифелей) в ложбинах 
и на вершине основных рифе

лей, а при наложении на волновой поток течений со скоро
стями, значительно превышающими # к р , периодические системы 
рифелей могут преобразоваться и в более крупные уже типично 
русловые формы: валы течений и различные промежуточные дю-
нообразные формы. 

Таким образом, с позиций сегодняшнего состояния наших 
знаний о физике процессов формирования периодических рифель
ных структур можно заключить, что традиционные представления 
геологов о том, что симметричные знаки ряби являются однознач
ными индикаторами волнового процесса в условиях побережья, 
а асимметричная рябь указывает на однонаправленный поток типа 
донного течения или русла реки, нуждаются в пересмотре. Для 
того чтобы палеогеографические реконструкции, базирующиеся 
на морфологии и гранулометрическом составе ряби, приобрели 
доказательную основу, требуется обоснованная увязка характе
ристик ряби (в частности, различных индексов) с типом потока, 
ее продуцировавшего. При этом станет возможным и решение 
задач динамической палеогеографии [311], нацеленных на рекон-

A 

Рис. 49. Схема генерации рифелей вол
новой ряби [345]. Прямой стрелкой 
показано направление вектора скорости 

в первой фазе волны. 
А — р о в н о е д н о , ф л ю к т у а ц и о н н ы е в о з в ы ш е 
н и я о т с у т с т в у ю т ; Б — р о в н о е д н о с о д н и м 
ф л ю к т у а ц н о и н ы м в о з в ы ш е н и е м ; В — ф л ю к -
т у а ц и о н н о е в о з в ы ш е н и е п р е в ы с и л о к р и т и ч е 
с к у ю в ы с о т у ; Г — в с т р у е п о т о к а , о б т е к а 
ю щ е й р и ф е л ь , в и х р и с к о р о с т и д о с т и г л и с д в и 
г а ю щ и х в е л и ч и н ; Д — п е р в о е в о з в ы ш е н и е д о 
с т и г л о п р е д е л ь н о й в ы с о т ы ; в т о р о е в ы р о с л о д о 
р а з м е р о в п р е д ы д у щ е г о ( Г ) . Н а ч а л о с ь о б р а 
з о в а н и е т р е т ь е г о в о з в ы ш е н и я , р а с с т о я н и е 
м е ж д у в о з в ы ш е н и я м и у в е л и ч и л о с ь в м е с т е с 

р о с т о м и х в ы с о т ы . 



зтрукцию параметров потока по вещественным характеристикам 
сформированной им ряби. Однако даже при такой постановке 
задач восстанавливать глубины бассейна по морфологии рифель-
аых структур не удается. 

СИСТЕМАТИКА РИФЕЛЬНЫХ ФОРМ 

Дж. Хармс [424] деликатно заметил, что деление знаков ряби 
голько на симметричные (осцилляционные) и асимметричные 
потоковые) соответствует уровню знаний начала X I X в. Поэтому 
з данной работе мы приведем иную систематику, соответствующую 
ю крайней мере второй половине X X в., хотя не исключено, что 
I она в некоторых отношениях окажется неудовлетворительной. 

Следует отметить, что при разработке такого рода систематик 
эифельных форм возможны 2 подхода: морфологический и дина
мический (генетический). Последовательная реализация каждого 
13 них в принципе может привести к разработке весьма совершен
ных и гибких классификаций рифельных форм. Неурядицы и не
точности начинаются тогда, когда пытаются найти однозначное 
соответствие между этими систематиками, т. е. когда произвольной 
гериодической рифельной структуре, выделенной по чисто мор
фологическим признакам, пытаются найти однозначное соответ
ствие в генетической систематике, сопоставив с ней соответству-
ощий тип водного или воздушного потока. 

Наглядной иллюстрацией может служить систематика, по 
)тпошению к которой так неуважительно высказался Дж. Хармс. 
Действительно, деление ряби на симметричную и асимметричную 
является примером хорошей (не очень, правда, гибкой) морфоло
гической систематики. С другой стороны, выделение двух гене
тических типов ряби — волновой и потоковой — также вполне 
зерно в рамках генетической систематики. Но когда попытались 
установить однозначное соответствие между этими системати
ками, проведя равенство между симметричной и волновой рябыо, 
i также между асимметричной и потоковой, оказалось, что такой 
юдход не только не прибавил нового знания, но, напротив, от-
5росил качество палеогеографического анализа по рифельным 
структурам на уровень X I X в. 

Причину такой оценки легко понять, если вспомнить содер-
кание предыдущей главы, где рассматривались возмояшости 
восстановления обстановок и условий осадконакопления по фрак
ционному составу пород. Там было показано, что гранулометрия 
герригенных пород не является однозначным индикатором обста
новок нахождения осадков, поскольку в одних и тех же условиях 
шгут формироваться осадки, имеющие разный гранулометри-
юский облик, и в то же время в разных обстановках можно за
фиксировать осадки, тождественные с точностью до характери
стик их фракционного состава. Основным фактором оказалась 



конвергенция гидродинамики среды в отношении распределения 
частиц по размерам (фракциям), 

В данном случае налицо та же ситуация: волновой режим 
способен продуцировать как симметричную, так и асимметричную 
рябь; потоковая же рябь всегда асимметрична. Помимо этого, 
рябь может образовываться на разных глубинах — от нескольких 
сантиметров (в районе песчаных пляжей) до тысяч метров (в глу
боководных каньонах и проливах, в пределах континентального 

Рис. 50. Профили ряби, продуцированные тече
ниями (вверху), комбинированными потоками (в се
редине) и волнами (внизу). По результатам экспери

ментов в прямоточном лотке Дж. Хармса [424]. 
С т р е л к и у к а з ы в а ю т н а п р а в л е н и е т е ч е н и й и в е к т о р а с к о 

р о с т и н а у р о в н е 3 с м о т д н а . 

склона океанов и т. п.). Причем решение обратной задачи, т. е. 
восстановление глубины бассейна по морфологии и гранулометри
ческому составу знаков ряби, оказывается невозмояшым, по
скольку одна и та же рябь (даже имеющая асимметричный про
филь), которая характеризуется к тому же одним и тем же ин
дексом и тем же медианным размером зерен, может образовываться 
в широком диапазоне глубин. И здесь определяющей оказывается 
конвергенция гидродинамики среды по отношению к морфологи
ческому облику образуемой ряби. Профили знаков ряби, которые 
генерируются течениями, комбинированными потоками и вол
нами, показаны на рис. 50, а на рис. 51 представлены 2 система
тики знаков ряби — морфологическая и динамическая (генети
ческая) по режимам процессов, генерирующих рябь. Можно 
видеть, что однозначного соответствия между этими системати
ками получить не удается. 



У. Ф. Теннер [555] предлояшл устанавливать соответствие 
между морфологией ряби и режимом породившего ее процесса 
по численному значению различных индексов. Наиболее попу
лярны, как известно, 2 индекса: индекс ряби RI, т. е. отношение 
длины ряби (расстояние между двумя смежными рифелями) к ее 
высоте, и индекс симметрии ряби RSI, т. е. отношение большего 
склона к длине меньшего склона. В добавление к этим У. Ф . Тен
нер предложил оценивать еще 5 индексов: непрерывности, раз
двоения, прямизны и 2 индекса параллелизма. Не останавливаясь 

Рис. 51. Взаимосвязь процессов, формирующих перио
дические рифельные структуры, и морфологического об

лика знаков ряби. 

на содержательной стороне этих новых индексов, которые так 
и не получили должного признания, отметим лишь, что всякое 
введение новых формальных характеристик, пусть даже и име
ющих морфологическую направленность, должно сопровождаться 
анализом связи этих характеристик с гидродинамикой среды 
таким образом, чтобы определенный диапазон изменений числен
ных значений индексов соответствовал не только единственному 
режиму процесса, но и параметрам этого режима (скорости, глу
бине потока и т. п.). В противном случае любая формальная 
характеристика теряет содержательную основу и ни в коей мере 
не способствует решению задач палеоседиментологии. 

Что же касается индекса ряби и индекса симметрии ряби, то 
эти характеристики более четко увязаны с гидродинамикой среды. 
Действительно, мы видели, что высота ряби изменяется не бес
предельно: при фиксированном гранулометрическом составе осад
ков она точно соответствует энергии потока (скорости и глубине), 
а длина ряби в первом приближении может интерпретироваться 
как длина горизонтальной оси эллипса, соответствующего про
филю волны в мелком море [см. формулу (156)]. Кроме того, если 



индекс симметрии ряби в точности равен единице, то это означает 
симметрию процессов генерации рифелей в первом и втором полу
периодах волны, что, вообще говоря, может иметь место только 
при волновом режиме. Однако и в данном случае четкая увязка 
морфологических характеристик ряби с гидродинамикой среды 
еще не означает столь же четкой увязки этих характеристик 
с режимом процесса, генерировавшего рябь. Наиболее уверенно 
интерпретируемая в этом отношении формальная характеристика 
(индекс симметрии ряби) и та не имеет однозначного образа в про
странстве условий осадконакопления. 

Так, У. Ф . Теннер [555] проанализировал большой факти
ческий материал по морфологии знаков ряби, образованной 
в разных обстановках осадконакопления и под действием разных 
режимов процессов генерации рифелей. В результате он уста
новил, что индекс симметрии ряби RSI изменяется в следующих 
пределах: для ряби прибоя 1 ^ i ? * S / ^ 1,5; для волновой рябп 
1 ^ RSI ^ 3; для ряби течений RSI ^ 2,5 и, наконец, для 
ветровой ряби 2 ^ RSI ^ 4. Можно видеть, что даже этот ин
декс не дает возможности однозначно диагностировать режим 
процесса формирования знаков ряби. Лишь в частном случае, 
когда RSI ^ 1, можно быть уверенным, что анализируемая рябь 
имеет волновой генезис. 

СВЯЗЬ МОРФОЛОГИИ И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ЗНАКОВ РЯБИ С ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ СРЕДЫ 

Как уже отмечалось, в ряде случаев морфологический облик 
знаков ряби позволяет реконструировать тип и направление 
движения водного потока, первоначальную ориентацию слоев 
(кровлю или подошву) и в отдельных случаях качественную 
гидродинамику среды, т . е . относительно спокойный или активный 
режим в сравнении с другими слоями, в которых также фикси
руются рифельные структуры. Что же касается восстановления 
параметров потоков по характеристикам сформированных ими 
периодических рифельных структур, то это является сложной 
и практически трудно разрешимой задачей. Она мояшт быть 
решена применительно к волновому режиму, и только в том слу
чае, если он формирует рябь с четко выраженной периодичностью. 
Для поступательных потоков решение этой задачи оказывается 
неоднозначным, а с учетом невозмояшости проконтролировать 
решения другими методами и выбрать из них то единственное, 
которое соответствует конкретной анализируемой ситуации, при
ходится считать, что применительно к однонаправленным водным 
потокам (течения и русла рек) задача восстановления параметров 
потока по морфологии и фракционному составу сформированных 
им знаков ряби является неразрешимой [344]. 



Описанная задача, как легко понять, относится к категории 
обратных задач. Прямой же задачей является установление ана
литических связей параметров волнового режима с морфологи
ческими характеристиками ряби. Она решается как путем модели
рования в седиментационных лотках [344, 345, 456], так и путем 
наблюдений в натурных условиях. Как в первом, так и во втором 
случае теоретической базой прямой и обратной задачи является 
классическая теория волн, элементы которой мы привели в начале 
главы. Из той же теории следует, что при известных параметрах 
волны (период, длина и высота) и при фиксированном размере 
частиц донных отложений можно оценить глубину воды, соответ
ствующей началу рифелеобразования. Такие расчеты провел 
В. В . Лонгинов [179] для фракции частиц песка 0,1—0,25 мм 
(табл. 15). Можно видеть, что даже при сильном волнении моря 
поверхностные волны способны продуцировать рябь только в зоне 
шельфа. 

Т А Б Л И Ц А 1 5 

Глубины воды, соответствующие началу рифелеобразования, 
по В. В. Лонгинову [179] 

П е р и о д 
в о л н ы , с е к 
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M 
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M 
1 3 6 

4,5-4,6 
6,4—6,6 
9,1—9,5 

12,8 

32 
64 

128 
256 

10,7 
17,9 
28,8 

16,3 
28,4 
51,0 

36,2 
65,2 

116,3 

Прежде чем описать решение отмеченной обратной задачи более 
юдробно, отметим, что предпринимались попытки и упрощенного 
?е толкования, когда путем введения гипотетических характе
ристик типа «скорости отложения терригенного материала из 
суспензий», «темпа транспортировки осадка волочением по дну» 
1 т. д. оценивались углы наклона хребтиков ряби (рифелей) 
\ целью интерпретации режимов палеотоков [352] или реконстру-
фовался орбитальный диаметр образующих рябь придонных 
юлн по данным о длине ряби и медианном диаметре зерен осадка 
[361]. Как уже отмечалось, постановка обратной задачи в таком 
*иде некорректна. 

Из известных в настоящее время подходов к восстановлению 
гараметров водной среды по характеристикам волновой ряби 
выделяются вероятностный, который развивается в основном 
1мериканским геологом У. Ф. Теннером [557], и детерминиро
ванный, который превалирует в работах большинства исследова-
'елей, но в наиболее полном и законченном виде он содержится 
! трудах Б. А. Шуляка [344, 345]. Что касается вероятностного 
юдхода к решению данной задачи, то следует отметить, что он 



не дает возможности восстановить численные значения параметров 
волн для каждого конкретного случая, но зато устанавливается 
связь (в статистическом смысле) заданных характеристик волне
ния с замеренными морфологическими признаками волновых 
рифелей. 

У. Ф . Теннер [557] реализовал данный подход на материале 
многих озер США, включая Великие озера, а также на основе 
непосредственных наблюдений в Мексиканском заливе. При этом 
исходные данные наблюдений он разбил на 5 категорий: а) при
брежные точно контролируемые эксперименты; б) частично кон
тролируемые эксперименты (мелкие озера и открытое море); 
в) несколько выборочных наблюдений из других объектов, близ
ких к наблюденным пределам изменчивости замеряемых характе
ристик в опробованных ранее объектах; г) замеры морфологи
ческих признаков ряби в древних отложениях (морисонские 
песчаники юрского возраста). Данные наблюдений обрабатыва
лись с использованием регрессионного анализа. По первой группе 
данных (прибрежная волновая рябь) фиксировались и донные 
волнени я: длина и период волны, а также орбитальная скорость 
частичек воды. 

Резонно предполагалось, что существует определенная связь 
между длиной ряби S (расстояние между смежными рифелями) 
и характеристиками волнения: длиной волны X1 высотой волны K1 

глубиной воды H1 а также медианным размером зерен донных 
осадков Ig Md. Методами регрессионного анализа установлено, 
что наибольшая зависимость существует между S и X (55,4%), 
наименьшая — между S и Ig H (37%). При фиксации двух незави
симых переменных те же зависимости принимают вид 

Окончательные уравнения регрессии, учитывающие наиболее 
тесно связанные величины, У. Ф . Теннер получил в виде 

Полученные таким путем уравнения регрессии У. Ф . Теннер 
использует для оценки регрессионных зависимостей для «вос
станавливаемых» характеристик K1 H1 X. Например, из уравнений 
(160) и (161) можно найти, что 

S=f(X, In Md) я ^ 8 2 % ; 

S = f(h, In Md) ^ 75%; 

S=J(InMd1 l n # ) ^ 6 9 % ; 

S=f(h, 1 п Я ) я ^ 5 5 % . 

S = 4,04 In Md + 1,65 In H + 0Л7Х — 24,15; 

5 = 4,201n Md + 0 ,58Я-19 ,64 . 

(160) 

(161) 

In H = 14,64 + 0 , 6 1 5 - 2 , 4 5 In Md - 0,28Я; 

X = 33,77 + 1 , 7 2 5 - 7,22 In Md. 

(162) 

(163) 



Построив таким образом систему из 4 уравнений с 4 неизвестными, 
можно найти оценки интересующих характеристик волнения. 

Эти оценки, безусловно, будут иметь смысл средних величин, 
справедливых только в пределах всей исследуемой выборки. Это 
одновременно и достоинство (поскольку найденные характери
стики, несомненно, устойчивы в рамках анализируемых условий 
седиментации) и недостаток статистического подхода, так как 
статистические оценки характеристик волнения не дают возмож
ности использовать полученную информацию для расчета величин 
тех же параметров, но по 
данным, не входившим в 
исходную выборку. 

По материалам полу
ченных уравнений регрес
сии У. Ф. Теннер построил 
любопытную диаграмму 
(рис.52), дающую возмож
ность приближенно оцени
вать высоту волн и глу
бину воды по данным о 
длине ряби и медианном 
размере зерна осадков. 
Диаграмма эта построена 
по материалам современ
ных осадков и не годится 
для практического исполь
зования при решении 
палеоседиментологических 
задач, поскольку для оп
ределения высоты волны h или глубины воды H требуется по
мимо длины ряби S и медианного размера зерен Md знать одну 
из этих характеристик. Это еще одно неизбежное следствие 
представления исходной информации в терминах регрессионного 
анализа (см. левую вертикальную ординату диаграммы на рис. 52). 

Детерминированный подход к задаче восстановления гидро
динамических характеристик среды по параметрам волновой ряби 
наиболее полно, как уже отмечалось, изложен в исследованиях 
Б. А. Шуляка. Он установил [3451, что для всех видов волн на 
поверхности сыпучей среды справедлива зависимость общего 
вида 

S^afitflu^u'nJtt, ' (164) 

где Si — шаг периодичности (расстояние между рифелями); Giv — 
динамическая часть зависимости; и — скорость потока; и'кр — 
сдвигающая скорость; t — характеристика с размерностью вре
мени; i — индекс* вида волн; п — показатель степени. 

Наиболее физически обоснованным оказывается решение обрат
ной задачи для волновых осцилляционных знаков ряби. Причем 

Ну см 
4-5 10 20 50 100 200 500 

Рпс. 52. Диаграмма, иллюстрирующая 
связь между длиной ряби и медианным 
размером зерна, с одной стороны, и гидро
динамическими характеристиками (высотой 
волны и глубиной воды) — с другой [557]. 



при ее решенпи принципиально возможно оценивать лишь 3 ха
рактеристики — высоту и период волны, а также глубину воды 
(потока), которая, кстати говоря, лишь в частном случае соответ
ствует глубине бассейна. Часто же эти понятия необоснованно 
отождествляются. 

В результате экспериментов в 15-метровом канале шириной 
(0,5 X 0,8) м 2 с кварцевым песком (Md = 0,25 мм) Б. А. Шу-
ляк [345] установил следующие зависимости: 

где 
Хр = 0,128 (и/ + и*) Т; \ = 0,023 (и* + и*)Т, 

и' = Kh/(Tsh Ш) 

(165) 

максимальная величина горизонтальной составляющей придонной 
скорости жидкости: и* = uKV — первая критическая скорость 
взаимодействия потока и дна. Высота рифелей /гр и длина ряби \ 
с глубиной потока изменяются по закону l/(sh кН) и, следова
тельно, зависят только от величины сдвигающей скорости и. 
От периода волн T КР и /гр зависят линейным образом. Если учесть 
размер частиц Md, то эмпирическое соотношение для длины ряби 
приобретет вид 

я р = с* (Md)*-* (и + w; p) т. (166) 
Для приближенных оценок параметров волн по характеристи

кам ряби можно пользоваться номограммой, которую Б. А. Шу-
а Ар,см hp,CM 

Ь = 5 сеп 

ЗА . 
2,8 Kp, см hp, см 

: 'do 
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Рис. 53. Графики зависимости параметров волновых ри
фелей от орбитальных скоростей, периода волн и глу

бины потока [345]. 

ляк [345] построил по результатам своих лабораторных исследо-
яаний (рис. 53). 

Заканчивая краткий обзор существующих в настоящее время 
подходов к реконструкции характеристик среды седиментации 
по морфологии и гранулометрическому составу рифелей, необхо
димо отметить, что ни статистический, ни детерминированный 
пути решения этой задачи не являются вполне удовлетворитель
ными применительно к аналогичным объектам геологического 
прошлого по следующим соображениям. 



1. При статистическом методе решения задачи требуется увязка 
морфологии рифелей с параметрами волнения, фиксируемыми 
непосредственно во время эксперимента. Именно эти характери
стики затем входят в конечную систему уравнений регрессии, 
по которым и восстанавливаются интересующие исследователя 
параметры (высота и длина волны, глубина потока и т. д.). Однако 
коэффициенты, входящие в уравнения регрессии, справедливы 
лишь для опробованного комплекса условий и, вообще говоря, 
не годятся при использовании этих уравнений применительно 
к объектам геологического прошлого, где эти «условия» восста
навливаются. Полученные таким путем оценки можно рассматри
вать только как приблияленные значения требуемых характери
стик, а не как их истинные величины. Положительно то, что 
статистический подход исключает влияние единичных значений 
параметров рифелей на конечные величины гидродинамических 
параметров, которые по крайней мере в пределах опробованного 
комплекса условий являются достаточно устойчивыми. 

2. Детерминированный метод решения той же задачи по суще
ству не дает явной связи образуемой рифельной структуры с гра
нулометрией составляющих ее осадков. Кроме того, наличие в рас
четных формулах эмпирических коэффициентов, которые также 
справедливы только применительно к условиям конкретного 
эксперимента, не позволяет рекомендовать и этот метод для точных 
расчетов гидродинамических параметров на объектах геологи
ческого прошлого. Его можно использовать только как алгоритм, 
дающий оценки порядка изменений параметров, по не точные их 
величины. 4 ' 

3. Как первый, так и второй методы лишь косвенно опираются 
на теорию волн, а по существу конечные расчетные формулы 
являются итогом либо эмпирических обобщений, либо экспери
ментальных работ. Ситуация та же, что и при восстановлении 
условий осадконакопления по фракционному составу осадков, 
когда найденные рецепты оказываются справедливыми только 
для опробованных выборок, но не годятся пи для других неопро
бованных представителей тех же условий, ни для перенесения 
этих рецептов на породы геологического прошлого. 

В заключение остановимся на одном, чрезвычайно важном для 
палеоседиментологических реконструкций вопросе, касающемся 
возможности определения глубин бассейнов седиментации по 
морфологии и гранулометрическому составу знаков ряби. При 
этом под глубиной бассейна следует понимать батиметрический 
уровень накопления слоев, в которых фиксируются диагности
рующие глубину признаки. Такими признаками могут быть 
колониальные кораллы, распределение в осадках микроорганиз
мов (фораминифер, радиолярий и т. п.), минералогические крите
рии (глауконит и шамозит) и, наконец, структурные и текстурные 
критерии гидродинамики бассейна. Интересно отметить, что все 
перечисленные признаки являются косвенными, позволяющими 



оценить только нижний предел глубины, но не саму глубину, 
поскольку диапазон их изменения чрезвычайно велик — от не
скольких сотен до тысяч метров. В этом плане текстурные при
знаки пород, в частности знаки ряби, как бы фиксирующие гидро
динамику среды, характеризуются меньшим диапазоном изменчи
вости, но зато страдают другим недостатком: они являются функ
ционально связанными с множеством гидродинамических пара
метров и при направленном изменении одной или нескольких 
характеристик может сформироваться рябь того же облика, что 
и при изменении другой комбинации гидродинамических пара
метров, и в первую очередь глубины бассейна. Иными словами, 
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Рис. 54. Диаграмма, иллюстрирующая общее со
отношение между содержанием органического ве
щества и размером зерна осадка в донных отложе

ниях южнее Калифорнии [418]. 
1 — п л я ж и ; 2 — о т м е л и ; 3 — б а с с е й н Л о с - А н д ж е л е с ; 4 — 
п р и б р е ж н ы е в п а д и н ы ; 5 — б а с с е й н ы с р е д н и х г л у б и н ; 6 — 
м е л к о в о д н ы е б а с с е й н ы ; 7 — к о н т и н е н т а л ь н ы й с к л о н ; 8 — 

г л у б о к о е м о р е . 

морфология и вещественный состав рифельных структур конвер-
гентны относительно глубин их формирования. О важности про
блемы восстановления глубин бассейнов по косвенным признакам 
свидетельствует и то, что ей был посвящен специальный номер 
журнала «Морская геология» («Marine Geology», 1 9 6 7 , т. 5 , 
№ 5 / 6 ) . 

Неоднозначность восстановления глубин по единичным при
знакам заставляет искать наиболее информативные их комбина
ции, сужающие диапазон изменчивости глубин. Одной из таких 
комбинаций является зависимость содержания органического 
вещества от гранулометрического состава донных осадков 
(рис. 5 4 ) . Связь эта далеко не линейная, и, по-видимому, необхо
дима комбинация большего числа характеристик, чтобы миними
зировать степень неоднозначности при реконструкции глубин 
древних бассейнов. Различные методы оценки глубин осадконако
пления освещаются в работах В . Е . Хаина [ 3 1 4 ] , Дяч. Р. Ал
лена [ 3 5 2 ] , С. А. Мороза [ 1 9 5 ] , Г. А. Каледы [ 1 3 0 ] и других 
авторов. 

И. А. Одесский [ 2 0 5 ] предпринял попытку восстановить глу
бины палеобассейпов по морфологии и гранулометрическому 



составу знаков ряби, увязав в едином функциональном соотно
шении влияющие на морфологию ряби начальную энергию вол
нения, глубину бассейна и размер зерен донных осадков. Как 
мы уже показали, все эти характеристики неоднозначно опреде
ляют глубину формирования знаков ряби, а значит, и глубину 
бассейна в общем случае восстановить нельзя. Существует лишь 
связь характеристик ряби с глубиной потока (либо глубиной воды) 
но не с глубиной бассейна, которая лишь в условиях мелководья 
соответствует глубине потока. Помимо этих чисто содержательных 
соображений можно указать и на то, что при выводе своей конеч
ной формулы, однозначно увязывающей глубину бассейна с длиной 
рифеля и медианным размером зерна, И. А. Одесский допустил 
ошибку математического характера, устранение которой приводит 
к тому, что задача оказывается нерешаемой, что и должно быть 
на самом деле, если исходить из современных представлений 
о физике процессов рифелеобразования. 



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 

ЭЛЕМЕНТЫ ВЕРОЯТНОСТНОЙ 
ТЕОРИИ СЛОЕНАКОПЛЕНИЯ 

ГЛАВА I X 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА ПРОЦЕССА 
И ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ НЕЕ ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ 

ГИПОТЕЗЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ ОСАДОЧНЫХ толщ 

Прикладные задачи литологии и тектоники, для решения 
которых требуются либо реконструкция динамических условий 
осадконакопления, либо восстановление первоначальной мощ
ности накопленных осадков, либо, наконец, оценка длительности 
формирования фиксированной части разреза, представляющей 
интерес для стратиграфии, опираются на вполне конкретные 
представления об условиях формирования слоистой толщи, так 
как от этих представлений зависит прежде всего интерпретация 
полученных результатов. 

Однако, несмотря на то, что проблему образования слоистости 
геологи признают одной из кардинальных проблем теоретической 
геологии, в ее решении получены пока лишь самые общие резуль
таты. Эта общность заключается не столько в неразработанности 
схем слоенакопления применительно к отдельным типам слоистых 
образований, сколько в том, что постановка и решение проблемы 
в самом общем и притом неформализованном виде не дают воз
можности на основе принятой схемы процесса получать новые 
характеристики, которые оказались бы интересными не только 
в теоретическом, но и в практическом отношении. 

Хорошо известно, что с рядом осадочных горных пород, а зна
чит, и со слоями (как формой их залегания) связаны многие цен
нейшие полезные ископаемые. И если изучение структурных 
и вещественных особенностей пород, а также распределения в них 
промышленных концентраций отдельных элементов позволяет 
вскрыть существенные черты механизма их образования, то из
учение закономерностей пространственного размещения, условий 
залегания, взаимосвязи полезного ископаемого с вмещающими 
породами немыслимо без анализа структурно-вещественных осо
бенностей слоистых толщ. 

Внимательное рассмотрение наиболее распространенных в на
стоящее время схем или гипотез слоенакопления показывает, что 



они составляют 2 группы: гипотезы, опирающиеся преимуще
ственно на тектонические представления, и гипотезы, целиком 
основанные на седиментологической трактовке процесса, в кото
рых тектоническая составляющая присутствует лишь опосредо
ванно. 

Для целей данной работы существенный интерес предста
вляет выявление на основе анализа геологических гипотез слое
накопления тех факторов, которые характеризовали бы прежде 
всего механизм процесса, а не причины и первоисточники этого 
механизма. Такой подход объясняется тем, что построение вероят
ностной схемы слоенакоплепрш должно базироваться на кон
структивных геологических предпосылках, которые можно из
влечь только из тех схем процесса, которые рассматривают глав
ным образом его внутреннюю структуру, т. е. механизм, а не 
среду, в которой он протекает. 

Разумеется, такое противопоставление механизма процесса 
слоенакопления и среды, т . е . фациальных условий в палеогеогра
фическом смысле, выглядит на первый взгляд искусственным, 
так как хорошо известно, что внешние условия во многом опре
деляют морфологический облик слоистой толщи, характер тек
стурных особенностей отдельных слоев, их минеральный и хими
ческий состав и т. п. Тем не менее столь же хорошо известно, что 
сходные типы стратификации, идентичные текстуры, не говоря уже 
о более детальных характеристиках вещественного состава пород, 
могут сформироваться в совершенно различных фациальных об
становках, в несхожих с геоструктурных позиций бассейнах 
осадконакопления. 

Первой схемой слоенакопления, выдержавшей испытание вре
менем, явилась хорошо известная схема Н. А. Головкинского [81]. 
И хотя в дальнейшем она неоднократно подвергалась заслуженной 
критике, так как по существу трактовала «желаемое как действи
тельное», непроизвольно подменяя процессы слоенакопления миг
рацией фаций в пространстве под влиянием колебательных дви-
я^ений земной коры, схема Н. А. Головкинского не потеряла своей 
научной актуальности вплоть до настоящего времени. Последу
ющие гипотезы слоенакопления явились не более чем детализа
циями концепции Н. А. Головкинского. К ним относятся схемы 
слоенакопления А. А. Иностранцева и И. Вальтера, получившие 
впоследствии права «закона фаций», схемы М. М. Тетяева [300], 
В. В . Белоусова [21, 22], Ю. А. Жемчужникова [НО] и др. 

Общим у всех перечисленных схем является толкование слое
накопления как процесса смещения фациальных зон накопления 
осадка в фиксированной точке бассейна седиментации под влиянием 
колебательных движений земной коры. "У В . В . Белоусова [22] 
это смещение трактуется как последовательное поступление новых 
порций осадка в зону «пространства возможного накопления», 
расположенную ниже «базиса действия волн», где якобы и ре
ализуется устойчивое накопление осадка. При опускании дна 



бассейна происходит смещение фациальных зон в сторону берега 
и в данную точку бассейна поступают частицы осадка меньшей 
размерности, формирующие слой другого литологического состава 
и т. д. «Окончательная мощность отложений в условиях сложных 
колебаний с чередованием опусканий и поднятий будет равна 
сумме движений земной коры» [22, с. 56]. Из приведенного выска
зывания В . В . Белоусова с очевидностью следует идея о всеобщей 
компенсации прогибания накоплением осадочного материала, 
которая долгое время была господствующей в нашей научной 
и учебной литературе. И лишь тонкий фациальный и палеогеогра
фический анализ конкретных типов отложений, осуществленный 
многими исследователями, заставил пересмотреть аргументацию 
идеи В . В . Белоусова [347]. 

Вполне современной, хотя прошло уже более 20 лет с момента 
ее опубликования, является концепция Н. Б . Вассоевича [38— 
40], который в отличие от перечисленных исследователей пред
ставлял процесс слоенакопления не в таком схематизированном 
и претендующем на однозначность решения виде. Н. Б . Вассоевич 
выделил «миграционную слоистость», образование которой проис
ходит при миграции береговой линии, управляемой тектони
ческими осцилляциями дна бассейна седиментации, и «мутацион
ную», формирующуюся при фиксированном положении берега, 
т. е. при полном затушевывании тектонического фактора факто
рами седиментологическими. В выделении второго, а именно 
мутационного, типа слоистости и состоит, на наш взгляд, основное 
значение концепции Н. Б . Вассоевича. Эта идея вновь (впервые 
это сделал Н. А. Головкинский) заставила геологов обратиться 
к проблеме слоенакопления, которая многими уже считалась 
решенной, и с новых, значительно более глубоких позиций подойти 
к интерпретации разнообразных типов стратификации. 

К мутационной можно отнести ленточную слоистость — 
варвы [355, 477, 478], слоистость турбидитов [467] и ряд других 
характерных типов слоистости. Истолкование, например, флише-
вой слоистости как мутационной приводит к «мутьевой» гипотезе 
образования флиша, которая объясняет многие бывшие неясными 
морфологические особенности флишевого многослоя [237, 239, 
250, 323, 467]. . 

Параллельно с чисто тектоническим подходом к решению 
проблемы слоенакопления интенсивно развивается седиментологи-
ческое направление, сторонники которого считают тектонический 
фактор как бы «разрешающим» течение процесса, но не определя
ющим ни характер наслоения, ни морфологию текстур слоя, ни 
собственно механизм слоеобразования и слоенакопления. По 
существу седиментологическое направление нацелено на объясне
ние прежде всего механизма процесса формирования слоистости 
и притом преимущественно мутационного типа. 

В этом плане широко известны работы Ф . Кюнена [470], 
Дж. Аллена [353], П. Джоплинга [447] и многих других преиму-



щественыо зарубежных исследователей. А. Джоплинг в своих 
исследованиях опирается на концепцию «седиментационной еди
ницы», которую он определяет как мощность слоя осадка, отло
женного при постоянных физических условиях. Видоизменяя 
эти условия, ему удается получать в лотке косую слойчатость, 
наклоненную против течения [445], косую слойчатость клиновид
ного типа и горизонтальную параллельную слоистость [444]. 
Ф. Кюнен [470], видоизменяя состав осадка, скоростной режим 
потока и время, в течение которого поддерживался данный скоро
стной режим, успешно моделировал в круговом лотке практически 
все наблюдаемые типы слоистости древних турбидитов. 

Таким образом, с геологической точки зрения четко разли
чаются 2 взаимодополняющих друг друга подхода к решению 
проблемы слоенакопления — тектонический и седиментологи
ческий. В терминологии Н. Б. Вассоевича первый решает про
блему слоистости «осцилляционно-миграциониого типа», второй — 
преимущественно «мутационного». 

Если вкратце проследить эволюцию геологической мысли по 
освоению одной из основных, ставшей по существу классической, 
проблем геологии — проблемы слоенакопления, то, на наш взгляд, 
следует остановиться на следующих вехах, которые мы отсчиты
ваем от основополагающих работ Н. А. Головкинского и И. Валь
тера. В 1920 г. И. Баррел сделал весьма смелое предположение 
о том, что время, в течение которого происходит накопление 
слоев, может значительно уступать времени перерывов в осадко-
накоплении [156]. В дальнейшем это положение применительно 
к слоистости флишевого типа использовал Н. Б . Вассоевич [36, 
41], заключив (и не без оснований), что между отложениями смеж
ных циклов флиша могут быть значительные паузы в седиментации 
и их продолжительность может быть большей, чем время, в тече
ние которого образуются слои единичного цикла флиша. 

Разумеется, понятие «пауза в седиментации» весьма условно. 
В современных бассейнах осадконакопления, включая абиссаль
ные равнины океанов, как показывают океанологические исследо
вания, процесс осадконакопления непрерывен. Однако скорость 
его для подавляющего большинства зон океана за пределами 
континентального склона настолько мала, что по сравнению 
с практически мгновенными актами слоеобразования, например 
за счет мутьевых потоков, такой процесс действительно может 
трактоваться как пауза в седиментации. Эта мысль, как нам 
представляется, является весьма важной, так как она дает воз
можность в современной терминологии с новых позиций осмыслить 
механизм слоенакопления, представляя его в виде дискретного 
апериодического процесса, по крайней мере при реконструкции 
механизма формирования слоистости в турбидитах [245]. Иначе 
геворя, четко выраженная ритмичность в ряде стратифицирован
ных осадочных формаций (например, флишевой) не всегда может 
отождествляться с периодичностью слоеобразующих процессов. 



Применительно к флишу эта мысль представляется нам наиболее 
аргументированной [175, 239, 250]. 

Другой важной вехой, о которой уже упоминалось, является 
выделение Н. Б . Вассоевичем двух принципиально различных 
(с точки зрения условий их формирования) типов слоистости: 
осцилляционно-миграционной и мутационной. Введение в геоло
гическую терминологию мутационного типа слоистости пред
определяет принципиально иной по сравнению со схемами Н. А. Го-
ловкинского, И. Вальтера, М. М. Тетяева, В . В . Белоусова, 
Ю. А. Жемчужникова и других ученых механизм формирования 
слоистости. В настоящее время наилучшим образом объясняет 
условия возникновения слоистости мутационного типа теория 
сезонной периодичности осадконакопления, которая оказывается 
справедливой для ряда бассейнов преимущественно континен
тального типа, и теория мутьевых потоков, дающая убедительные 
объяснения механизма возникновения слоистости в турбиди
тах [239, 245, 469]. К. Г. Войновский-Кригер [66] считает, что 
тектопический фактор стоит «за кулисами осадконакоплепия», 
не предопределяя устойчивость фаций; он сформулировал в другой 
терминологии свое понимание осадконакопления мутационного 
типа. Приходится констатировать, что этими двумя вехами и огра
ничиваются по существу те идеи, которые дали возможность 
ученым существенно продвинуться в решении проблемы слое
накопления на чисто геологическом уровне. 

Интересно также рассмотреть эволюцию терминологии, которая 
тесным образом связана с развитием представлений о самих про
цессах слоеобразования и слоенакопления. Как правило, опре
делялись 2 основополагающих понятия: «единичный слой» и 
«слоистая структура». Отметим 2 подхода. При первом слой и 
слоистая структура выражаются через основные факторы исход
ных процессов: тектонический режим, миграция во времени 
и пространстве фациальных зон, резкие изменения климата и т. д. 
Необходимым условием такого подхода является наличие той 
или иной генетической гипотезы, положенной в основу определе
ния исходных понятий. 

В другом случае слой и слоистая структура рассматривались 
лишь как реализации процессов слоеобразования и слоенакопле
ния безотносительно к какой-либо гипотезе и дальнейшее их 
определение основывалось на изучении структурно-вещественных 
особенностей как единичного слоя, так и слоистой толщи в целом. 
Весь опыт геологии показал, что оба эти подхода являются право
мочными в рамках определенных задач. 

В 1858 г. С. Ф . Науманн определил слой как геологическое 
тело, петрографически сложенное однородным материалом, от
граниченное более или менее плоскими поверхностями. Более 
100 лет, прошедших с тех пор, не внесли чего-либо существенно 
нового в это определение, хотя представления о самом процессе 
слоеобразования с тех пор существенно изменились. С теми или 



иными оговорками это определение впоследствии принимали 
И. Вальтер, К. Андре, У. Твенгофел, В . В . Белоусов, Ю. А. Жем-
чужников и многие другие ученые. 

В данной работе пас прежде всего интересует не определение 
слоя как геологического тела, ибо такое определение со времен 
С. Ф. Науманна прочно вошло в обиход геологов и ни у кого 
возражений не вызывает, а определение слоя как единичной 
структурной реализации процесса слоенакопления. 

В аспекте процессов слоенакопления любой генетический тип 
слоистости, очевидно, представляет собой всю совокупность таких 
наиболее устойчивых в гравитационном поле Земли форм захоро
нения продуктов осадочной дифференциации вещества, которые 
характеризуются ориентировкой отдельных частиц или их сово
купностей более или менее параллельно субстрату — дну [41]. 
В основном исходя из этих позиций строили свои определения 
«слоя» все упомянутые выше ученые, а различная генетическая 
нагрузка их определений объяснялась неоднозначным толкова
нием роли основных факторов слоенакопления и выбором самих 
факторов. Поэтому можно считать принципиально сходной трак
товку слоя, данную Н. Б . Вассоевичем, Л. Б. Рухиным, Ю. А. Жем-
чужниковым, М. М. Тетяевым, В . В . Белоусовым и другими уче
ными. 

Никто из перечисленных геологов не отрицал роли тектони
ческого фактора в образовании слоистости, никто не отрицал 
влияния на изменение литологического состава и морфологии 
слоя резких перемен климата, гидродинамического режима бас
сейна седиментации и некоторых других факторов. Отличия же 
в толковании слоя обусловлены как переоценкой отдельных 
исходных причин, так и различными схемами их взаимодействия. 
Отсюда, естественно, одновременность и литологическая разно
родность слоя у одних ученых (хронологические горизонты 
Н. А. Головкинского); разновременность, но литологическая 
однородность у других (петрографические и лито логические гори
зонты Н. А. Головкинского). 

При таких подходах к определению слоя никогда, по всей 
вероятности, не будет достигнуто единого мнения, так как слой, 
являющийся единицей реализации процесса, т. е. единицей стати
ческой, пытаются однозначно определить через отдельные этапы 
или уровни его формирования, значимость которых имеет смысл 
оценивать только в рамках конкретной содержательной задачи, 
для решения которой важно учитывать именно эти (а не другие) 
характеристики процесса. В этом смысле наиболее последователен 
в своих рассуждениях Н. А. Головкинский, который четко назы
вает вещи своими именами. Рассматривая схему слоеобразования 
как миграцию фациальных зон в результате колебательных дви
жений земной коры, он последовательно выделяет как бы единые 
плоскостные срезы этого процесса и в каждом из них определяет 
либо хронологические горизонты, которым почти через 100 лет 



Н. Б. Вассоевич, Ю. А. Жемчужников и М. М. Тетяев дали назва
ние «слой», либо литологические горизонты, рассматривающиеся 
как «слой» Л. Б . Рухиным. 

В данной работе вероятностная схема слоенакопления опи
рается на модель А. Н. Колмогорова [146], в которой исполь
зуются лишь 2 понятия: «промежуточная» и «окончательная», 
или «зафиксированная», мощность слоя. Что же касается самого 
«слоя», то его определение базируется на исходном фактическом 
материале, на котором оцениваются выводные характеристики 
модели. Для исключения разночтений желательно, чтобы анали
зируемые разрезы имели четко вырая^енное слоистое строение, 
в которых «слой» (например, в смысле С. Ф . Науманна) выделялся 
бы однозначно. 

В заключение отметим, что рассмотрение геологических кон
цепций слоенакопления представляет интерес в том смысле, что 
оно дает возможность, проанализировав процесс через его кон
кретные реализации в виде различных типов слоистости, выбрать 
те из его характеристик, которые позволяют представить процесс 
слоенакопления посредством формальной схемы и, опираясь на 
нее, решать ряд прикладных задач, имеющих большое значение 
для литологии, стратиграфии и тектоники. Эта формальная схема 
должна удовлетворять представлениям о формировании любых 
в генетическом отношении типов слоистости, а конкретные геоло
гические предпосылки, на основе которых она построена, должны 
обеспечить однозначную содержательную интерпретацию тех фор
мальных характеристик (в частности, аналитических), которые 
можно получить из данной схемы. 

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ СЛОЕНАКОПЛЕНИЯ 
КАК МЕТОДИЧЕСКАЯ ОСНОВА ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ПРИКЛАДНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Кроме чисто геологического анализа процессов слоенакопления 
исследования многих ученых в последние годы направлены на 
разработку вероятностных моделей процесса. Важность и необ
ходимость такого подхода состоит в том, что полученные в резуль
тате вероятностного моделирования характеристики дают воз
можность решать широкий спектр прикладных геологических 
задач, которые иными средствами не реализуются. Следовательно, 
математическая модель слоенакопления переводит данную про
блему из области чисто теоретической на сугубо практические 
рельсы — в сферу прикладных задач тектоники, седиментологии 
и литостратиграфии. 

В данной работе основное внимание уделяется вероятностным 
моделям слоенакопления, но это не значит, что «природа» седи
ментационных процессов имеет случайный характер [58]. Наши 
суждения о природе геологического явления связаны только 
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с характером моделей, с помощью которых это явление изучается. 
Если модель описана в вероятностных терминах и полученные из 
нее следствия удовлетворительно согласуются с наблюдениями, 
то мы лишь утверждаем, что наши теоретические конструкции не 
противоречат опытным данным. Однако то же самое явление 
можно изучать и другими средствами: задаться ошибкой предска
зания и описать уже не средствами теории вероятностей поведение 
исследуемой характеристики. Если такое описание не превысит 
Заданную ошибку, то построенная таким образом модель также 
должна удовлетворить исследователя. И тем не менее это не озна
чает, что средства описания явления адекватны его природе, 
и мы имеем вероятностную природу в первом случае и детермини
рованную во втором [3]. 

Большинство исследователей, занимавшихся вопросами веро
ятностного моделирования слоенакопления, исходные теорети
ческие предпосылки выводили на основе эмпирических обобщений 
о характере изменения мощностей и литологии слоистых образо
ваний, т. е. изучая непосредственно осадочные разрезы. Сформу
лировав затем задачу в вероятностных терминах, они проверяли 
непротиворечивость модели фактическому материалу. По такой 
схеме разработаны стохастические модели А. Б. Вистелиусом [52, 
57], В . Крамбейном [460, 461] и другими учеными. 

Все построенные к настоящему времени вероятностные модели 
слоенакопления можно условно разбить на 2 класса: класс стати
ческих и класс динамических вероятностных моделей. Стати
ческие модели реализуют сравнение в вероятностном плане теоре
тических построений и опытных данных на основе статистического 
принципа непротиворечивости. При этом исходные геологические 
предпосылки необходимы для получения сведений на этапе раз
работки теоретической части модели, т. е. для вывода теорети
ческой функции распределения случайной величины, переходных 
вероятностей и т. д. 

Динамическая вероятностная модель оценивает изменение 
характеристик процесса слоенакопления во времени. При этом 
за основу модели берутся гипотетические представления о меха
низме процесса, которые обычно базируются на данных океано
логии, гидродинамики, физической химии и других наук. Такая 
модель в принципе позволяет извлечь информацию об эволюции 
процесса слоенакопления и получить вероятностные характери
стики, с помощью которых становится возможным суждение 
о количественных аспектах эволюции как во времени (в страти
графической последовательности), так и в пространстве (на пло
щади бассейна седиментации). 

Многие, в основном зарубежные, геологи разрабатывают 
математические модели конкретных типов слоистых образований. 
Так, на материале верхнесилурийской свиты Салин Л. Бриггс 
и Г. Поллак [373] разработали модель солеродного бассейна 
(модель эвапоритовой седиментации). Г. Эртель и Е . Вальтон [497] 
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построили модель, объясняющую образование циклической сло
истости в дельтах с угленакоплением. Л. Слосс [541] поставил 
более общую задачу — определить в конкретной форме влияние 
на характер слоистости важнейших факторов: количества посту
пающего в бассейн кластического материала, интенсивности 
погружения дна бассейна, скорости разноса кластического мате
риала в зоне накопления осадков, текстурных и структурных 
характеристик отложенного материала. Ясно, что различные 
комбинации этих факторов приведут к образованию слоистости 
разных типов (см. гл. III) , 

Дж. Харбух [421, 422, 423] разработал с соавторами комплекс 
программ для ЭВМ на языке Фортран, позволяющих оценивать 
интенсивность морской седиментации и особенности формиру
ющейся слоистости с учетом тектонических осцилляции, разноса 
осадочного материала вдольбереговыми течениями и т. п. При
мерно с аналогичных позиций построены модели В . Крамбей-
иом [460, 461] и Г. Флемингом [401]. Охарактеризуем более 
обстоятельно основные подходы к разработке вероятностных 
моделей слоенакопления. 

Слоенакопление как марковский процесс. Большой вклад 
в развитие этой концепции, как мы отмечали в гл. III , внесен 
А. Б. Вистелиусом. Принципиальная схема построения модели, 
которая основывается только на определении марковского про
цесса, очевидна. Опираясь на представления Ф . Кюнена о форми
ровании турбидитов, который в первом приближении трактует 
этот процесс как простое фракционирование осадка по седимента-
ционным порогам согласно закону Стокса, А. Б. Вистелиус обос
нованно предположил, что такой процесс является марковским. 
Грубо говоря, выпадение в осадок фракции фиксированной размер
ности в г-й момент времени определяется только размерностью 
фракции, выпавшей в осадок в i — 1-й момент времени. Приписав 
затем каждому слою турбидита, а их всегда ограниченное число 
(например, в модели А. Б . Вистелиуса [57] — песок, алеврит, 
глина, размыв), определенный индекс, можно именовать слой 
«состоянием процесса» и подсчитать теоретические переходные 
вероятности от слоя состава к слоям состава fy] 

и т. д. 
Дальнейшая процедура ясна из общей схемы построения ста

тистических вероятностных моделей. Составляется матрица эмпи
рических частостей перехода и по критерию %2 сравнивается 
с хматрицей переходных вероятностей, подсчитанных исходя из 
гипотетических предпосылок модели. 

Таким образом, четкие геологические положения о механизме 
седиментации турбидитов позволяют построить строгую вероят
ностную модель этого процесса и проанализировать закономер
ности в смене слоев разного литологического состава, слагающих, 
например, флишевые отложения. Предполагая, что седиментация 
частиц происходит согласно закону Стокса, можно получить 



вполне обоснованное заключение о том, что такая трактовка 
процесса при ее перекодировке на язык теории случайных про
цессов должна приводить к закономерностям в смене слоев раз
ного состава, не противоречащим однородной цепи Маркова. Это и 
обнаруживается при анализе конкретного материала: 2 разреза 
закавказского флиша [53], разрезы палеозойского флиша Южного 
Урала [63], разрезы красноцветных отлоя^ений п-ова Челекен [57]. 
Весьма существенным для данной концепции слоенакопления 
является доказательство сохранения марковского характера про
цесса, который прерывается межслоевыми размывами [63]. 

В наиболее общей постановке, т. е. при предполоясении о не
ограниченном числе размытых слоев, задача восстановления 
общего механизма слоенакопления в терминах теории марковских 
процессов решена Т. С. Ривлиной [225]. Правда, утверждение 
автора о том, что задача решается в условиях неограниченного 
числа размытых слоев, становится малопонятным, если учесть, 
что процесс задается финальной вероятностью размыва рр <CV 2 -
Последнее допущение в большей мере отвечает реальной ситуации. 
Оно равносильно предположению о том, что математическое 
ожидание промежуточных мощностей слоев в схеме А. Н. Колмо
горова [146] положительно, т. е. Mbn > 0. 

С более формальных позиций, т. е. без четких геологических 
предпосылок, а на основе лишь того, что любые стратифицирован
ные отложения можно моделировать матрицей переходных вероят
ностей, рассматривается процесс слоенакопления в работах 
К. Блица и др. [367] и Д. Карра и др. [551]. Однако следует 
подчеркнуть, что надежное геологическое обоснование марковские 
модели слоенакопления имеют лишь применительно к образова
нию турбидитов, т. е. четко ритмичных слоистых отложений, 
сформированных мутьевыми потоками. 

Образование других типов осадочных отложений (не турби-
дитного облика) схемой Ф . Кюнена [467] не описывается. По
этому для вынесения суждений о механизме образования про
чих литогепетических типов отложений требуется либо их 
проверка на сходство с марковским процессом эмпирическим 
путем (догматический подход), что, по понятным соображе
ниям, не привносит содержательной информации, либо построе
ние вероятностных моделей слоенакопления для каждого типа 
слоистости отдельно, что сопряжено со значительными трудно
стями и едва ли целесообразно в терминах теории процессов 
Маркова. 

Слоенакопление как случайный процесс авторегрессионного 
типа. Методика построения моделей этого класса разработана 
К. И. Хейсканеном [324]. Это более общий, чем марковский, 
класс вероятностных моделей, поскольку с их помощью возможен 
анализ практически любых типов осадочных отложений. Исходные 
предпосылки, которые положены в основу модели авторе
грессионного, и в частности гармонического, типа, следующие. 



Процесс осадконакопления трактуется как природная динамиче
ская система в смысле теории автоматического регулирования [219], 
на вход которой действуют определенные возмущения, т. е. фак
торы осадконакопления, преобразующиеся под действием опера
тора динамической системы в характеристики процесса на выходе, 
т. е. в определенные признаки слоистой толщи. Следовательно, 
такой подход позволяет решать как прямую задачу, т. е. задачу 
поиска оператора, преобразующего осадок, находящийся в сфере 

* определенных условий среды, в конкретные характеристики 
слоистой толщи (мощности слоев, гранулометрический и веще
ственный состав, тип текстур и т. д.), так и обратную задачу, 
определяющую комплекс условий среды, которые имели место 
при данном операторе динамической системы. 

Модели гармонического типа, разработанные К. И. Хейскане-
ном, позволяют выявлять определенные гармоники в колебании 
опробуемой характеристики и таким путем расшифровывать 
динамику осадконакопления (тектонические мезоциклы, циклы 
«средней грубости» осадка и т. д.). Утверждение К. И. Хейсканена 
о том, что из 4 возможных типов моделей (чисто случайный про
цесс, процесс скользящих средних, авторегрессионный и гармони
ческий процессы) гармонический процесс наилучшим образом 
описывает работу природной динамической системы, справедливо, 
очевидно, для проанализированных им разрезов нижнего ятулия 
Центральной Карелии. Исходные геологические предпосылки, 
на основе которых К. И. Хейсканен [324] обосновал 4 варианта 
природных динамических систем слоенакопления, позволяют на
деяться, что гармоническая модель не может слуя-сить универсаль
ным оператором динамической системы. 

Так, в работе В . А. Гроссгейма и С. И. Романовского [92] 
показано, что тип связи между мощностями слоев в разрезах 
карбонатного флиша (на материале большого числа разрезов 
двух бассейнов туронского возраста — Керкетского на Северо-
Западном Кавказе и Маргалитисклде Кахетии) определяется 
тонким механизмом взаимодействия кордильер, поставляющих 
кластический материал, и расстоянием фиксированной точки 
накопления от береговой линии и практически не зависит от 
фациальной принадлежности флиша, Вкрест простирания бас
сейнов четко прослеживается симметричное расположение зон, 
характеризующихся единым типом автокорреляционных функций 
(эталонных коррелограмм), которые могут служить удовлетвори
тельной аппроксимацией авторегрессионного процесса (прикор-
дильерные зоны) и гармонического (зона, примыкающая к осевой 
линии трога). 

Ранее А. Б . Вистелиус [54] установил, что характер связи 
между мощностями слоев определяется не просто колебаниями 
мощностей, а сменой состава слоев, но отличающихся средними 
мощностями, т. е. важнейшим фактором, определяющим тип 
связи, является литология отложений. Ею и предопределяется 



аппроксимация оператора динамической системы слоенакопления, 
которым могут быть как гармонический, так и авторегрессионный 
процессы. 

Слоенакопление как пуассоновский случайный процесс. Это 
направление в математическом моделировании слоенакопления 
затронуто А. В . Вихертом [64]. На основании самых общих гео
логических допущений, которые будут перечислены ниже, А. В . Ви-
херт показал, что слоенакопление для определенного типа отло
жений можно рассматривать как стационарный во времени поток 
случайных событий без последействия с распределенным по пока
зательному закону отрезком времени между двумя смежными 
событиями, т. е. трактовать слоенакопление как пуассоновский 
случайный процесс. Непротиворечивость своей модели А. В . Ви-
херт проверил на материале послойно описанных разрезов фли-
шевого типа верхнего мела Малого Кавказа. 

Предпосылки, на основе которых построена описываемая 
модель, следующие: 

1) слоистость возникает вследствие смены во времени фаци
альных обстановок; в терминологии случайных процессов это 
можно трактовать как стационарный поток случайных событий; 

2) фациальные обстановки отобрая^аются в составе и мощности 
слоев,, причем смены фациальных-обстановок независимы между 
собой; это положение трактуется как отсутствие последействия 
в потоке случайных событий; 

3) мощности слоев одного и того же состава пропорциональны 
длительности их накопления, а за геологически незначительный 
отрезок времени происходит не более одной смены фациальных 
обстановок, т. е. поток случайных событий обладает ординар
ностью. 

Недостатки подхода А. В . Вихерта Еытекают из его исходных 
геологических предпосылок. Эти предпосылки настолько общи, 
что оказываются справедливыми практически для всех генети
ческих типов слоистости. Между тем очевидно, что лишь для 
единичных типов отложений, например для флишевых, а точнее, 
для тонкоритмичного переслаивания терригенных и терригенно-
карбонатных осадков флишеподобього вида, справедлива аппро
ксимация распределения мощностей слоев [для флиша — под-
элементов цикла (п. э. ц.)] пуассоновским законом. Естественно, 
что только эти отложения могут, да и то условно, трактоваться 
как реализации случайного процесса пуассоновского типа. Услов
ность такой аппроксимации объясняется предположением 
А. В . Вихерта о независимости в сменах фациальных обстановок, 
которые фиксируются лито логически различным типом отложений. 

Слоенакопление в терминах теории прогнозирования. В терми
нах теории прогнозирования может быть сформулирована вероят
ностная модель слоенакопления, разработанная академи
ком А. Н. Колмогоровым [146]. Эта модель (а точнее, формальное 
представление процесса как траектории случайного блуждания 



отрезка переменной длины на плоскости) является главной в дан
ной работе. Поэтому изложение результатов, которые получены 
на ее основе, будет приведено ниже. Здесь лишь отметим, что 
реализация модели А. Н. Колмогорова сводится к решению ин
тегрального уравнения, относящегося к классу интегральных 
уравнений Винера — Хопфа, которые далеко не всегда разрешимы 
общими методами. Наиболее трудоемким при получении точного 
решения оказывается уравнение, содержащее в ядре нормальную 
функцию распределения. Очевидно, это является одной из причин 
того, что в геологии до настоящего времени можно назвать лишь 
один прецедент построения модели, сводящейся к решению урав
нения Винера — Хопфа, а также того, что эта модель, чрезвы
чайно насыщенная возможными геологическими следствиями, 
долгое время не находила должного применения при решении 
геологических задач. 

«Наиболее замечательное использование уравнений Винера —-
Хопфа относится к случаям, когда граница между двумя разными 
режимами проходит во времени, а не в пространстве, т. е., иначе 
говоря, когда один из наших режимов представляет собой состо
яние... до некоторого фиксированного момента времени, а вто
рой — ...состояние после этого момента. Особенно подходит этот 
аппарат для разбора некоторых аспектов теории прогнозирова
ния...» [48, с. 139]. 

Интегральные уравнения Винера — Хопфа, в частности урав
нение слоенакопления А. Н. Колмогорова, связывают распределе
ние вероятностей промежуточных мощностей слоев в процессе 
формирования слоистой толщи (в прошлом) с распределением 
вероятностей окончательных мощностей слоев, являющихся реали
зацией процесса и наблюдаемых в реальных геологических раз
резах (в будущем). Модель слоенакопления А. Н. Колмогорова 
можно отнести к классу динамических вероятпостиых моделей, 
так как рассматриваемое в ней состояние процесса, т. е. появление 
в i-ж период слоеобразования «слоя» мощностью б,-, меняется во 
времени. Это допускает интерпретацию полученных при реализа
ции модели характеристик, например вероятности окончательного 
сохранения в разрезе слоя конечной мощности, как вероятностной 
меры стабильности процесса слоенакопления. 

Таким образом, многообразие генетических типов слоистости 
соответствует, по всей вероятности, различным механизмам слое
накопления. Эти различия фиксируются прежде всего эмпири
ческими функциями распределения мощностей слоев, которые 
далеко не всегда могут удовлетворительно аппроксимироваться 
логарифмически-нормальным законом. Анализ чередования слоев 
разного состава в разрезах терригенного флиша и эмпирических 
функций распределения известняков и глин в ритмично построен
ных разрезах, строго говоря, нефлишевого типа приводит, как 
видим, к марковской модели слоенакопления в нервом случае 
и пуассоновской — во втором. 



Авторы рассмотренных в этой главе моделей (А. Б. Вистелиус, 
К. И. Хейсканен и А. В . Вихерт) опирались в своей работе на 
конкретный фактический материал по единичным в генетическом 
отношении типам отложений и, естественно, в рамках статических 
моделей пришли к вероятностным схемам слоенакопления раз
ного типа. 

ГЛАВА X 

МОДЕЛЬ СЛОЕНАКОПЛЕНИЯ А. Н. КОЛМОГОРОВА 

ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
И ФОРМАЛЬНАЯ ТРАКТОВКА ПРОЦЕССА 

Как было показано в предыдущей главе, существуют 2 подхода 
к объяснению условий формирования слоистости осадочных отло
жений: тектонический, с помощью которого главным образом 
удается реконструировать закономерности в образовании осцил-
ляционно-миграционной слоистости, и седиментологический, да
ющий разумную интерпретацию условий, приводящих к формиро
ванию слоистости мутационного типа. Причем вне зависимости 
от того, происходит ли осадконакопление в прибреяшо-морской 
зоне или в областях, пограничных с континентальным склоном, 
на абиссальных равнинах океанов или в озерных условиях, па 
суше в различных физико-географических обстановках или в рус-
лак рек, выделяют 2 (во многом различных) класса процессов 
слоенакопления, которые мы также назовем осцилляционно-
мпграционным и мутационным. 

Режим процесса в зависимости от условий его протекания, 
как правило, оказывается различным, но эти различия фикси
руются чаще всего в текстурных особенностях слоев (появление 
косослойчатых серий, слоев с градационной слоистостью и т. п.) 
или в закономерностях наслоения, которые отражают тектони
ческие и гидродинамические особенности конкретного в струк
турно-морфологическом отношении бассейна. 

Для наших целей представляет интерес выявление тех общих 
характеристик процесса слоенакопления, которые в равной мере 
укладываются в схему формирования как осцилляционпо-мигра-
ционной, так и мутационной слоистости. Осцилляционно-мигра-
ционная слоистость вне зависимости от фациальных условий 
образуется в результате миграций береговой линии бассейна 
седиментации, управляемых тектоническими осцилляциями [40]. 
При этом предполагается, что при отрицательных двиялепиях 
земной коры происходит накопление слоя фиксированного лито-
логического состава, а при полоячительных — размыв. Правда, 
размыву в буквальном смысле может быть подверяхен далеко не 
каждый слой, но для нас важным является сам факт сокращения 



первоначально накопленной мощности слоя. И не столь суще
ственно, происходит уменьшение мощности в результате размыва 
или уплотнения под действием собственной массы накапливающе
гося осадка. 

Подчеркнем, что в каждый элементарный период слоеобразова
ния формируется промежуточная мощность £-го слоя. Слой с но
мером i может быть частично или полностью размыт и спустя 
несколько элементарных периодов слоеобразования, но если 
этого не произошло, то предполагается, что в дальнейшем i-й слой 
не размывается и окончательно закрепляется в разрезе, т. е. 
процесс реализует окончательную или зафиксированную мощ
ность слоя. 

При образовании мутационной слоистости (флишевые отложе
ния, ленточные глины и т. д.) геологическая трактовка механизма 
слоенакопления в рамках рассматриваемой схемы в основном 
не изменяется. По-прежнему кинематика процесса представляется 
в виде непрерывно сменяющих друг друга во времени этапов 
накопления и размыва слоев, а точнее, этапов накопления и после
дующего сокращения первоначально накопленных мощностей. 
Важно подчеркнуть, что при такой трактовке процесса слое
накопления принятая нами схема приложима к анализу законо
мерностей в наслоении применительно к самым разнообразным 
типам стратификации. Тот факт, что механизм собственно нако
пления слоя и механизм размыва определяются в конечном счете 
фациальными в широком смысле слова условиями и существенно 
различны для каждого литогенетического типа отложений, при 
рассмотрении данной схемы процесса роли не играет, поскольку 
она не предусматривает в изначальной трактовке описание кон
кретных характеристик механизма слоенакопления. 

Лишь при реализации модели, которая в частном случае 
может быть сведена к оценке меры стабильности слоенакопления, 
различия в механизме накопления и размыва слоев при образова
нии генетически различных типов отложений оказываются суще
ственными, ибо ими определяется аппроксимация распределения 
промежуточных мощностей слоев конкретной плотностью вероят
ностей. 

Перейдем к формальному описанию данной кинематической 
схемы, для чего необходимо прежде всего определить слоенакопле-
ние как вероятностный процесс. Предварительно заметим, что 
вероятностную модель слоенакопления А. Н. Колмогорова [146] 
автор неоднократно использовал для решения разнообразных 
геологических задач. Поэтому в данной работе будут обстоятельно 
изложены только те результаты, которые получены в процессе 
работы над монографией. Результаты, публиковавшиеся ранее, 
упоминаются лишь вскользь, а связанные с ними формулы будут 
приведены без вывода. 

Введем в рассмотрение координатное пространство (А, 51), 
по определению Ю. В . Прохорова и Ю. В . Розанова [217], где 



Д Z= Е т , а множество индексов T будем трактовать как матема
тический аналог времени. В этом пространстве заданы функ
ции 8t (h) — промежуточные мощности слоев. Координату б̂  
в фиксированный момент времени t назовем элементарным собы
тием. Тогда функция б = (h) в пространстве элементарных 
событий будет трактоваться как случайная величина, имеющая 
функцию распределения G = р (б ^ h ) . Таким образом, имеем 
семейство случайных величин {6^ (h), t £ T } . Единичные 
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Рнс. 55. Принципиальная кинематическая схема слоенакоплепия [146]. 

значения (Ji) в пространстве (А, 91) образуют бесконечную по
следовательность, в которой, как и ранее [146], случайные 
величины б̂  (Ji) предполагаются независимыми. В классификации 
Дж. Дуба [104] слоенакопление относится к классу случайных 
процессов {6^ (Ji), t £ T] с взаимно независимыми значениями 
и дискретным временем. Из этого следует, что слоенакопление 
как случайный процесс полностью задается одномерными функ
циями распределения случайных величин 6̂  (h), составляющих 
этот процесс. 

Рассмотрим далее схему процесса слоенакопления (рис. 55). 
Для произвольного отрезка времени It^1, S 1 ] £г = q t — K1 _19 

где — ордината накопления за это время. Для периода [ S i , t t ] 
T]i = Qi — h i , где rjj — ордината размыва в отмеченном выше 
смысле. При любом фиксированном i в течение элементарного 
периода слоеобразования t* = tt — ^ - 1 образуется слой с про
межуточной мощностью бi = %i —и i = hi — 

Если задавать слоенакопление семейством случайных вели
чин { h t , t £ T } , то будем иметь процесс с независимыми прираще-



ниями, который легко может быть сведен к процессу с взаимно 
независимыми значениями. Действительно, 

K1 = H^ + S 1 ; 

^ 2 = ^ 0 + 6i + <52, 

• « . • • . . • . • . 

К = hQ + S 1 + S 2 + . . . + б л . 

Получили процесс с независимыми приращениями, а так как 
при t± < . . . < tn (п ^ 3) разности hiz — htl, . . ., ktn — htn ^ 
взаимно независимы (по предположению, что случайные величины 
{8n}T=i независимы), то имеем процесс с взаимно независимыми 
значениями (б^, t £ T]. 

Сложность более точной классификации слоенакопления как 
вероятностного процесса определяется следующими обстоятель
ствами. При любом in = tn — tn-\ и фиксированном значении 
случайной величины %t* промежуточная мощность 8t* в общем 
случае определяется не значением случайной величины rw*, 
a rj/* , где г = 0, 1, . . ., I. Таким образом, для каждого эле
ментарного периода слоеобразования fn величина промежуточной 
мощности 8/* определяется не предшествующим состоянием (пери
одом tn_i), а одним из будущих состояний процесса, т. е. орди
натой размыва rw* Б одном из последующих периодов слое-
образования fn+r. При tn+/+i величина размыва r]n+i+i уже 
не сказывается на значении промея^уточиой мощности б^*. 

Имеем случайный процесс, который может быть противопо
ставлен процессам марковского типа. Насколько известно автору, 
процессы такой структуры теорией вероятностей специально 
не изучались. Очевидно, что для более строгого задания слое
накопления как случайного процесса необходимо определить 
характер зависимости промежуточных мощностей слоев б̂ * от 
будущих состояний, т. е. значений размывов в последующие 
элементарные периоды слоеобразования T j / * + r - Однако кроме 
предположения о том, что лишь при конечных и не очень боль
ших г величина г] еще сказывается на значении промежуточ
ной мощности б ф другимп разумными ограничениями на г];* 
геология не располагает. Данное же допущение объясняется 
геологической спецификой процесса слоенакопления, которая 
заключается в том, что в среднем, т. е. для достаточно больших 
отрезков времени, ординаты накоплений преобладают над глу
бинами размывов Mbn > 0, хотя ясно, что для любого конкрет
ного периода слоеобразования t*n 8п может быть и отрицательной 
и равной нулю. 

Сделаем следующие допущения [146]. 



1. Случайные величины б„ взаимно независимы и характери
зуются одной и той же функцией распределения вероятностей 
р (Sn <Сх) = G (х). Для нашей цели важно знать распределение 
случайных величин In, т. е. р (^n <^х) = р (х) ит|„, т. е. р (г]п <; 

— Q (х). Тогда распределение случайной величины Sn опре
деляется как 

P@n<x) = p(ln-r]n<:x) = G(x). ' (167) 

Процесс слоенакопления полностью задается одномерными функ
циями распределения G (х). Это следует из свойства независи
мости б,г. 

2. Математическое ожидание случайных величин 8,г положи
тельно, т. е. 

со 

Mbn = J xdG(x)>Q. (168) 
— СО 

3. Распределение случайных величин Sn непрерывно, т. е. 
X 

G(X)= f g(x)dx. (169) 
— СО 

Далее А. Н. Колмогоров рассматривает суммы £„ г ) = Sn + 
-f Sn+1 + • • • + б л + г , которые согласно второму допущению 
при неограниченном возрастании индекса г будут стремиться 
к -f-oo, но при любом, зависящем от случая номере г их точные 
нияшие грани конечны, т. е. 

% = !
( * { Й ° \ &\ tf\ ..-}• (ПО) 

Таким образом, получаем последовательность случайных вели
чин {фя}. Покажем, что ф„ действительно является случайной 
величиной. Если {Sn, п ^ 1} образуют случайный процесс, то 
определение нижней грани приводит к функциям от Sn, т. е. к ^ п

г \ 
которые также являются случайными величинами, т. е. измери
мыми функциями. Так, ф я — случайная величина, так как из 
равенства 

} СО 

= U {| (S) K M ' (171) 
0 

следует, что стоящее в его левой части множество точек б является 
суммой счетного числа измеримых множеств, а следовательно, 
и само измеримо [104]. 

Рассмотрим 2 возможных случая, когда происходит либо пол
ный, либо частичный размыв слоя. Если ф„ ^ 0, то слой с номе
ром п полностью размывается. Пусть, к примеру, фп = 0. Тогда 

Ф г г = inf (&°>) = К - hn_x = 0, (172) 



т. е. в момент времени [Sn, tn] размыв п-то слоя достиг кровли 
слоя с номером п — 1. Если <р„ > 0, то 

Ф я = inf (<:„0 )) =К- K - i > 0, (173) 

т. е. в соответствующий формированию гг-го слоя период слое
образования размыв не достиг кровли п — 1-го слоя и от ?г-го слоя 
осталась остаточная мощность ф я •> 0. По А. Н. Колмогорову, 
задача сводится к вычислению вероятности последнего события 
р=р (фя j> 0) п условного распределения вероятностей при 
гипотезе ф я > 0. 

Рис. 56. Иллюстрация к доказательству независимости случай
ных величин ф л . 

Ранее мы считали, что из независимости промежуточных мощ
ностей слоев 8п еще не следует независимость окончательных мощ
ностей фя. На этом основании обосновывалась связь между мощ
ностями слоев в разрезах, которая реально фиксировалась в виде 
эмпирических корреляционных функций. Следующее утверждение, 
доказанное по нашей просьбе В . Н. Судаковым, показывает, что 
это положение было ошибочным. 

Пусть случайные величины Sn независимы и одинаково рас
пределены. Тогда случайные величины ф я также образуют после
довательность независимых одинаково распределенных случайных 
величин. 

Доказательство. Рассмотрим последовательность {<pft} в обратном 
порядке (рис. 56). Заметим, что если минимум траектории / явился границей 
2 отрезков на оси h, т. е. высота траектории в этой точке меньше, чем любое 
значение для последующих элементарных периодов слоеобразования (fai 

. • -)i то минимум / / , разделяющий два слоя окончательной мощности» 
получается следующим образом. Образуем последовательность: — бш 
—(6П + 6n-i), — (бп + бя-i + 6/2+2) - . . Пусть первый, второй, k ^ 
1-й члены этой последовательности положительны, a k-ii — отриЦЗ' 



те лен. Распределение величины ф, ограниченной проекциями вершин / и 77 
на ось /г, есть распределение этой первой отрицательной суммы в последова
тельности: —6 Д , — (бп + $n-i) . . . Так как последующая окончательная 
мощность слоя ф определяется аналогично с помощью величин 6^, не завися
щих от тех, с помощью которых определялась величина окончательной мощ
ности предыдущего слоя, то величины ф / г сами независимы (и одинаково 
распределены). Утверждение доказано. 

Существенным недостатком рассматриваемой нами вероятно
стной схемы процесса слоенакопления является предполон^еиие 
о независимости промежуточных мощностей 8 / г, так как из этого 
допущения согласно доказанному утверждению следует и незави
симость случайных величин ф / г, т. е. мощностей слоев, оконча
тельно зафиксированных в разрезе. Однако разумной альтерна
тивы этому допущению найти не удалось. Предположение о мар
ковском характере слоенакопления справедливо, когда рассматри
вается последовательная смена в разрезе слоев фиксированного 
состава без учета мощностей, да и то далеко не для всех типов 
отложений. Для последовательности мощностей слоев (если аб
страгироваться от состава пород) предпосылки, приводящие 
к цепи Маркова, как мы показали в начале данного раздела, не 
выполняются в рамках рассматриваемой вероятностной схемы 
процесса. 

Таким образом, задача будущего — иалоя^ение ограничений 
на тип зависимости промежуточной мощности 8/* от размыва 
на Z-м шаге, т. е. от величины r\t*+l > г Д е ^ н е очень велико. Как 
заметил Дж. Дуб [104, с. 49]: «...наименование «вероятностные 
процессы» сохранилось за семействами (обычно бесконечными) 
случайных величин с некоторыми простыми взаимосвязями менаду 
величинами. Одной из основных задач является установление 
подходящих классов таких взаимосвязей, т. е. обнаруя^ение 
новых типов вероятностных процессов, являющихся полезными 
или математически изящными или же вообще каким-либо образом 
удовлетворяющих критерию важности, применяемому исследова
телем». 

Подробное описание модели А. Н. Колмогорова и вывод фор
мул, используемых для расчета вероятности сохранения в разрезе 
слоя конечной мощности, когда g (х) аппроксимируется различ
ными функциями распределения (нормальной, рэлеевской и экс
поненциальной), опубликован во многих работах [5, 6, 28, 91, 
235, 238, 242, 250, 319]. Поэтому здесь мы их приведем без вывода. 

В заключение отметим, что ввиду прикладного геологического 
характера задач, решаемых на основе вероятностной схемы слое
накопления А. Н. Колмогорова, вычислительные формулы должны 
быть без ущерба практически требуемой точности достаточно 
простыми, чтобы ими можно было легко воспользоваться как 
с целью исследования динамических особенностей седиментации 
различных стратифицированных отложений, так и для постановки 
других задач, связанных с тектоническим и фациальным анализом 
мощностей. 



ВЕРОЯТНОСТНЫЕ КРИТЕРИИ СТАБИЛЬНОСТИ СЛОЕНАКОПЛЕНИЯ 

К вероятностным критерием стабильности слоенакопления мы 
относим характеристики, которые можно получить при реализа
ции модели А. Н. Колмогорова на конкретный природный объект. 

Как отмечалось, геологическая специфика слоенакопления 
отображается в вероятностной схеме процесса таким образом, 
что помимо его формальной трактовки появляется возможность 
оценивать ряд характеристик, отражающих динамику слоенако
пления, и среди них в первую очередь вероятность «окончатель
ного» сохранения в разрезе слоя конечной мощности р. Большое 
значение для развития вероятностной теории слоенакопления 
имеет введенная А. Н. Колмогоровым случайная величина 8„, 
которую мы называем промежуточной мощностью слоя. Данное 
понятие важно в том отношении, что оно в строгом соответствии 
с вероятностью окончательного сохранения слоя позволяет поста
вить вопрос и вычислить как суммарную мощность размытых 
в процессе слоенакопления отложений, так и среднее число раз
мытых слоев. 

Поскольку предполагается, что значения промежуточных мощ
ностей 8п взаимно независимы и имеют один и тот же закон рас
пределения, то вероятность окончательного сохранения гг-го слоя 
не зависит от номера п. Это позволяет трактовать р как вероятно
стную характеристику направленности процесса слоенакопления 
и считать ее количественной мерой интенсивности седиментологиче-
ского режима бассейна, фиксирующей, например, стабильность 
процессов осадконакопления в ходе формирования конкретной 
осадочной толщи. 

Дадим определение стабильности процессов слоенакопления. 
Идеально стабильным режимом слоенакопления будем называть 
такой режим, который в каждый элементарный период слоеобразо
вания фиксирует в разрезе слои равной мощности. Это означает, 
что выборочная совокупность мощностей слоев при идеально 
стабильном режиме должна иметь дисперсию мощностей, равную 
нулю. Поскольку в реальных геологических разрезах дисперсия 
мощностей всегда отлична от нуля, то и реальные процессы слое
накопления не являются идеально стабильными. Формально 
идеально стабильный режим слоенакопления может быть опре
делен через вероятность окончательного сохранения слоя р. 
Если р = 1, то процесс идеально стабильный. Отметим, что на 
практике мы всегда имеем дело с р < 1, т. е. реальный процесс 
слоенакопления всегда характеризуется некоей (отличной от нуля) 

УЧ. 

мерой «размыва» слоев: 1 — р ^> 0. 
Введение меры размыва в сочетании с вероятностью сохране

ния слоя позволяет восстанавливать размытые суммарные мощ
ности в анализируемых разрезах и строить гипотетические раз
резы, т. е. такие, какие имели бы место в случае отсутствия факто
ров, сокращающих промежуточные мощности слоев. При этом 



появляется реальная возможность построить развертку полного 
спектра колебательных движений земной коры, если анализу 
подвергается осцилляционно-миграционная слоистость. Кроме 
того, достаточное количество разрезов одного бассейна седимента
ции и палеофациальное районирование позволяют получить коли
чественную оценку степени устойчивости динамической системы 
осадконакопления в площадном масштабе для разных фациальных 
зон [91], а также проследить эволюцию седиментологической об
становки во времени при наличии в разрезах синхронных пачек, 
различающихся стратиграфически [240]. 

Весь комплекс вопросов, связанных с практической реализа
цией вероятностной схемы слоенакопления А. Н. Колмогорова, 
подробно изложен в работе автора [250]. Здесь лишь отметим, 
что существо поставленной задачи по нахождению меры стабиль
ности слоенакопления заключается в том, что необходимо сопо
ставить функции / (х) и /* (х) так, чтобы они в некотором смысле 
(например, в смысле наименьших квадратов) наилучшим образом 
определялись друг другом. / (х) — это нормированная на единицу 
функция, теоретически описывающая процесс слоенакопления, 
которая находится в результате решения уравнения А. Н. Кол
могорова [146] при определенной плотности вероятности g (х). 
/* (х) характеризуется гистограммой окончательных (зафиксиро
ванных) мощностей в разрезе. Поэтому задача сводится к про
цедуре отыскания таких значений параметров функции / (х), 
при которых построенная функция была бы сопоставима с гисто
граммой наблюдаемых в разрезе мощностей слоев. 

Приведем схему решения задачи для двух наиболее характер
ных плотпостей вероятностей распределения промежуточных мощ
ностей слоев g (х). 

Нормальная плотность g (х). Последовательные этапы нахо
ждения вероятности сохранения слоя следующие. 

1. Построение функции /* (х), т. е. гистограммы распределения 
зафиксированных мощностей слоев. 

2. Нахождение параметров а и G функции / (х) при ее сопо
ставлении с функцией'/* (х). } (х) задается в виде 

F (х) = 1 (х — а)' 

exp \ — + 
+ (х) ехр { - ( Ь ^ Ц + F2 (х) ехр { - > (174) 

где а = а/о; х = xlc, х определяет положение абсциссы, при 
которой вычисляется конкретное значение / (х), а 

я / 6 

+ I 6 Х Р ( ~ T 2 i w ) ^ ( 1 ? 5 ) 

о 



где Ф (z) — интеграл вероятностей. Вся процедура по нахождению 
а и с с заранее заданной точностью алгоритмизирована. Программа 
«Слой-1», составленная С. И. Романовским и А. М. Скворцовым, 
осуществляет перебор а и 0 , которые задаются в заранее опре
деленных диапазонах и перебираются с фиксированным шагом 
до получения минимальной ошибки сопоставления функций. 
С шагом 0,1 для а и а программа реализуется на ЭВМ БЭСМ-4 
за 58 сек. 

3. В зависимости от соотношения а ж о вычисление вероят
ности сохранения в разрезе слоя конечной мощности по одной 
из формул: 

' 0 , 52 + 0,296 - при 0 < - 1 , 2 ; 
° ° (176) 

0 ,021+ th - при - > 1,2 
l a r а 

пли р = 1 — Ф (а/с), когда а/о 1,5. (177) 

Оценка точности расчетов р для случая, когда g (х) — нор
мальная плотность, приведена в статье Ю. В . Адаменко и С. И. Ро
мановского [б]. 

Полученные значения искомой вероятности далее интерпрети
руются в содержательном плане в аспекте решаемой геологи
ческой задачи. В частности, если реконструируется истинная 
мощность гипотетических разрезов в отмеченном выше смысле, 
то с учетом меры, характеризующей стабильность слоенакопления, 
истинная мощность анализируемого разреза восстанавливается 
по формуле 

л п 

Я = Я * + - ^ У / 1 „ (178) р £ 
где H — мощность гипотетического разреза, или полная (суммар
ная) амплитуда колебаний дна бассейна седиментации за интере
сующий отрезок времени; Н* — наблюдаемая (анализируемая) 
мощность слоев в фиксированной части разреза; р — вероятность 
сохранения слоя; hL — мощность i-го слоя в выборочной совокуп
ности мощностей слоев. 

Ясно, что при P = IH = # * , а с уменьшением р H превосхо
дит / /* , т. е. реально наблюдаемую суммарную мощность слоев. 
Для оценки совокупной мощности размытых слоев можно вос
пользоваться номограммой (рис. 57). 

Отметим, что помимо уже упоминавшихся советских исследова
телей модель слоенакопления А. Н. Колмогорова [146] для случая, 
когда g (х) аппроксимируется законом Гаусса, использовали 
японские геологи И. Хаттори и С. Мизутани [426, 493]. 



Смещенная показательная плотность g (х). Предварительно до
кажем общее утверждение, которое состоит в следующем. Интег
ральное уравнение А. Н. Колмогорова 

о 

S (*) = g (or) + J S(x- у) g (у) eh, (179) 
— OO 

Рис. 57. Номограмма для определения числа размытых слоев (к) при дан
ных тир. 

т — с у м м а р н о е ч и с л о с л о е в в р а з р е з е ; р — в е р о я т н о с т ь с о х р а н е н и я с л о я . 

допускает аппроксимацию плотности вероятностей промежуточ
ных мощностей слоев g (х) только функциями, область определе
ния которых задается на интервале (—с <С# <С 4 °°)? где с — 
либо const, либо — С Ю . 

16 З а к а з 1 4 6 ' . 241 



Действительно, А. Н. Колмогоров доказал, что функция S (х), 
генерирующая слоенакопление, является единственным решением 
уравнения (179), которое представимо в виде ряда 

со 
S(X)=^1SN(X), (180) 

где S 0 (х) = g (х), а 

U x - T - U 2 ^ • • • + U f a < О 

/ г = 1 . 2 п > » 

XdU1 . . . dun. (181) 

Рассмотрим итерированные ядра [146] 

со 
Zvn(O-, г/)= Г K1(X, Z)Kn^(Z, y)dz, (182) 

— СО 

которые определяются равенствами TiT1 (х, у) = g (х — у) при 
у ^ 0 и K1 (х, у) = 0 при г/ > 0, и функции 

СО 

Sn (х) = J Kn (х, у) g (у) dy (183) 
-со 

и покажем, что при использовании в качестве вероятностной 
модели промежуточных мощностей слоев плотностей, определенных 
на положительной полуоси [0, ею), вероятность окончательного 
сохранения слоя всегда равна единице. 

Действительно, S0 (х) = g (х), 
П OO 

S1 (х) = J K1 (х, у) g(y)dy + § K1 (х1У) g (у) dy. (184) 
- со О . \ 

Первый интеграл правой части (184) равен нулю, так как g (у) = 
= 0. Второй интеграл также равен нулю, так как K1 (х, у) — 0. 
Отсюда S1 (х) = 0. Аналогично S2 (х) = О, S3 (х) = 0 и Sn (х) = 
= 0. Откуда в соответствии с тем, что 

со 

р = 1 : j S(x) dx, (185) 
' - • -со 

получаем р = 1, т. е. тривиальный в геологическом отношении 
результат. 

Это ограничение значительно сужает потенциальные возмож
ности модели А. Н. Колмогорова, так как из всех известных нам 
классических плотностей мы вынуждены в качестве модели g (х) 
выбирать нормальную плотность, пе всегда являющуюся разумной 
аппроксимацией распределения мощностей слоев. 



Наиболее естественным выходом в данном случае является 
смещение g (ж), определенной на интервале [0, сю), на отрезок 
[—6, 0] , приводящее к тому, что полученная функция оказы
вается определенной на интервале [—й, ею) и уже может быть 
использована для нахождения меры стабильности слоенакопле
ния jo. Например, в работе С. И. Романовского [235] приведена 
формула для определения р, когда g (х) представлена в виде 
смещенной плотности Рэлея, т. е. функции вида 

(х + Ъ) / (х + Ъ)*\ ^ 

ехр { --4^-} при - Ь < г < о о ; ( l g 6 ) 

0 при — о о < ^ х ^ — Ъ. 
Как известно, функция распределения Рэлея моя^ет быть 

получена из схемы, в которой один из факторов через определен
ные промежутки времени резко увеличивает свое влияние на 
механизм процесса, после чего его течение стабилизируется. Затем 
данное явление повторяется и т. д. Применительно к слоенакопле-
нию можно представить периодически резкое увеличение привнося 
осадочного материала в бассейн, значительное изменение гидро
динамической активности среды, увеличение интенсивности про
гибания дна бассейна седиментации и т. д. Безотносительно к каяс-
дой конкретной из перечисленных причин данному механизму 
слоенакопления должна отвечать функция распределения вероят
ностей промежуточных мощностей слоев, имеющая вид резко 
асимметричной кривой. 

Рассмотрим случай, когда g (х) аппроксимируется смещенной 
показательной плотностью, т. е. функцией вида 

g(x) = aex]) { — а(х+Ъ)} ( — Ь^х<оо). (187) 

Ранее мы уже отмечали, что экспоненциальная функция распре
деления мощностей слоев применительно к накоплению турбидитов 
устанавливается теоретически и подтверждается большим коли
чеством эмпирических данных (см. гл. V). 

Вычисляя последовательно 3 первых члена ряда (180), по
лучим 

S(ж) = я ехр { — а(х + Ъ)) [1 + . . . + anbnex\i (— nab)]. (188) 

С учетом того, что вырая^ение в скобках есть бесконечно убыва
ющая геометрическая прогрессия, запишем 

S(x) = g(x)/1 — оЬехр( — ab). (189) 

Или, имея в виду (185), найдем, что вероятность сохранения слоя 
может быть вычислена по формуле 

р = 1 — * е х р ( - * ) , ( 1 9 ° ) 
где t = аЪ. 



Таким образом, хотя исходная функция g (х) являлась двух-
параметрической, вероятность сохранения слоя оказывается за
висимой только от одного параметра t. р достигает максимального 
значения, равного единице, при t —>- 0 и асимптотически стре
мится к единице при t -->- со. Практические расчеты по формуле 
(190) показали, что уже при t = 6 вероятность сохранения слоя 
р ^ 1. При t = 1 функция (190) имеет минимум. В этой точке 
р = 0,63. Таким образом, реально возможные значения вероят
ности сохранения слоя, вычисленные по формуле (190), заключены 
в пределах (0,63 ^ р ^ 1). 

Резюмируя отметим, что по прошествии более чем 20 лет со 
времени публикации модель А. Н. Колмогорова начинает посте
пенно завоевывать «геологические умы», поскольку она является 
чуть ли не единственным пока примером строгой математической 
модели геологического явления, что, в свою очередь, открывает 
богатые перспективы ее использования для решения самых разно
образных геологических задач, часть из которых будет описана 
в данной работе. 

ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ ПРОЦЕССОВ ФЛИШЕНАКОПЛЕНИЯ 

Флишевая формация является наилучшим объектом для при
ложения вероятностной схемы слоенакопления А. Н. Колмогорова 
с целью оценки статистических характеристик процесса флишевой 
седиментации и в первую очередь вероятности сохранения в раз
резе слоя (цикла) конечной мощности, являющейся, как уже 
отмечалось, вероятностной мерой стабильности процессов флише-
вого седиментогенеза. Предлагаемый в данной работе фактический 
материал по туронскому карбонатному флишу Северо-Западного 
и Центрального Кавказа явился в свое время объектом специаль
ного исследования автора [91, 92, 250]. Поэтому в данном случае 
мы ограничимся лишь краткими сведениями из упомянутых работ. 

Карбонатный флиш Северо-Западного и Центрального Кавказа. 
Туронский карбонатный флиш изучался на примере двух бас
сейнов — Керкетского на Северо-Западном Кавказе и Маргали-
тисклде Кахетии. Флиш керкетской свиты представлен 17 раз
резами, свиты Маргалитисклде — 15. В обеих свитах флиш 
подразделяется на 3 литофации: грубый флиш, нормальный флиш 
и субфлиш [87, 88]. Элементарный флишевый цикл включает 
2 элемента цикла (э. ц.), которые, в свою очередь, подразделяются 
на 2 под элемента цикла (п. э. ц.). 

Ia п. э. ц. представлен конгломератами, гравелитами и грубозернистыми 
песчаниками, нередко с известковистым цементом. Сортировка зерен плохая, 
но гранулометрический уровень отчетливо понижается к кровле слоя. В тек
стурном отношении грубозернистые песчаники чаще ровнослойчатые. На 
нижней поверхности Ia п. э. ц. наблюдаются язычковые и валиковые гиеро-
глифы [89]. 

16 п. э. ц. составляют известковистые песчаники. Терригенный материал 
отмечается в виде зерен известняка, кварца и обломков пород, причем рас-



пространен он неравномерно. Текстуры известковистых песчаников косо-
слойчатые, реже ровнослойчатые. 

Па п. э. ц. — известняки. Для грубого флиша характерна примесь 
алевритового материала. Известняки светлоокрашенные (керкетская свита) 
и пестрой окраски — от белесоватой до красноватой (свита Маргалитисклде). 
В. А. Гроссгейм [88] указывает на наличие фукоидов в кровле На п. э. ц. 

Пб п. э. ц. представлен известковистыми глинами серого и зеленовато-
серого цвета, неясное л оистыми. В разрезах литофации грубого флиша не
редко отмечается примесь алевритового материала. 

Что касается III э. ц., то в том виде, как его определяет 
Н. Б. Вассоевич [36], он в разрезах обеих свит не отмечается. 

Одной из характерных особенностей флишевой литофации 
является часто наблюдаемое отсутствие Ia п. э. ц. Циклы зачастую 
начинаются с IB П . Э. Ц . И имеют вид 1 6 - > Па ->- Иб. Для суб-
флиша столь же характерно отсутствие Ia п. э. ц. и распростра
нение 16 п. э. ц. в виде известковистого алеврита и алевропелита. 
В пределах свиты Маргалитисклде субфлишевая литофация не 
выделяется. 

Расчет вероятности сохранения в разрезе цикла конечной 
мощности осуществлялся по описанной выше методике. Распре
деление промежуточных мощностей слоев аппроксимировалось 
нормальным законом N (а, а ) . Все необходимые для расчетов 
исходные данные, а также вся иллюстративная графика и та
блицы опубликованы в монографии автора [250]. 

Наиболее низкие значения р и соответственно максимальный 
процент размытых циклов отмечаются для разрезов грубого 
флиша керкетской свиты (разрез по р. Гремучей: р = 0,68 и К = 
= 47%; разрез Каменистая щель: р = 0,72 и Я = 39%). Лито
фация флиша характеризуется более высокими значениями вероят-

V"» 

ности «окончательного» сохранения цикла от р = 0,69 (разрез 
по р. Псезуапсе) до р = 0,94 (разрез Цусквадже, южное крыло). 
Наконец, наиболее стабильный режим фиксируется в зоне суб-
флишевой литофации (разрез по р. Ольдеви: р = 0,85 и к = 18%; 
разрез по р. Идоумес: р = 0,95 и Я = 5%). 

Более наглядно эта закономерность выявляется при сравнении 
средних значений вычисленных характеристик, по которым 
строится своеобразный ряд стабильности динамической системы 
флишенакопления: грубый флиш ( р с р = 0,70 и Кср = 43%) - > 
- > флиш (рСр = 0,81 и = 24%) субфлиш ( р с р = 0,92 и 
К? - 9%). 

На рис. 58 и 59 приведены карты стабильности режима флише
накопления в керкетском бассейне и бассейне Маргалитисклде. 
В пределах керкетского трога можно выделить как бы 2 зоны 
наиболее стабильного режима. Одна соответствует предполага-
емой осевой линии трога (изолиния р = 0,90), другая смещается 
в сторону северной К о р д и л ь е р ы , Большекавказской суши, т. е. 
з полосу развития субфлишевой литофации. Как уже отмечалось, 



to 

Рис. 58. Карта стабильности флиитенакоплення в керкетском бассейне [91]. 
1 — п р е д п о л а г а е м а я с у ш а ; 2 — и н д е к с ы р а з р е з о в и ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я р. Р а з р е з ы : В — х у т о р Г о р н ы й , О — р . О л ь -
д е в и , S — г . Ш и з е , А — р . М и х а л е , X — г о р а Т х а б , И — р . И д о у м е с , ZB — А р х и п о - О с и п о в к а , К — К а м е н и с т а я 
щ е л ь , Г — п р и т о к р . Г р е м у ч е й , Я — б а л к а М о г у л о в а , Ш — р . Н а п о с о ш о к , T — р . Т у , M — р . Т у а п с е , П — р . П с е -

з у а п с е , Цс и Ц — р , Ц у с к в а д ж е , Ч — р . Ч в е ж и п с е . 

Рис. 59. Карта стабильности флишсна-
коилепия в бассейне Маргалитлсклде 

[91]. 
Р а з р е з ы : А — А л о т и . В — р . Б о д а л - Х е в и , 
И — А н а н у р и , В — Б и ч а а н т к а р и , JI — Л и ш о . 
M — М а г а р о , T — Т в а л и в и , Чс и Ч — Ч а р -
т п л а , О — О р в и л и , JC — К с а н и , TF — П я с а -

н а у р и . 



принципиальные различия между субфлишевой и флишевой лито-
фациями заключаются в повсеместном отсутствии Ia п. э. ц. в стро
ении цикла субфлиша. В остальном различия сводятся лишь 
к количественным соотношениям п. э. ц. Поэтому установление 
резких границ между фациальными зонами в отношении стабиль
ности процессов флишенакопления представляется принципи
альным. 

В троге Маргалитисклде карбонатный флиш формировался 
в исключительно стабильных условиях, практически полностью 
исключавших возможность межслоевых (внутриформационных) 
размывов, несмотря на резкую в то же время дифференциацию 
циклов по мощностям. Численные значения средней вероятности 
•сохранения цикла изменяются в узких пределах (0,76 ^ р с р ^ 
^ 0,94). 

Полученные результаты полностью согласуются с исследова
ниями В . А. Гроссгейма [88] по литологической изменчивости 
туронского флиша Кахетии. Он установил, что максимальное 
количество алевритового материала фиксируется в центральной 
части бассейна (42,9%) и постепенно снижается к прикордильер-
ным зонам. Еще более четкая тенденция наблюдается в распре
делении глинистых частиц. В образцах из разрезов осевой части 
трога отмечено почти 100%-ное присутствие глинистых фракций 
(98%). 

Следовательно, в осевой части трога существовал такой режим 
формирования флиша, при котором за фиксированный отрезок 
времени, равный суммарной продолжительности образования 
циклов в синхронной пачке, реализовалось наибольшее по срав
нению с другими частями бассейна число циклов, характеризу
ющихся в то же время максимальным содержанием тонкодисперс
ного материала. Естественно допустить, что безотносительно 
к конкретизации механизма такого процесса он должен быть 
прежде всего исключительно устойчивым по отношению к факто
рам размыва. Действительно, вероятность сохранения цикла 
по данным «разрезов Бичаанткари, Лишо и Чартала достигает 
максимальной величины (р = 0,92 -f- 0,94) именно в центральной 
зоне бассейна (см. рис. 59). В этой же зоне отмечается самый 
низкий процент размыва циклов флиша — от 6 (разрез Чартала) 
до 8% (разрез Бичаанткари). 

С Л . Афанасьев [250] другими методами установил, что в осе
вой части трога внутриформационные размывы отличаются не
значительной глубиной (0,01—0,5 м) и встречаются чрезвычайно 
редко ( ^ 1 % ) . Как видим, это положение полностью согласуется 
с нашими результатами, отличаясь лишь численным значением 
меры размыва. Очевидно, его можно считать общим для осевых 
зон бассейнов седиментации трогового типа. По крайней мере для 
турояских бассейнов Северо-Западного и Центрального Кавказа 
этот вывод справедлив. 



Терригенный флиш таврической формации Крыма. Для иллю
страции второй схемы расчета меры стабильности процессов 
слоенакопления, когда g (х) аппроксимируется экспоненциальной 
функцией распределения, нами выбраны разрезы терригенного 
флиша таврической серии. Действительно, на рис. 60 отчетливо 
видно, что экспоненциальный закон наилучшим образом прибли
жает эмпирические распределения мощностей слоев (п. э. ц.), 
слагающих элементарные флишевые циклы терригенного флиша. 

О W ZO JO 40 50 см 

Ранее было установлено [174], что в пределах таврической 
серии выделяются 5 литофации флиша, имеющих наиболее четкие 
отличия: песчаный, нормальный, аргиллитовый, алевролито-ар-
гиллитовый флиш и флишоидные отложения. Эти литофации 
флиша различаются главным образом по литологическим при
знакам. По средним мощностям элементов цикла четких различий 
не устанавливается. 

В табл. 16 приведены данные расчетов вероятности оконча
тельного сохранения слоя для 3 разрезов таврической серии. 

Данные табл. 16 убедительно показывают, что все 3 выделен
ные литофации флиша формировались в условиях резкой диф
ференциации гидродинамических и тектонических процессов, пред
определившей возможность значительных внутриформационных 
размывов. Следы размывов отчетливо фиксируются в основании 
цикла (подошвы слоев песчаника и алевролита). Кроме того, 
на нижней поверхности первого элемента цикла в разрезах вы-



Т А Б Л И Ц А 1 6 

Расчет вероятности сохранения слоя 

П а р а м е т р ы ф у н к ц и и 

Т и п ф л и ш а 
Ч и с л о с л о е в S (х) В е р о я т н о с т ь 

Р а з р е з ы Т и п ф л и ш а в в ы б о р к е с о х р а н е н и я в в ы б о р к е 
а ъ с л о я р 

1 Аргиллитовый 244 1 1 0,63 
5 Нормальный 370 0,65 1 0,66 
4 Песчаный 231 0,45 1 0,71 

деленных литофаций, как правило, отмечаются механоглифы, 
размеры которых пропорциональны зернистости пород [174]. 
Все это является прямым доказательством того, что флиш таври
ческой серии формировался в бассейне с активным гидродинами
ческим режимом, в равной мере оказывавшим воздействие на 
образование мощностей элементов цикла в разрезах всех выделя
емых типов флиша. 

Действительно, вероятность сохранения слоя в разрезах ар-
гиллитового, нормального и песчаного флиша практически не 
меняется. Можно зафиксировать лишь плавный переход от аргил-
литового флиша (р = 0,63) через нормальный флиш (р = 0 , 6 6 ) 
к песчаному (р = 0,71). Но эти различия скорее относятся к точ
ности замеров мощностей, чем к реальным различиям в механизме 
образования песчаного, нормального и аргиллитового флиша. 
Н. В . Логвиненко и др. [174] установили, что распределение 
литофаций в пределах трога в общем не противоречит класси
ческой схеме. Вблизи К о р д и л ь е р ы прослеживается зона песча
ного флиша, которая к центру трога сменяется аргиллитовым 
флишем. 

Средняя мощность цикла нормального флиша равна 12, песча
ного 24 и аргиллитового 22 см. Довольно высокое значение сред
ней мощности цикла аргиллитового флиша, практически равное 
средней мощности цикла песчаного флиша, может свидетельство
вать о незначительном влиянии расстояния от К о р д и л ь е р ы на 
формирование мощности флишевого цикла. Логично в этом случае 
предположить, что решающее влияние на флишеобразование 
оказывают мутьевые (суспензионные) потоки. Возможность спон
танного движения мутьевых потоков [250] может удовлетвори
тельно объяснить строгую ритмичность чередования отдельных 
элементов флишевого многослоя, ибо в противном случае пра
вильная ритмичность флиша должна строго соответствовать такой 
же периодичности в проявлении, например, сейсмической актив
ности, которая многими исследователями рассматривается как 
возможный источник мутьевых потоков. Такая правильная пери
одичность сейсмических толчков на протяжении значительного 
временного интервала (десятки и сотни тысяч лет) является, 
вообще говоря, маловероятной. 



Таким образом, если допустить, что формирование циклов 
аргиллитового флиша, наиболее удаленного от Кордильеры, проис
ходит под действием мутьевых потоков, то становится ясной 
возмояшость накоплепия крупных циклов на значительном рас
стоянии от береговой линии и на больших глубинах. 

В заключение отметим, что в работе И. Г. Хановича 
и А. И. Айнемера [319] в качестве иллюстрации расчетов вероят
ности сохранения слоя были использованы те Яче разрезы таври
ческой флишевой формации. Однако вследствие того, что они 
аппроксимировали распределение последовательности мощностей 
слоев (элементов цикла) нормальным законом, ими получены иные 
значения вероятности сохранения слоя. В итоге И. Г. Ханович 
и A. PL Айнемер были вынуждены при интерпретации результатов 
прибегнуть к устаревшей схеме флишеобразования, согласно 
которой аргиллитовый тип флиша формируется под влиянием 
колебательных движений земной коры малой частоты и ампли
туды, а образование нормального флиша обязано колебательным 
движениям значительных частот и амплитуд. 

ГЛАВА X I 

ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОЦЕССА СЛОЕНАКОПЛЕНИЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ «ВРЕМЕНИ» ФОРМИРОВАНИЯ 
ВЫДЕЛЕННОЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА, ИЛИ «ВРЕМЯ» ВЫХОДА 

ПРОЦЕССА НА ФИКСИРОВАННЫЙ УРОВЕНЬ N 

Для завершения теоретических разработок, связанных с иссле
дованием вероятностной структуры слоенакопления, необходимо 
рассмотреть ряд вопросов, касающихся временных характеристик 
процесса. Иначе говоря, если при получении вероятностных 
критериев динамики слоенакопления изучалась проекция траек
тории процесса на ось мощностей [146], то при решении задач, 
касающихся оценки длительности протекания процесса, будет 
рассмотрена проекция траектории па ось времени (см. рис. 55). 

Будем решать следующую задачу. Процесс слоенакопления, 
как и ранее, представляется в виде неограниченного во времени 
чередования этапов накопления и последующего сокращения 
промежуточных мощностей слоев. Предполагаем, что процесс 
протекает с единичной скоростью *. Требуется установить меру, 

* Строго говоря, этого предположения можно было бы и не делать, 
а ввести некие функции скорости: v (%п) на этапе накопления промежуточ
ной мощности и V (T]n) на этапе ее последующего сокращения, которые не по
влияли бы на принципиальный ход решения задачи. Однако, учитывая, что 
тем самым были бы введены 2 дополнительные характеристики процесса, 



оценивающую продолжительность (в смысле условного времени) * 
формирования произвольной выборочной совокупности слоев. 
Если Sn назвать «шагом процесса», то в другой терминологии 
требуется оценить число шагов, за которое траектория процесса 
слоенакопления выйдет на фиксированный заранее уровень N. 

Для решения задачи необходимо знать функции распределения 
ординат %п и г | п . В гл. V было показано, что если накопление 
мощности единичного слоя безотносительно к функции механизма 
процесса осуществляется по схеме конечных разностей, то случай
ная величина £/г

0) (как крайний член вариационного ряда) имеет 
асимптотически показательную плотность распределения с пара
метром Я. Кроме того, там я^е было установлено, что примени
тельно ко многим типам стратифицированных осадочных образо
ваний, накопление которых происходит «одноактно», т. е. как бы 
из единых порций поступивших в зону аккумуляции осадков, 
распределение мощностей слоев также подчиняется экспонен
циальному закону. 

Таким образом, ординаты накопления промежуточной мощ
ности Sn независимо от номера п распределены по показательпому 
закону с плотностью 

Ш = Я ехр ( -* ,£ ) , | ^ 0 . (191) 

Для ординат размыва г] л также независимо от номера п плотность 
вероятностей имеет вид 

. / a ( i i ) = ( i c x p ( - ^ T | ) , п ^ О . (192) 

Из постановки задачи ясно, что 
т т 

2 ё * - 2 ч * = л \ (193) 
к=1 /г=1 

Ii задача сводится к отысканию га, при котором выполняется 
равенство (193). В первом приближении оценку для т будем 
находить из условия 

MSm = N. (194) 

Так как Sk = h — r\ k для к 
и (192) найдем 

MSk 

восстановить которые применительно к каждой промежуточной мощности § п 

принципиально невозможно, мы решили рассматривать единичную скорость 
процесса. 

* Близкая по смыслу задача, сформулированная в иных терминах, 
известна в теории вероятностей под названием «задача о пауке Роберта 
Бруса» [363U 

= 1, т , то с учетом формул (191) 

А Li 



пли 

Отсюда 

Поскольку Mbn > 0 [146], то очевидно, что р > Я; а так как 
(Li > X, то I A — 1/р, > 0 и т ^ N. Результат вполне естествен
ный, если учесть, что в дискретном варианте модели А. Н. Колмо
горова т — это промежуточные мощности слоев, которые могут 
оказаться равными iV, т. е. фиксированному заранее числу слоев 
в анализируемой выборке, только в случае, когда вероятность 
сохранения в разрезе слоя конечной мощности р в точности равна 
единице. При этом т = N. 

Для каждой промежуточной мощности 8п «время» ее образо
вания при условии, что процесс слоенакопления протекает с еди
ничной скоростью, определяется через случайную величину tn = 
— \п +Ля- Так как распределения \ иг) заданы, то распределение 
случайной величины t найдем как свертку этих распределений 
по формуле 

Имеем 

Так как случайные величины ^ ит)^ взаимно независимы, то 

распределения шределим как т-кратнук> 

свертку распределений Z 1 (¾) и f2(rik)* к = 1, т. Согласно тео
реме Феллера [304, т. 2, с. 23] эти распределения будут иметь вид 

(198) 

Введем в рассмотрение новые случайные величины 

и найдем плотность их совместного распределения рт ( / т , б т ) . 
Предварительно, используя независимость случайных величин \ 
и т), запишем 

(199) 



В конечном итоге нам требуется найти распределение времени, 
в течение которого траектория процесса выходит на уровень N, 
с тем чтобы, используя найденное распределение, оценить «средне© 
время» формирования выборочной совокупности из N слоев. 
Так как в рассматриваемой вероятностной схеме слоенакопления 
задается однородный процесс, протекающий с единичной ско
ростью, то, очевидно, искомое время с ростом N должно изме
няться по закону, близкому к линейной функции от JV. 

т т 
Итак, ищем распределение 2 ^ П Р И условии, что 2 &k — N. 

В выражении (199) перейдем к новым переменным по формулам 
~ ^ т om = t — 4). Следовательно, E = — - ; 

1I = 2 • 

Якобиан преобразования | / | = 0,5. Тогда в координатах {tm, б т } 
ПЛОТНОСТЬ совместного распределения р (£ ,т | ) примет вид 

Pm(tm, 6 J = ^ 1 1 - [ ( w - i ) i ] 2 е х р | - у [ ( Я + р ) / т + 

+ ( Я - p ) S m ] } . (200) 

Носитель плотности /?> v z (tm, 8т) показан на рис. 61 . Искомая 
плотность распределения времени, которое процесс слоенакопле
ния затратил, чтобы выйти на уровень N, определится следующим 
образом: 

OO 

gm (N) = J Pm {tm, N) dtm. . (201) 
О 

На основе принципа максимального правдоподобия заключаем, 
что искомое количество шагов т , за которые процесс слоенакопле
ния выходит на уровень JV, может быть определено из условия 

со 
max ( pm(tm, N)dtm. (202) 

(Ж) J 
Таким образом, поставленная задача в принципе решена. По 

формуле (202) определяется «среднее время» выхода траектории 
процесса на фиксированный уровень, поскольку в предположении 
о единичной скорости слоенакопления в схеме А. Н. Колмогорова 
такие понятия, как «число шагов процесса» и «время выхода 
процесса на определенный уровень за какое-то число шагов», 
совпадают. 



Полученное принципиальное решение задачи в виде формулы 
(202) хотя и обладает достаточной строгостью, но неудобно в прак
тическом отношении. Действительно, несложными преобразова
ниями формула (202) может быть приведена к виду 

m - l 

^-2 ( - 1 ) ^ 1 ( 2 ^ - 2 ¾ - 2 ) ! (JVB)8*, (203) m - l В 2 т - ] 

k=0 
где 

А 
2 т ~ ] Цт 

который, как можно видеть, не облегчает задачу нахождения т 
из условия максимума J1n-1- Помимо этого, неизвестными 
остаются величины р и А, для численного задания которых ин
формации явно недостаточно. Все это вынуждает нас пренебречь 
некоторой строгостью в решении и остановиться на другом ва
рианте, который базируется на связи т с вероятностью сохране
ния слоя. Такой подход обеспечивает и своеобразную «стыковку» 

данной интерпретации кинематиче
ской схемы слоенакопления с ее из
начальной трактовкой А. Н. Колмо
горовым [146]. , -

Рассмотрим прежде всего геоло
гическую постановку задачи. Многие 
задачи стратиграфии и тектоники 
сводятся к сопоставлению разрезов 
осадочных толщ и выявлению на этой 
основе частей разрезов (свит, оддсвпт 
и т. д.), образовавшихся за один и 
тот же промежуток времени. Иначе 
говоря, в разрезах выделяются так 
называемые синхроничные горизонты, 
корреляция которых приводит к син
хронизации стратиграфических еди
ниц. Если в выделенных таким пу
тем пачках их основание и кровля 
имеют смысл маркирующих горизон
тов, то задача сопоставления решается 

однозначно. Однако и в этом случае говорить о синхронизации 
во временном аспекте, строго говоря, нельзя, поскольку страти
графическая синхронизация лишь в частности может соответство
вать временной синхронизации. Более сложными представляются 
случаи, когда основание или кровля пачки слоев однозначно не 
закреплены в сопоставляемых разрезах. Тогда задача корреляции 
решается неоднозначно. Осложняет сопоставление также отсут
ствие фауны. В этом случае контролем могут служить либо де
тальный литологический анализ отложений, либо тонкие гео
химические методы, которые позволяют достаточно уверенно 
«следить» за изменениями условий осадконакопления. 

л/У72 г —- ехр 
D U 2 I 1 

N 

Рис. 6 1 . Носитель плотности 
Pm ( ^ m , ^ m ) . 



Таким образом, сопоставление фаупистически не охарактери
зованных разрезов одного бассейн а седиментации, но находящихся 
на относительном удалении друг от друга представляет чрезвы
чайно сложную и чаще всего однозначно неразрешимую задачу. 
Причем наиболее затруднительно сопоставление «слой в слой» 
(коннексия), поскольку нередко в этом случае сопоставляются 
разные части разрезов, а выделить одну из границ коррелируемого 
участка не всегда представляется возможным. Послойная кор
реляция вообще имеет смысл только в пределах синхронных 
пачек. Поэтому и в данном случае мы пришли к необходимости 
постановки задачи синхронизации выделенных пачек слоев. 

В недавно опубликованной работе Ю. С. Салин [264, с. 27J 
справедливо заметил, что для любых геологических тел, примени
тельно к которым решается задача синхронизации, они сами или 
некоторые их свойства представляются как реализации вполне 
определенных геологических процессов. «Эти процессы устанавли
ваются теоретическим путем либо путем изучения современных 
процессов и выбора из них таких, которые приводят к аналогич
ным результатам; модель выбранного процесса анализируется 
с целью выделения событий, происходивших одновременно». 

Поставим теперь задачу синхронизации формально [240]. 
Имеем 2 разреза А л В, в пределах которых выделены 2 конечных 
множества слоев Х ( А ) и Х{В). Назовем подмноя^ества этих мно
жеств, т. е. Хк

Л) 6 Х ( А ) и Х\В) £ Х^в) синхронными частями раз
резов А и Бу если M (t) (А) = M (t) (в>. Другими словами, 2части 

xk xi 
разрезов А и В будем считать синхронными, если время их обра
зования в смысле математического ожидания совпадает. Из дан
ного определения с очевидностью вытекает и постановка задачи, 
которую нам надо решать. Требуется оценить и сравнить между 
собой условную длительность формирования выделенных заранее 
пачек слоев. 

Как уже отмечалось, из соотношения (195) следует, что 
т. е. промежуточные мощности слоев, могут оказаться равными N 
в том и только в том случае, когда вероятность сохранения слоя 
в разрезе р в точности равна единице. При этом, естественно, 
полагается, что при реализации искомой характеристики т на 
природный объект гипотетический уровень N заменяется на вполне 
конкретную величину, равную либо числу, либо мощности вы
деленной в разрезе пачки слоев. Отсюда и связь т = f (/?, N). 
Ранее было показано [235], что вероятность сохранения слоя 
может быть представлена па основе классического подхода к исчис
лению вероятностей 

P=TRT' ( 2 0 4 ) 

I 

где JV — количество слоев, сохранившихся в разрезе за фик
сированное число элементарных периодов слоеобразования, 



а к—число слоев, размытых в процессе осадконакопления за 
то же число периодов. Видим, что т = N -f- к, или с учетом (204) 

го = у . V (205) 

Формула (205) является основной расчетной формулой для оценки 
условной «продолжительности» (пока «продолжительность» не 
в смысле времени) образования фиксированной совокупности 
слоев N. 

Для придания выражению (205) действительно смысла «вре-
мени» необходимо учесть скорость осадконакопления v. Тогда 

t = Л-. (206) 
р и • 

Здесь H = 2 hi — мощность отложений. Видим, что без учета 

вероятности сохранения слоя р время образования фиксированной 
части разреза, вычисленное традиционным путем, всегда оказы-
вается заниженным и тем больше, чем больше р отличается от 
единицы. 

Скорость осадконакопления понимается в данном случае 
в смысле скорости аккумуляции. Поэтому для каждого типа 
пород, слагающих анализируемый разрез, эта величина будет 
различной. С учетом этого замечания выражение (206) следует 
записать в виде 

Ясно, что Z c - f Z - j - r - f . . . -\-п = N, a v = (1/7V*) (^ 1 - f V2 + 
+ . . . -f- ит)\ где N* — число лито логических разностей пород, 
фиксируемых в исследуемом разрезе. 

Для практической реализации выражения (207) требуются 
сведения о скоростях осадконакопления применительно к раз
личным типам пород, которые, как известно, резко варьируют 
в зависимости от палеогеографической обстановки осадконакопле
ния, от гипсометрических отметок дна бассейна и т. п. Кое-какие 
данные на этот счет предоставляет океанология, исследующая, 
в частности, скорости накопления осадков в различных географи
ческих и соответственно климатических зонах Мирового океана. 
Однако надо иметь в виду, что океанологи изучают осадки, обра
зующиеся по схеме «частица за частицей», когда исключаются 
паузы в накоплении осадков. В тех же случаях, когда слоистость 
геологического разреза интерпретируется как мутационная, т. е. 
образующаяся на фоне значительных пауз в седиментации, данные 
по скоростям современного осадконакопления неприменимы, по
скольку полученные при этом цифры времени оказываются всегда 



резко заниженными, а оценить степень занижения принципиально 
невозможно. 

Для приближенных же оценок времени формирования фикси
рованной совокупности слоев, когда известны H и р, а скорость 
аккумуляции берется как средняя цифра для данного типа пород 
(если есть основания отнести данпый разрез к определенной 

Рис. 62. Номограмма для оценки времени формирования выборки слоев 
мощностью Я . 

глубине бассейна), можно воспользоваться формулой (207) пли 
номограммой, составленной нами по этой формуле (рис. 62). 

Весь комплекс вопросов, связанных с оценкой скоростей 
осадконакопления как в современных условиях, так и примени
тельно к разрезам прошлых геологических эпох, будет освещен 
в следующей главе работы. Здесь же мы остановимся на методике 
оценки «времени» формирования выборочных пачек слоев, син
хронизированных в пределах бассейна седиментации другими 
методами. Таким образом, эта задача является своего рода практи
ческой апробацией предлагаемого подхода. 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ РАЗРЕЗОВ КАРБОНАТНОГО ФЛИША 

КЕРКЕТСКОЙ СВИТЫ 

Специфика решаемых нами задач по определению относитель
ной продолжительности формирования фиксированной пачки слоев 
предъявляет к исходному фактическому материалу определенные 
требования. Во-первых, анализируемая пачка должна быть пред
ставлена достаточным для аппроксимации конкретной функцией 
распределения числом слоев. Во-вторых, я^елательио, чтобы 
для всех сравниваемых разрезов эта аппроксимация была неиз
менной (с точностью до параметров распределения), чтобы ис
ключить влияние расчетных ошибок, которые неизбежно по
являются, когда оцениваемая величина распределена неодинаково 
в каждой из сравниваемых выборок. В-третьих, для большинства 
из анализируемых разрезов выделенная пачка слоев должна 
удовлетворять требованиям синхронности формирования, что для 
флиша легко устанавливается конкексией разрезов. Всем этим 
требованиям в полной мере удовлетворяют флишевые отложения* 

Единственная оговорка, которую необходимо сделать, заклю
чается в следующем. Флишевая формация чаще всего образуется 
в условиях глубокого моря (каньоны и желоба Мирового океана) 
и представляет собой классический пример мутационной сло
истости [250]. Для нее же, как мы установили, характерны значи
тельные паузы в седиментации. Поэтому при использовании для 
решения поставленной задачи разрезов флиша мы не имеем воз
можности определить время формирования фиксированной пачки 
слоев в прямом смысле этого слова, а можем лишь оценить услов
ное «время», не имеющее привычную размерность времени. 

Для апробации предложенной методики были выбраны раз
резы туронского карбонатного флиша керкетской свиты Северо-
Западного Кавказа, которые детально изучены В . А. Гроссгей-
мом [87]. Им же проведен фациальный анализ флиша керкетской 
свиты и в пределах каждого разреза выделена копнексией сип-
хронная пачка, которая в основании отсчитывается от аванурского 
горизонта силицитов — маркирующего для керкетских отложений 
в туронский век. Полностью в каждом из 18 отснятых разрезов 
синхронную пачку выделить не удалось. В некоторых из них 
она как бы «зависает», т. е. не прослеживаются либо кровля, либо 
основание синхронной пачки. В связи с этим для оценки условной 
длительности формирования фиксированной выборки слоев нами 
были взяты 13 разрезов, в которых уверенно выделяется 5-метро
вая пачка слоев (подэлементов цикла), отсчитываемых от основа
ния более крупной синхронной пачки, которая зафиксирована 
ранее В . А. Гроссгеймом. 

Керкетский трог в туронское время представлял собой вытяну
тый в общекавказском направлении бассейн, который прослежи
вается в настоящее время по простиранию на 250 км. Ширина 



трога колеблется от 30 до 50 км. G севера трог граничил с Больше-
кавказской сушей, с юга отделялся цепью островов (кордильерой) 
от смежного геосинклинального бассейна седиментации, где в это 
же время шло накопление осадков пефлишевого типа. На западе, 
в районе Туапсе, и на юго-востоке, в районе К о р д и л ь е р ы хр. Ахцу, 
трог в субмеридиональном направлении пересекался двумя глу
бинными разломами, которые зародились в доюрское время и 
в течение всего позднего мела активно влияли на ход осадко
накопления, предопределяя специфический характер седимента
ции в пределах керкетского трога [250J. 

В данной работе в нашу задачу не входит выявление условий 
флишенакопления, поскольку эти вопросы на материале 2 бас
сейнов туронского возраста (керкетского и Маргалитисклде) 
уже рассмотрены ранее [87, 88, 250]. Описание же литологии 
анализируемых разрезов, которое необходимо для понимания 
интерпретации результатов, полученных при решении обсужда
емой задачи, приведено в гл. X . 

Общий структурный план прогибов (трогов) и поднятий (кор-
дильер), который оформился в сеномане, в туронское время сохра
нился, что обеспечило формирование довольно мощной (до 100 м 
и более) толщи карбонатного флиша керкетской свиты. В туроне 
существовали два частных прогиба — Новороссийский и Лазарев
ский, которые лишь в кампанский век объединились в единый 
бассейн трогового типа. 

Источниками сноса обломочного материала в течение формиро
вания флишевых отложений керкетской свиты служили, с одной 
стороны, продолжение К о р д и л ь е р ы Ахцу (южная кордильера), 
а с другой — Дефановское внутреннее поднятие, вблизи которого 
шло формирование грубого флиша [87]. Относительно северного 
ограничения флишевого трога (центральное поднятие Большого 
Кавказа) В . А. Гроссгейм [87] считает, что оно поставляло обло
мочный материал в незначительном количестве. 

В каждом из 13 отснятых разрезов 3 флишевых фаций, как уже 
отмечалось, нами выделена 5-метровая пачка слоев и для каждого 
разреза построена гистограмма распределения мощностей слоев 
(рис. 63). Из гистограмм видно, что наиболее вероятной функцией, 
аппроксимирующей эти эмпирические распределения, является 
экспоненциальный закон, поскольку наибольшее число слоев 
всегда попадает в первый разряд группировки, что свидетель
ствует о наибольшей частоте встречаемости в пределах выборки 
слоев наименьшей мощности. • . * 

На том же рис. 63 показаны кривые / (х) и значения пара
метров а и Ъ функции S (х), генерирующей, по А. Н. Колмогорову, 
процесс слоенакопления в случае, когда промежуточные мощности 
распределены по экспоненциальному закону. Все эти данные 
необходимы, чтобы оценить m, т. е. число шагов, за которое траек
тория процесса слоенакопления выйдет на фиксированный уро-

— 

вень N. т = f (N, а, Ъ) или т = f (TV, р, х), где р — вероятность 





Рис. 63. Аппроксимация эм
пирических распределений 
мощностей слоев (п. э. ц.) кар
бонатного флиша керкетской 
слиты экспоненциальной функ

цией распределения / (х). 
а — р. Гремучая; б — Идоумес; в — 
хутор Горный; г — Чвежипсе; д — 
р. Ту; е — р. Туапсе; ж — р. Оль-
деви; з — Apхипо-0сиповка; и — 
Каменистая щель; к — балка Могу-
лова; л — р. Псевуапсе; м — 

г. Шизе; и — р. Напосошок. 



сохранения слоя, а х — средняя мощность слоя в пределах анали
зируемой пачки. Специфика функции g (х) = а ехр {—а (х -\- Ь)) 
такова, что при оценке параметров а и Ъ по формуле (189) вероят
ность сохранения слоя получается автоматически и специальных 
вычислений не требует. Действительно, сравнивая формулы (189), 
(190) и (185), легко видеть, что S (х) = (Hp) g (х). Это значительно 
упрощает задачу по нахождению т. 

Подчеркнем еще одно важное обстоятельство. Из исходных 
предпосылок модели А. Н. Колмогорова [146] следует, что веро
ятность сохранения слоя не зависит от мощности Ьп в п-й элемен-
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Рис. 64. Связь между вероятностью сохранения 
слоя (р) и средней мощностью подэлементов цикла 

карбонатного флиша. 

тарный период слоеобразования, а так как {6^} независимы и 
одинаково распределены, то вероятность сохранения слоя не 
зависит и от средней мощности слоя в пределах фиксированной 
выборки, являющейся реализацией процесса для подпоследова
тельности промежуточных мощностей слоев {S t -}Jl i . Действи
тельно, на рис. 64 в системе координат {р, х\ нанесены средние 
значения мощностей слоев (подэлементов цикла) для каждого 
из 13 проанализированных разрезов флиша керкетской свиты. 
Исходные значения х и р взяты из табл. 17. Видим, что коэффи
циент корреляции между вероятностью сохранения слоя и средней 
мощностью слоя равен нулю. Такой характер зависимости между х 
и р позволяет оценивать т = f (N, р) как т = [N/p], т. е. не 
рассматривать N = ф (х). Действительно, х прямо пропорци
онально числу слоев в фиксированной пачке, а так как х не зави
сит от р, то т не следует вычислять как функцию от х и как функ
цию от числа слоев в пачке. 

Следовательно, чем больше вероятность сохранения слоя, тем 
меньшее число шагов необходимо затратить процессу слоенакопле
ния для выхода па уровень N. При описании данной задачи на 
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Расчет условной длительности формирования пачки слоев 
керкетского флиша 
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Грубый флиш 
Приток р. Гремучей 5,09 105 4,85 0,81 0,70 0,68 7,0 
Каменистая щель 5,03 93 5,70 0,62 0,80 0,70 7,0 

Флиш 
• 

Р. Туапсе 5,04 117 4,32 0,45 0,40 0,85 6,0 
Р. Псезуапсе 5,04 141 3,51 0,64 0,75 0,70 7,0 
Р. Ту 5,05 234 2,16 0,64 0,75 0,70 7,0 
Чвежнпсе 4,94 247 2,00 0,64 0,75 0,70 7,0 
Архиио-Осиповка 5,05 186 2,72 0,62- 0,80 0,70 7,0 

Субфлиш 
Р. Ольдеви 5,01 437 1,15 0,89 0,81 0,70 7,0' 
Р. Напосошок 4,97 539 0,96 0,84 0,63 0,69 7,0-
Гора Шизе 5,00 455 1,10 0,50 0,50 0,805 0,0 
Хутор Горный 4,95 188 2,64 0,70 0,70 0,70 7,0 
Р. Идоумес 5,0 232 2,16 0,62 0,80 0,70 7,0 
Балка Могулова 5,05 340 1,49 0,68 0,72 0,70 7,0 

теоретическом уровне (см. в начале этой главы) предполагалась 
единичная скорость процесса слоенакопления. Поэтому сделанный 
вывод можно сформулировать в других терминах. Чем больше 
вероятность сохранения слоя, тем менее продолжительно условное 
время формирования фиксированной пачки слоев. Ясно, что при 
таком подходе значительная часть информации о «времени», 
которое мы ищем, заключена в вероятности сохранения слоя. 
Это объясняется тем, что в изначальную постановку было введено 
предположение о единичной скорости слоенакопления независимо 
от номера элементарного периода слоеобразования. 

Из табл. 17 видно, что условное «время» образования 5-метро
вой флишевой пачки практически постоянно для всех разрезов. 
Исключение на одну единицу составляют два разреза (р. Туапсе 
и гора Шизе). Кроме того, оно не зависит от принадлежности того 
пли пного разреза к конкретной литофации флиша (грубый флиш г 

флиш или субфлиш). Такой результат для флиша вполне есте
ствен, если опираться на концепцию мутьевых потоков его обра
зования. Действительно, гипотеза мутьевых потоков предполагает 
формирование единичного цикла флиша как единовременный акт 



в результате внедрения в трог мутьевого потока, взвешенный 
материал в котором формирует слои флишевого цикла. 

Точнее говоря, эта схема справедлива для объяснения условий 
образования цикличности терригенного флиша, а для карбонат
ного флиша дело обстоит несколько сложнее. Действительно, 
II э. ц. карбонатного флиша керкетской свиты представлен изве
стняками. Детальный минералогический и геохимический анализ 
известняков керкета [87J дает основание заключить, что Па п. э. ц. 
(известняки) образовался путем хемогенной седиментации. Это 
позволяет предположить, что формирование Па п. э. ц. выпадает 
из нормального хода осадконакопления флишевого типа, тем 
более что именно известняки Па п. э. ц. наиболее уверенно сопо
ставляются с синхроничными горизонтами известняков за пре
делами флишевого трога. Скорость протекания процессов физико-
химического осаждения CaCO 3 па протяжении относительно корот
кого отрезка времени образования керкетской свиты можно 
в первом приближении считать постоянной. Тогда различия 
мощностей II э. ц. можно объяснить различной продолжитель
ностью «пауз» между отложениями песчано-алевритовой соста
вляющей цикла и изменением скорости протекания процессов 
собственно флишевой седиментации па разных этапах образования 
Ia и 16 п. э. ц. Следовательно, мощности На п. э. ц. не зависят 
от интенсивности и частоты процессов, прерывающих нормальное 
течение хемогенной седиментации. 

В целом образование цикла карбонатного флиша происходит 
в результате мгновенного наложения процесса собственно флише
вой терригенной седиментации на непрерывно протекающий 
процесс осаждения карбоната кальция [250]. 

В свете изложенного становится ясно, что применительно 
к флишу можно говорить о монофациальной природе многослоя. 
Если же учесть, что в выделенной нами 5-метровой пачке вся 
информация о реальной скорости протекания процесса флише-
накопления заключена в различиях мощностей известняков На 
п. э. ц., осаждающихся равномерно (с учетом сделанных выше 
оговорок), то причина постоянства для всех разрезов результиру
ющего «времени» становится понятной. Кроме того, полученные 
результаты подтверждают правильность коннексии разрезов в том 
отношении, что пачка слоев, трактовавшаяся как синхронная 
в обычном смысле, оказалась синхронной и в рамках нашей 
модели. 

Предложенную модель определения условного времени обра
зования фиксированной пачки слоев следует пока рассматривать 
как сугубо предварительный этап, годный лишь для решения 
прикладных задач на материале своего рода эталонных формаций, 
к которым мы относим флишевые отложения, поскольку для 
флиша достаточно хорошо разработаны гипотезы, детально объяс
няющие механизм флишевой седиментации. В других случаях 
результаты могут оказаться интересными, если имеется конкрет-



ная информация, например по данным физико-химии, о скоростях 
седиментации карбонатного материала в зависимости от глубины, 
температуры и солевого режима бассейна. 

В заключение отметим, что если воспользоваться данными 
табл. 17 и оценками длительности формирования флишевого 
многослоя, которые в свое время получил Н. Б . Вассоевич [41], 
то можно в первом приближении оценить и скорость седиментации 
осадков флишевого типа. Действительно, при h = 0,06 м, р = 
= 0,75 и t — 500—5000 лет по формуле (206) получаем и = 20— 
200 м/10 6 лет, что соответствует средним скоростям осадконако
пления для гумидных глубоководных зон современного Мирового 
океана [172] и в то же время нижнему пределу скоростей, фикси
руемых в современных глубоководных я^елобах. Надо, правда, 
отметить, что в расчет не принимались паузы в седиментации, 
которые несомненно имеют место при формировании разрезов 
флиша. Поэтому полученные нами цифры следует рассматривать 
как средние между скоростями седиментации осадков из мутьевых 
потоков (I э. ц. карбонатного флиша) и нормальной хемогенной 
седиментацией (II э. ц.). 

ГЛАВА XII 

СКОРОСТИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
НА ФАНЕРОЗОЙСКОМ ЭТАПЕ 

РАЗВИТИЯ ЗЕМЛИ 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ 

Вопросу о том, изменялись или не изменялись темпы осадко
накопления в течение геологической истории Земли, посвящена 
обширная специальная литература. В разное время этой пробле
мой занимались Дж. Гиллули [410], М. Кэй [166], А. Б . Po-
нов [253], Л. А. Варданянц [35], Л. И. Салоп [265], Б . М. Кел
лер [139], М. Е . Раабеп [220], А. П. Лисицын [171, 172] и многие 
другие геологи. Вопрос этот имеет первостепенное значение, 
поскольку он теснейшим образом связан с общегеологической 
проблемой эволюции земной коры во времени. От его решения 
зависит также истолкование множества других геологических 
проблем, начиная от возраста Мирового океана и кончая методо
логическими установками, связанными с возможностями исполь
зования метода актуализма для решения задач, базирующихся 
на представлении о направленном развитии геологических про
цессов. М. Е . Раабен [221] приводит интересный пример решения 
крупной геологической проблемы на основании данных о скоро
стях осадконакопления. Это касается продолжительности синия, 
которую в свое время исчислил Т. Кобояши. Его оценка противо
речила всем существовавшим представлениям, но впоследствии 
подтвердилась радиоуглеродными методами. 



В данной работе мы рассматриваем только фаиерозойскиц 
этап развития земной коры, поскольку изученность докембрий-
ской истории еще не дает возможности с той же степенью деталь
ности привязывать геологические разрезы к соизмеримым отрезкам 
времени. Методика оценок скоростей осадконакопления вытекает 
в явном виде из рассмотренной в предыдущих главах вероятно
стной схемы слоенакопления. Поэтому мы сочли целесообразным 
включить эту важнейшую геологическую проблему в монографию 

и высказать ряд соображе
ний, касающихся подходов 
к ее решению. 

В настоящее время суще
ствуют две гипотезы, объяс
няющие различные оценки 
скоростей осадконакопления. 
Согласно первой из них, в 
явном виде сформулирован
ной еще в работах Г. Штилле, 
И. Умбгрова и А. Холмса, 
скорости осадконакопления 
как в геосинклинальных об
ластях, так и на платфор
мах направленно возрастают 
во времени. Это явление упо
мянутые ученые, а впослед-
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Рис. 65. Максимальные мощности гео- Б - М - Келлер [139] и другие 
логических систем на 1 млн. лет [410]. связывали С ростом темпа 

тектонических движений, ко
торые в силу сокращения более молодых тектонических циклов 
в сравнении с более древними вызывали ускоренное протекание 
всех геологических процессов, в том числе и процессов осадко
накопления. Характер и направленность изменения скоростей 
осадконакопления во времени хорошо видны на рис. 65, который 
мы заимствовали из работы Дж. Гиллули [410], хотя в пей этот 
график использовался для опровержения рассматриваемой ги
потезы рассуждениями «от противного». 

Заметим, кстати, что показанная на рис. 65 тенденция роста 
скоростей осадконакопления во времени, на которую впоследствии 
неоднократно опирались многие геологи, аргументируя свои 
логические построения, на самом деле может отражать совсем 
другую тенденцию — меру сохранности разрезов более древних 
осадочных образований в сравнении с более молодыми. Ясно, что 
это положение нуждается в специальных доказательствах. Однако 
уже сейчас нельзя с полной уверенностью утверждать, что кривая 
на рис. 65 характеризует именно рост скоростей осадконакопле
ния. Действительно, В . Е . Хаин [315] отмечает, что древнейшие 
породы, возраст которых оценивается около 3,5 млрд. лет, сохра-



пились только в составе щитов древних платформ. Причем площадь 
выходов этих пород обычно невелика. Они представляют собой 
ядра консолидации древнейших платформ. Плохо сохранились 
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Рнс. 66. Изменение скорости осадконакопления во времени [220]. 
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(в виде срединных массивов) так называемые протоплатформы, 
заложенные в кеноранскую эпоху диастрофизма. Разумеется, 
отмеченная закономерность не может быть полностью перенесена 
на осадочные породы фанерозоя, если учитывать незначительную 
долю этого этапа от общей продолжительности геологической 
истории земной коры. Однако сам факт существования этой 
тенденции подтверждает правомочность (но не обязательно 



справедливость) той интерпретации графика Дж. Гиллули (рис. 65), 
которую мы высказали. 

Вторая гипотеза родилась в качестве своеобразной альтерна
тивы первой, и автором ее, скорее всего, является американский 
геолог Дж. Гиллули, который в своей длительной полемике 
с Г. Штилле пытался обосновать недоказуемость и необоснован
ность исходных положений рассматриваемой нами первой гипо
тезы. В противовес он высказал тезис о том, что нет оснований 
для утверждения о направленном росте в ходе геологического 
развития земной коры интенсивности тектонических движепий 
и процессов горообразования, а следовательно, и роста скоростей 
осадконакопления. 

Таким образом, согласно второй гипотезе темп осадконакопле
ния существенно не менялся в течение фанерозойского этапа 
развития земной коры. Здесь прежде всего надо отметить Дж. Гил
лули [410] и М. Кэя [166], которые используя большой факти
ческий материал по максимальным мощностям отложений всех 
геологических систем начиная с кембрия и геохронологические 
датировки этих систем, показали, что хотя и отмечается опре
деленная тенденция роста скоростей осадконакопления во вре
мени, но доверять этой тенденции не приходится по ряду причин. 
На анализе этих причин мы еще остановимся. Пока лишь 
отметим, что, с позиций М. Кэя [166], важнейшими являются 
методика отбора и представительность фактического материала, 
а также точность определения абсолютной продолжительности гео
логических периодов. 

Так, М. Кэй [166] считает, что необходимо сравнивать одина
ковое число разрезов по одним и тем же интервалам времени, 
характеризующим одинаковый тип геосинклиналей. К тому же 
выводу пришла впоследствии и М. Е . Раабен [220]. Из рис 66 
следует, что значения скоростей осадконакопления изменяются 
и выявленные ранее тенденции исчезают либо при изменении 
данных по максимальным мощностям отложений, либо при вне
сении корректив в датировки геологических периодов. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 

Попытаемся обосновать, что проблема роста скоростей осадко
накопления в ходе геологической истории земной коры относится 
к разряду тех «вечных» геологических проблем, для которых 
отсутствует единственное решение, так как любые вновь выдвига
емые аргументы, даже подтверждаемые фактическим материалом, 
не могут восприниматься в качестве доказательства, ибо всегда 
найдутся (и находятся) контрдоводы, также базирующиеся на 
фактических данных, которые им противоречат *. 

* Легко понять, что данный тезис выражает в других терминах сущность 
второй гипотезы, которая отстаивается в работах Дж. Гиллули, М. Кея, 
М. Е . Раабен и других геологов. 



Для доказательства этого положения рассмотрим следующие 
вопросы: а) определение исходных понятий, б) общая формули
ровка проблемы, в) методика оценок скоростей, г) периодизация 
тектонической истории Земли, д) шкала абсолютной геохроноло
гии, е) представительность геологических разрезов, ж) скорости 
современного осадконакопления, з) некоторые фактические данные. 

Определение исходных понятий. Будем различать три скорости: 
седиментации, осадконакопления (аккумуляции) и формирования 
разрезов осадочных толщ. Помимо этого будем учитывать, что 
скорости вертикальных колебаний дна бассейна седиментации 
лишь частично, а не всегда соответствуют скоростям накопления 
осадков. Это соответствие реализуется только в прибрежно-
морских условиях, в результате чего формируются толщи, ком
пенсирующие за достаточно продолжительный отрезок времени 
нисходящие тектонические колебания дна бассейна. 

Скорость седиментации — скорость выпадения частиц в осадок 
из водной или воздушной среды. В зависимости от размера частиц 
и применительно к водным условиям она измеряется на основе 
законов Стокса (для частиц << 0,04—0,05 мм) либо Ньютона — 
Риттенгера (если Md j > 0,05 мм). Скорость седиментации суще
ственно зависит от значений вязкости воды и ускорения свобод
ного падения. Для фанерозойского отрезка времени эти величины 
можно считать неизменными. По крайней мере, если и отмечается 
тенденция к изменению одной из них [278], то неизвестно, каким 
образом вела себя сопряженная постоянная, а потому для утвер
ждения о существенном влиянии на скорость седиментации вари
аций во времени ускорения свободного падения и вязкости воды 
нет оснований. К оценке интересующей нас проблемы даппое 
понятие имеет лишь косвенное отношение. 

Скорость осадконакопления (аккумуляции) определяет темп 
формирования мощностей единичных слоев либо в пределах 
постоянных тектонических условий — слоев в рамках отдельных 
свит, в значительной мере зависит от скорости денудационных 
процессов, а при условии компенсированного прогибания дна 
бассейна осадконакоплением равна скорости денудации. При не 
компенсированном осадконакоплением тектоническом режиме бас
сейна скорость аккумуляции в конкретной зоне всегда меньше 
скорости денудационных процессов. Если строго придерживаться 
смысловой нагрузки, вкладываемой в это понятие, то разрезы, 
представляющие ту или иную систему фанерозоя, должны быть 
прежде всего проанализированы с палеогеографических позиций 
с целью уточнения характера компенсации осадками тектони
ческого режима в соответствующий отрезок времени. 

Скорость формирования разрезов осадочных толщ характери
зует интенсивность наращивания разреза во времени. Если осадко-
накопление компенсирует прогибание земной коры, то скорость 
формирования разрезов тождественна скорости аккумуляции осад
ков. Если нет, то скорость наращивания разреза в общем случае 



не зависит от интенсивности колебательных движений, а зачастую 
(например, флишевая формация) вообще с ними не связана. В этих 
случаях скорость осадконакопления и скорость формирования 
разрезов не однозначно соответствуют друг другу. Более того, 
образование фиксированной части разреза (например, в пределах 
яруса), отнесенное на единицу времени, соответствующую дати
ровке этого яруса, может не характеризовать ни скорость осадко
накопления, ни скорость нарастания мощности разреза [239], 
а определяться чисто седиментологическими факторами, и в ча
стности (при образовании мощностей единичных слоев) скоростью 
седиментации. 

Поэтому ясно, что для оценки достоверности результатов по 
изменению скоростей осадконакопления в ходе геологической 
истории необходимы разрезы, соответствующие компенсирован
ному накоплением осадков тектоническому режиму земной коры. 
Однако практически такие разрезы, тем более представляющие 
целые геологические системы, получить не удается. Поэтому для 
решения поставленной задачи, как правило, использовались 
максимальные мощности отложений вне зависимости от их гене
зиса, против чего решительно возражал М. Кэй [166]. При этом 
оценивалось, строго говоря, не изменение скоростей осадконако
пления, а изменение темпов наращивания разрезов осадочных 
толщ. Такая интерпретация проблемы также правомочна, только 
в данном случае ускользает явная связь с тектоническим режимом 
бассейна седиментации. 

Общая формулировка проблемы. Сформулируем интересующую 
нас проблему следующим образом. В предположении, что изве
стна глобальная стратиграфическая периодизация геологической 
истории земной коры, а скорость осадконакопления, соответству
ющая каждому стратиграфическому периоду фанерозоя, интер
претируется как максимальное приращение мощности разреза 
за 1 млн. лет, необходимо оценить величины этих скоростей для 
каждого периода. 

Из самой постановки проблемы должно быть ясно, что речь 
идет о скоростях осадконакопления в глобальном масштабе, т. е. 
о максимальных для данной системы величинах скоростей вне 
зависимости от регионального распространения отложений этой 
системы. Например, в расчетах М. Кэя [166] кембрий предста
вляли разрезы Марокко, ордовик — разрезы Австралии, силур — 
разрезы Канады и т. д. В дальнейшем мы на конкретном факти
ческом материале по ряду регионов СССР покажем, что скорости 
осадконакопления, вычисленные с учетом сугубо регионального 
подхода к анализу фактического материала, в значительной мере 
отражают общую направленность геологического развития ре-
гиоца п неплохо увязываются с соответствующими эпохами тек-
тоно-магматической активности, а вот проследить за тенденцией 
изменения скоростей осадконакопления на региональном уровне, 
естественно, не удается. 



Методика оценок скоростей. Автор полностью отдает себе 
отчет в том, что какой бы совершенной ни была методика уста
новления продолжительности отдельных стратиграфических под
разделений, какими бы точными ни были цифры мощностей осад
ков, соотносимых с этими подразделениями, вычисленные вели
чины скоростей осадконакопления остаются в значительной мере 
иллюзорными. Причин такого положения дел множество. Назовем 
лишь ваяшейшие, принципиальные, с нашей точки зрения, обсто
ятельства. 

Во-первых, полученные цифры скоростей, строго говоря, не 
являются представительными для всего временного интервала, 
который они характеризуют. В лучшем случае они будут более 
или менее достоверными для небольших отрезков времени, вклю
чаемых в этот интервал и представляемых единым с палеогеогра
фических позиций комплексом пород. По отношению же ко всему 
интервалу они всегда оказываются заниженными. Причем оценить 
степень занижения для всех систем с тем, чтобы интерпретировать 
этот фактор как своеобразную систематическую ошибку метода, 
не влияющую на общую тенденцию, а лишь смещающую резуль
таты в одном направлении, не представляется возможным. По
этому по отношению к каждой конкретной системе вычисленные 
цифры скоростей осадконакопления действительно оказываются 
только заниженными. Сопоставленные же вместе (от кембрия до 
неогена) они представят в целом искаженную, а не исключено, 
что и неверную картину. 

Во-вторых, скорости осадконакопления являются сложной 
функцией времени. Чем меньший отрезок времени рассматри
вается, тем более достоверными в принципе должны быть вели
чины скоростей. При увеличении временного интервала скорость 
накопления осадков перестает быть линейной функцией времени. 
С другой стороны, для коротких (в стратиграфическом смысле) 
времепиых интервалов (например, для веков) затруднительна 
оценка методами абсолютной геохронологии их продолжитель
ности, поскольку полученные при этом цифры сравнимы с ошибкой 
метода. Поэтому необходим своеобразный оптимум между уровнем 
стратиграфической дробности фактического материала и мерой 
доверия к получаемым при этом величинам скоростей. 

В-третьих, любые в генетическом отношении типы осадочных 
образований отличаются крайней неравномерностью накопления 
за достаточно продолжительный отрезок времени. Это касается 
и эоловых песчаных толщ, и морских карбонатных отложений, 
и вулканогенных осадков, и лагунных соленосных, а также многих 
других видов осадочных формаций. За рассматриваемый отрезок 
времени скорости осадконакопления варьируют от катастрофи
чески больших величин (турбидиты, вулканиты и т. п.) до ни
чтожно малых (глины, кремнистые породы и т. п.). Такая большая 
дисперсия скоростей даже в пределах стратиграфического под
разделения одного порядка (например, яруса) не дает возможности 



уверенно интерпретировать полученные значения в сравнении 
с данными, представляющими скорости осадконакопления более 
древних или более молодых образований, если они характери
зуются иным литологическим составом. 

В-четвертых, любые копкретные разрезы, имеющие к тому же 
четкую стратиграфическую привязку, характеризуют не весь 
отрезок времени, которым они датируются. Это объясняется 
перерывами в осадконакоплении, доля которых в отложениях всех 
систем фаыерозоя весьма значительна. Перерывы оказываются 
основной, практически непреодолимой преградой при использо
вании любых методов и любого фактического материала с целью 
расчета скоростей осадконакопления, поскольку оценить кон
кретный вклад перерывов в общий стратиграфический объем 
времени оказывается невозможным. Только наличие перерывов 
в осадконакоплении привело Л. Б . Рухина [258, с 220] к мысли 
о том, «что обилие пробелов, продолжительность которых иногда 
значительно превышает длительность накопления видимых в раз
резе слоев, заставляет с большой осторожностью относиться к при
водимым в литературе скоростям осадконакопления». 

В-пятых, накапливающиеся осадки непрерывно подвергаются 
межслоевым размывам, а алевро-глинистые разности пород еще 
и существенно уплотняются под действием веса формирующихся 
слоев. В результате этих процессов финальная мощность толщи, 
как правило, оказывается существенно меньше той, какой бы она 
должна быть при данной скорости осадконакопления. 

В-шестых, мощности разрезов, представляющих стратиграфи
ческие подразделения разного ранга, чаще всего не совпадают. 
Это объясняется не только тем, что более продолжительному 
отрезку времени должны соответствовать отложения большей 
мощности (мы знаем, что это правило выполняется не всегда), 
но главным образом тем, что максимальные мощности разрезов, 
представляющих, к примеру, отложения яруса меловой системы, 
просуммированные для всей системы в целом, окажутся значи
тельно больше той мощности, которая соответствует всем отложе
ниям мела в зоне максимальных мощностей. На это обстоятельство 
указывал еще Д я ч . Гиллули [410]. Он же объяснил этот факт 
смещением во времени зон расположения максимальных мощ
ностей (рис. 67). 

Подобного рода принципиальные факторы, которые не дают 
возможности с доверием относиться к аргументации существу
ющих в настоящее время гипотез относительно изменения ско
ростей осадконакопления в ходе геологической эволюции земной 
коры, не ограничиваются теми, которые мы привели. Мы созна
тельно в данном пункте не касаемся точности геохронологических 
датировок геологических периодов, сокращения продолжитель
ности циклов тектогенеза и ряда других важнейших, но не прин
ципиальных для данной проблемы вопросов. Не принципиальных 
в том отношении, что данные вопросы с той или иной степенью 



точности решаются. Что же касается отмеченных нами аспектов, 
то они неразрешимы принципиально и в то же время их значение 
для позитивного решения проблемы бесспорно. 

Существует несколько подходов к оценке скоростей осадко
накопления, среди которых можно с достаточной степенью услов
ности выделить две группы 
методов. Во-первых, это пря
мые методы, которые связаны 
с непосредственными измере
ниями мощностей предвари
тельно стратифицированных 
отложений и соотнесением их 
с тем или иным временным 
интервалом. Во-вторых, это 
методы, базирующиеся на 
опосредованной оценке ско
ростей либо путем измерений 
концентраций космических 
шариков в осадках при усло
вии, что с течением геологи
ческого времени интенсив
ность их образования не ме
нялась [565], либо с исполь
зованием количественно вы
раженной оценки следов ро
ющих организмов [489], либо 
с помощью моделей, в основе 
которых леячит расчет мате
риального баланса [563], 
и т. д. 

Все так называемые пря
мые методы установления 
скорости осадконакопления 
можно объединить под од
ним названием — стратигра-
фо-радио логический метод, 
который пеплохо разработан 
лишь применительно к современным морским осадкам. Но дая^е 
и в этом, в общем-то простейшем, случае имеются свои пока до 
конца не преодоленные проблемы. Речь идет о резком несовпаде
нии датировок выделенных стратиграфических рубежей, получен
ных с помощью разных радиологических методов [326]. Недаром 
А. П. Лисицын [171, с. 959] отмечал, что «определение наиболее 
вероятной (курсив наш. — С. Р.) скорости седиментации на основе 
сопоставления разных методов для каждой колонки — сложная 
научно-исследовательская работа». Кроме того, каждая колонка, 
используемая для целей определения скоростей осадконако
пления, требует предварительных специальных исследований 

Рис. 67. Уменьшение скорости осадко
накопления, рассчитанной исходя из" 
максимальных мощностей разрезов, ко
торые соответствуют стратиграфическим 
подразделениям большой продолжи

тельности [410]. 
Зоиы: I — Suspacephalus, IT — Olenellus, III — 

Bonnia, IV — Obolella. N2 — п л и о ц е н . 



большим комплексом литологических и палеонтологических мето
дов с целью установления последовательности отлояхения осадков 
и выделения внутри нее частей, выпадающих из общего хода 
осадкообразования океанического типа, которое реализуеттся, 
как известно, по схеме «частица за частицей». 

Тот факт, что скорости осадконакопления, определенные раз
личными радиологическими методами, зачастую плохо коррели-
руются друг с другом даже в том случае, если они установлены 
на одном и том же фактическом материале, можно проиллюстри
ровать на примере двух работ [137, 138]. Определялся возраст 
слойков в двух колонках глубоководных осадков из района Гви
нейского залива Атлантического океана. В одной работе* [138] 
с помощью ионий-ториевого метода установлено, что ряд ниже
лежащих слойков моложе, чем слойки, их перекрывающие. Из 
такой, прямо скажем, необычной ситуации, если иметь в виду 
не нарушенную последующими процессами стратификацию глу
боководных осадков, немедленно был найден остроумный выход: 
предпололдали, что изученная толща представляет собой тело 
оползня, а второй (79 тыс. лет) и седьмой (79,5 тыс. лет) горизонты 
являются переотложенными. В более поздней публикации [137] 
на материале тех же двух колонок те же авторы обосновывают 
уже непригодность ионий-ториевого метода для датировки воз
раста океанических осадков. В этой работе отмеченный выше факт 
«несогласного» залегания отдельных слойков уже интерпрети
руется как доказательство неприемлемости ионий-ториевого ме
тода. Многие авторы единодушны в том, что ионий-ториевый 
метод практически всегда дает резко заниженные результаты 
по сравнению с другими методами установления абсолютного 
возраста [286, 326]. 

Мы уделили некоторое внимание прямым методам определения 
скоростей осадконакопления применительно к современным осад
кам для того, чтобы дать представление о возможностях этих 
методов, поскольку полученные цифры скоростей для прошлых 
геологических периодов всегда прямо или косвенно связывают 
с данными о скоростях современного осадкообразования. 

С учетом сделанных выше замечаний должна быть получена 
и формула для оценки скоростей осадконакопления. В принципе 
скорость накопления осадков или скорость формирования раз-
резов^осадочных толш следует определять по формуле 

V = ^ L - ( 2 0 8 ) 

где к — коэффициент, учитывающий сокращение первоначально 
образующихся мощностей слоев; это своего рода коэффициент 
усадки, или мера уплотнения осадочной толщи, о которой по
дробно будет идти речь в четвертой части книги; H — максималь
ная мощность отложений в пределах выделенного стратиграфи-



ческого подразделения; T — продолжительность этого подразде
ления (млн. лет), определяемая методами абсолютной геохроно
логии; Г* — суммарное время перерывов в осадконакоплении; 
А 

р — мера, учитывающая интенсивность межслоевых размывов 
в процессе формирования слоистой толщи. В другой терминоло-
гии р — это мера стабильности слоенакопления, которая может 
быть оценена только применительно к конкретно взятым разрезам 
с помощью методов, описанных в гл. X этой монографии. 

В гл. XI была рассмотрена кинематическая схема процесса 
слоенакопления, базирующаяся на тех же исходных предпосыл
ках, что и модель А. Н. Колмогорова [146], итогом которой яви
лась формула (206), дающая по отношению к только что приведен
ной зависимости вида (208) всегда заниженный результат. Это 
и понятно, так как в формуле (206) не учитывались время пере
рывов в осадконакоплении (Г*), а также коэффициент уплотнения 
осадочной толщи к ^ 1. 

Однако следует подчеркнуть, что учет этих величин в конкрет
ных расчетах весьма затруднителен, если иметь в виду к, и прин
ципиально невозможен в отношении численных значений Т*. 
Важно сознавать, что величины скоростей осадконакопления, 
получаемые с помощью любых расчетных схем и на любом факти
ческом материале, всегда оказываются заниженными по отноше
нию к их истинным значениям. 

С учетом сделанных замечаний, как нам представляется, 
лучше пользоваться формулой (206), которая вносит лишь система
тическую ошибку (всегда в сторону занижения), чем опираться 
на гипотетические величины Г* и к, приводящие к принципиально 
неустранимому «шуму» в расчетах, ибо контроль их численных 
значений другими методами или другими исследователями не
возможен. 

Периодизация тектонической истории Земли. С самых ранних 
шагов развития обсуждаемой концепции в качестве основного 
аргумента в пользу прогрессивного роста скоростей осадконако
пления на фанерозойском этапе развития Земли выступала гипо
теза ускоренного протекания циклов тектогенеза, что вырая^алось 
в сокращении продолжительности более молодых циклов в срав
нении с более древними. Кроме того, полагалось, что коль скоро 
вне зависимости от продолжительности протекания геотектони
ческих циклов в пределах геосинклинальных систем наблюдается 
весь комплекс сопроволадающих их процессов (от заложения 
эвгеосинклиналей до орогенеза), то эти процессы в поздних циклах 
доляшы протекать более интенсивно, а следовательно, с большей 
интенсивностью должны развиваться и сопутствующие им про
цессы, в частности осадконакопление. 

Трудно отрицать логичность данной интерпретации, тем более 
что она зиждется на практически незыблемом каноне тектони
ческой этапизации истории Земли. Но нас в данном случае должен 



интересовать не сам факт такой этапизации, а достоверность 
вытекающих из него следствий, и в частности меньшая продол
жительность каждого последующего цикла в сравнении с пре
дыдущим. 

Как известно, в пределах фанерозоя выделяют четыре тектони
ческие эры или четыре цикла тектогенеза [315]: каледонский 
(со среднего кембрия), герцинский (со среднего девона), кимме
рийский (с начала триаса) и альпийский (с начала позднего мела). 
Если эту сугубо стратиграфическую привязку соотнести с данными 
геохронологической шкалы, то нетрудно подсчитать, что продол
жительность каледонского цикла измеряется 155, герцинского 
160, киммерийского 135 и альпийского 95 млн. лет. Правда, по
следнее число менее достоверно, поскольку альпийский цикл еще 
не завершен. По первым же трем цифрам утверяедать о сокраще
нии продолжительности циклов тектогенеза нельзя. 

Кроме того, трудно уверенно датировать начало и завершение 
какого-либо цикла тектогенеза, если учесть региональный раз
брос этих датировок. В . Е . Хаин [315, с. 37] справедливо считает, 
что «с усилением дифференцированности коры следует связывать 
и увеличение отступлений от общепланетарной синхронности 
ритма тектонических движений, все больший «разброс» тектони
ческих фаз в пределах одной и той же эпохи диастрофизма». Это 
положение разделяют Ю. А. Косыгин [151], А. Л. Яншин [346] 
и многие другие геологи. 

Мысль, высказанную В . Е . Хаиным, можно трактовать и сле
дующим образом. Если синхронность тектонических фаз в плане
тарном масштабе не отмечается, то не должно быть и одинаково 
интенсивного их проявления в разных структурных зонах земной 
коры, а значит, и не должны в этих зонах фиксироваться одинако
вые мощности отложений, даже соответствующие одной и той же 
тектонической фазе в пределах единой эпохи диастрофизма. , 

Таким образом, можно сделать следующий вывод. Закономер
ность, установленная в рамках тектоники (в истории Земли наблю
дается все возрастающая дифференцированность тектонического 
развития с распадом более крупных циклов на более мелкие), 
по всей вероятности, справедлива. С этих позиций вытекающие 
из этой закономерности следствия, касающиеся, в частности, роста 
скоростей осадконакопления, также справедливы. Но эта «спра
ведливость» чисто логического уровня, подтвердить которую 
фактическим материалом не представляется возможным. Кстати 
говоря, существующая ныне этапизация тектонической истории 
Земли с подразделением фанерозойского времени на четыре гло
бальных цикла тектогенеза представляется в большей мере услов
ной генерализацией фактических данных, чем рабочей схемой, 
которая была бы пригодной для практического решения конкрет
ной научной проблемы, тем более если для ее решения требуется 
соотнесение продоляштельности этих циклов с определенным 
временным отрезком, справедливым, кстати, для всей Земли. 



Шкала абсолютной геохронологии. Для практической про
верки справедливости одной из двух рассмотренных нами гипотез 
необходимо знать продолжительность всех геологических пери
одов, исчисляемую в миллионах лет. Со времени построения 
А. Холмсом в 1937 г. первой обобщающей геохронологической 
шкалы для фанерозоя эти данные непрерывно уточняются, 
В табл. 18 приводится сводка датировок периодов фанерозоя, 
из которой видно, что продолжительность отдельных периодов 
со времени первой шкалы А. Холмса существенных изменений 
не претерпела (например, ордовикского). Для некоторых же она 
изменилась почти в 2 раза (например, для мелового периода). 
Цифры абсолютной продолжительности геологических периодов 
имеют решающее значение при вычислении скоростей осадко
накопления, поскольку они входят в знаменатель основной расчет
ной формулы (208) и даже при незначительном изменении про-
доляштельности периодов могут существенно влиять на конечные 
величины скоростей. 

Т А Б Л И Ц А 1 8 

Продолжительность периодов фанерозоя, определяемая с помощью 
разных геохронологических шкал (млн. лет) 
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Неогеновый 32 25 23 26 23—27 25 
Палеогеновый 36 45 47 39 41—43 41 
Меловой 40 65 65 71 68—72 70 
Юрский 37 45 45 54—59 58 55—58 
Триасовый 48 45 40 30—35 3 0 - 4 0 40—45 
Пермский 34 55 50 55 55 45 
Каменноугольный 48 80 80 65 65 65—70 
Девонский 38 50 50 50 55 55—60 
•Силурийский 28 40 30 3 5 - 4 5 35 35 
Ордовикский 51 60 60 60—70 55—65 60—70 
Кембрийский 80 400 410 70 70 7 0 - 8 0 

Необходимо отметить еще одно важное, на наш взгляд, обсто
ятельство. Дело в том, что геохронологические шкалы, принима
емые в качестве рабочих шкал для геологических служб всего 
мира, являются отчетливой генерализацией многочисленных кон
кретных датировок по разным регионам. Если обратиться к т. 2 
«Геохронологии СССР» (фанерозой) [80J, то легко убедиться 
в том, что датировки отдельных периодов, полученные по образцам 
из разных регионов, довольно сильно расходятся и почти ни одна 



из них не совпадает с абсолютным возрастом этих периодов, 
который приводится в обобщающей геохронологической шкале 
(см. табл. 17). Если же учесть, что разрезы, используемые для 
оценок скоростей осадконакопления, выбираются из условия 
максимальных мощностей отложений конкретной системы и затем 
соотносятся со временем, которое фиксируется в генерализованной 
шкале абсолютной геохронологии, то станет ясным, что получен
ные цифры скоростей еще и по этой причине не будут соответство
вать реальным значениям. 

Еще одно сообраячение, которое необходимо высказать, за
ключается в следующем. Точность датировки границ геологических 
систем фанерозоя связана не только с ошибками исполь
зуемого метода и лучшей «консервацией возраста» в конкретных 
анализируемых образцах (глаукониты, слюды интрузивных пород, 
лав и пирокластолитов и т. п.), но и с точностью установления 
относительных границ систем стратиграфическими методами. 
Еще окончательно не определена граница нижнего кембрия, гра
ница между силуром и девоном, пермыо и триасом и т. д. Если эти 
проблемы не решены на материале конкретных регионов, то меях-
региональная корреляция названных систем тем более сомни
тельна. Возраст же геологических периодов оценивается в значи
тельной мере в соответствии с принятыми рубежами систем, 
и образцы стараются отбирать таким образом, чтобы они соответ
ствовали низам определенной системы. Поэтому соотнесение тех 
или иных значений продолжительности геологических периодов 
(в миллионах лет) с величинами максимальных мощностей осадоч
ных образований (в метрах), соответствующих этим периодам, 
приводит к тому, что полученные величины скоростей осадко
накопления оказываются в значительной мере иллюзорными, 
ибо в зоне развития максимальных мощностей отлоя^ений той или 
иной системы доляшы быть и четко фиксированы границы этой 
системы. Такое совпадение стратиграфических и седиментологи
ческих абсолютов, вообще говоря, является малореальным. 

Заметим, кстати, что если учесть асинхронность геологических 
событий в пределах разных континентов, что не только осложняет 
мея^региональную корреляцию, по и предопределяет как бы 
«естественную» расплывчатость границ систем, то цифры абсо
лютного возраста этих систем, приводимые в геохронологических 
шкалах, в большей мере соответствует неким усредненным меяч-
региональным датам, чем действительному временному рубежу 
систем. Причем, если для палеозоя и низов мезозоя точность 
датировки систем в основном зависит от точности установления 
их стратиграфических рубежей, то для кайнозоя она в основном 
является функцией от согласования заведомо асинхронных рубе
жей систем и отделов в разных регионах. Так, например, М. М. Ру
бинштейн и Н. И. Полевая [256, с. 314] отмечают, что «асин
хронность традиционных стратиграфических корреляций при
водит к тому, что абсолютный возраст границы миоцен — плиоцен 



варьирует для различных бассейнов в пределах от 6,5 
до 10 млн. лет, а если учесть континентальный плиоцен Северной 
Америки, то и до 12—13 млн. лет. Таким образом, без указания 
бассейна, для которого проведена граница миоцен — плио
цен, абсолютное датирование последней теряет реальный 
смысл». 

Несколько слов о седиментометрическом методе абсолютной 
геохронологии, разработанном П. П. Зотовым [125, 126]. В данной 
работе он интересен потому, что время в этом методе вычисляется 
как функция скорости осадконакопления, т. е. иными словами, 
решается как бы обратная по отношению к нашей задача, а если 
учесть, что полученные П. П. Зотовым временные рубежи ярусов, 
отделов и систем весьма удачно согласуются с данными Между
народной геохронологической шкалы, то заслуживают доверия 
и те величины скоростей осадконакопления, на которые он опи
рался. 

Сущность седиментометрического метода заключается в следу
ющем. Находятся скорости седиментации глин. По ним оцени
ваются эквивалентные скорости седиментации для других типов 
пород и высчитываются коэффициенты породообразования *. За
тем производится подсчет седиментационного времени по слоям 
каждого яруса. Время, суммированное последовательно по векам, 
эпохам и периодам, сравнивается с соответствующими дапными 
Международной шкалы. Подсчет времени ведется до желаемой 
согласуемое™ данных, которой добиваются путем введения кор
ректив в эквивалентные скорости. Те значения скоростей осадко
накопления, при которых устанавливается соответствие между 
ч<седиментационным временем» и данными Международной шкалы, 
называются радиометризоваиными. Некоторые данные по радио
метризованным скоростям, которые получил П. П. Зотов, будут 
нами использовапы в конкретных расчетах в последующих раз
делах главы. 

Наибольший интерес седиментометрический метод П. П. Зотова 
имеет в отношенпи датировок геологических веков, ибо в Между
народной шкале применительно к большинству периодов принята 
равномерная шкала исчисления возраста веков. В реальности 
полученных П. П. Зотовым цифр, оценивающих продолжитель
ность веков для разных периодов, нас убеждает то обстоятельство, 
что для палеогенового, неогенового и юрского периодов их про
должительность, вычисленная путем суммирования длительности 
веков, которая, как уже отмечалось, оценивалась седиментологи-
ческими методами, полностью совпала с дапными Международной 
шкалы. Что касается остальных периодов, то отклонения седи
ментационной шкалы от Международной составляют от 1 млн. лет 

* Все необходимые определения и описание промежуточной техники 
!метода содержатся в работе П. П. Зотова [126]. Поэтому в данном случае 
из-за недостатка места мы на них не останавливаемся. 



(3%) — триасовый период, до 8 млн. лет (12%) — каменноуголь
ный период. 

Геохронологическая периодизация фанерозойского этапа раз
вития Земли с точностью до веков приведена в табл. 19. В этой 
таблице за основу продолжительности периодов брались данные 
Международной геохронологической шкалы, а продолжитель
ность веков в основном приведена по данным седиментациониой 
шкалы П. П. Зотова. В тех же случаях, когда длительность пери
одов седиментациониой шкалы не совпадала с данными Между
народной шкалы, продоляштельность веков оценивалась про
порционально расхождению данных двух шкал. 

Разумеется, седиментометрическая шкала также не обходит 
те же принципиальные трудности, которые являются препятствием 
при разработке единой Международной геохронологической 
шкалы, и в этом отношении никаких преимуществ перед последней 
не имеет. Единственным ее достоинством, как нам представляется, 
является неравномерный шаг датирования геологических веков, 
но и этп датировки в целом условны, поскольку они контроли
руются сверху рубея^ами периодов Международной шкалы и в этом 
смысле от нее зависимы. 

Представительность разрезов в отношении геологического 
времени. Данный вопрос является одним из основных при решении 
проблемы изменения скоростей осадконакопления во времени, 
поскольку чем сильнее в конкретных разрезах проявлены фак
торы, препятствующие сохранению полного объема осадков, тем 
больше отклонения рассчитанных величин скоростей осадко
накопления от истинных значений будут получены. Основными 
из этих факторов являются перерывы в осадконакоплении и много
численные межслоевые размывы, сопровождающие формирование 
слоистой толщи. 

Геологи, рассматривавшие общие проблемы седиментогенеза^ 
придавали решающее значение как перерывам, так и внутри-
формациоипым размывам, наличие которых ставит под сомнение 
как оценки продоляштелыюсти (в годах) образования отдельных 
частей разреза (циклов, пачек слоев и т. д.), так и конкретные 
значения скоростей осадконакопления, вычисленные без учета 
перерыьов [41, 258] и др.. Например, Н. Б . Вассоевич [41, с. 33], 
рассматривая условия образования флиша, и в частности повсе
местное отсутствие в составе флишевых многослоев регрессивной 
части, писал, что «время, которое падает на развитие процесса 
при отрицательном приращении (регрессивная часть) составляет 
большую часть диапазона асинхронпости каждого флишевого много-
слоя» (курсив наш. — С. Р.). Ясно, что это время доляшо соответ
ствовать либо перерывам в осадконакоплении, что с позиций 
современной трактовки механизма флишевой седиментации наи
более вероятно [250], либо внутриформационным размывам, 
с исключительной постоянностью уничтожающим регрессивную 
часть элементарного флишевого цикла. 
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Схема геохронологической периодизации фанерозойского этапа 
истории Земли 

(по П. П. Зотову [125] с незначительными уточнениями автора) 
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Высказывание Л. Б . Рухина [258] по вопросу о перерывах 
в осадконакоплении мы уже приводили. Интересное исследование 
проблемы представительности геологических разрезов в отноше
нии геологического времени провел А. А. Свиточ [268]. Он про
анализировал относительно полные, генетически разнообразные 
и хорошо стратифицированные разрезы кайнозойских отложений 
некоторых регионов СССР. Опираясь на современные данные 
по скоростям накопления различных видов осадков (дельтовые, 
аллювий русловой, осадки горных и равнинных озер и т. п.) 
и имея мощности анализируемых частей разрезов, А. А. Свиточ 
вычислил время их формирования. В результате оказалось, что 
для всех разрезов их видимая часть фиксирует не более 30% 
их геологической истории. 

Так, разрез Мамонтовая гора (низовье Алдана) соответствует 
всего 1% стратиграфического объема времени. Разрез Чагон 
(Алтай) также около 1%. В некоторых разрезах доля времени, 
приходившаяся на осадконакопление, повышалась до 20—30%. 
А. А. Свиточ [268, с. 64] отмечает: «...проведенный анализ пока
зывает, что обычно в фиксируемых нами геологических разрезах 
запечатлена существенно меньшая часть геологической истории, 
а большая «безвозвратно» утеряна в результате неоднократных 
перерывов осадконакопления, часто сопровождаемых размывами. 
Причем малая «представительность» разрезов может быть об
условлена различными причинами, основными из которых яв
ляются длительность перерывов и глубина размывов». 

Разумеется, результаты анализа, который предпринял 
А. А. Свиточ, нельзя рассматривать в аспекте достоверности при
водимых им цифр «сохранности» геологического времени. Он 
является дополнительным, в некотором роде даже фактическим 
подтверждением высказанного выше соображения о роли пере
рывов и размывов, которые должны решающим образом влиять 
на конечные результаты оценок скоростей осадконакопления. 

Скорости современного осадконакопления. Из всего изложен
ного ясно, что единственным контролем достоверности получаемых 
значений скоростей осадконакопления для геологических систем 
фанерозоя могут служить данные по скоростям накопления осад
ков в современную эпоху. Причем принципиальная возможность 
приложимости актуалистического принципа к рассматриваемой 
проблеме не обсуждается, ибо сравнительно-литологический под
ход в данном случае является единственным средством контроля 
получаемой информации. 

Однако сразу же отметим, что и данные, которыми располагает 
океанология по современным скоростям осадконакопления в пре
делах разных зон Мирового океана (от шельфа до абиссальных 
равнин и глубоководных желобов), также не могут рассматри
ваться в качестве надежных эталонов для перенесения знаний 
на процессы осадконакопления геологического прошлого по сле
дующим причинам. 



Во-первых, твердо установлено, что скорости современного 
осадконакопления существенно зависят от географических широт 
и конкретных морфологических условий в определенной зоне 
океана, при изменении которых, т. е. при переходе в другую 
климатическую и структурно-морфологическую зону, они суще
ственно меняются, увеличивая тем самым дисперсию численных 
характеристик скорости. В силу же того, что опробуются пока 
лишь единичные станции, выводы об изменениях скоростей на
копления осадков могут быть диаметрально противоположными 
даже в пределах одной и той же климатической зоны океана. 
Распространяя этот вывод на осадки геологического прошлого, 
мы приходим к выводу, что при оценке эволюции скоростей на
копления осадков необходимо было бы сравнивать разрезы, 
формировавшиеся в сходных палеогеографических обстановках. 
Однако ясно, что для отложений, представляющих собой целую 
геологическую систему, нельзя найти однозначного соответствия 
с какой-то единственной обстановкой, ибо в процессе формирова
ния разрезов этой системы они неоднократно сменялись, а значит, 
нельзя, строго говоря, и соотнести с полученными значениями 
скорости ее современный аналог. 

Во-вторых, современные осадки находятся в основном на тех 
участках морского дна, куда они были первоначально привнесены, 
в то время как древние осадочные образования перед окончатель
ным захоронением неоднократно подвергались перемыванию и 
переотложению. Это справедливо по крайней мере для прибрежно-
морских терригенных и терригенно-карбонатных пород. И хотя 
на современных осадках определяются не скорости седиментации, 
а скорость аккумуляции, но тем не менее не отмечается существен
ных изменений в скоростях, которые зафиксированы примени
тельно к послеюрским осадкам океанического дна. Согласно 
отмеченной некоторыми исследователями закономерности в изме
нении скоростей осадконакопления (см. рис. 65) скорости совре
менных процессов осадконакопления должны не только отли
чаться от вычисленных величин скоростей для мелового и юрского 
периодов, но и существенно превосходить их. Однако этой тен
денции на материалах современных образований акватории Миро
вого океана, как уже говорилось, не отмечается. Более того, 
большинство полученных данных по скоростям современного 
осадконакопления значительно ниже вычисленных по геологи
ческим данным для систем палеозоя. 

Попутно заметим, что скорости осадконакопления (если 
исключить голоцен), полученные по результатам бурения 
океанического дна, на самом деле характеризуют скорости на
копления осадков до мелового периода включительно и только 
условно могут трактоваться как скорости современного осад
конакопления. Причем явных перерывов в осадконакоплении 
в океанах не отмечается. Поэтому скорости осадконакопления 
более надежны в сравнении с теми же данными, полученными 



традиционными методами на материалах геологических раз
резов. 

Так, А. П. Лисицын [172] отмечает, что в аридной зоне Тихого 
океана современные скорости накопления осадков пе превышают 
1 мм/1000 лет, а в той же зоне Атлантического океана они соста
вляют 3—10 мм/1000 лет. Аналогичные значения отмечаются 
и для кайнозойских осадков. Не изменились скорости осадко
накопления с кайнозойской эры и для умеренной гумидной зоны 
Тихого и Атлантического океанов. Не претерпело существенных 
перемен с кайнозоя и питание этих океанов осадочным материалом. 
Там, где в пределах Тихого океана вскрываются верхнемеловые 
осадки (в экваториальной гумидной зоне), иногда фиксируется 
рост скоростей осадконакопления для кайнозойских осадков 
в сравнении с верхнемеловыми. Однако, как справедливо отме
чает А. П. Лисицын [172, с. 277]: «изменения скоростей нередко 
имеют место, одпако обычно они не являются одновременными 
для большой группы кернов». 

В-третьих, методика оценок скоростей современного осадко
накопления существенно отличается от той, которую используют 
для расчетов этой же характеристики, но применительно к поро
дам геологического прошлого. Скорости накопления современных 
осадков определяются преимущественно с помощью радиологи
ческих методов (радиоуглеродного, ионий-ториевого и т. д.), 
в то время как для прошлых геологических эпох они рассчиты
ваются путем деления максимальных мощностей пород на соответ
ствующий отрезок времени. В соответствии с уже изложенными 
причинами эти скорости оказываются несопоставимыми. 

В-четвертых, в современную эпоху оцениваются не скорости 
осадконакопления вообще, а лишь скорости накопления конкрет
ных видов осадков в конкретных же географических и структурно-
морфологических условиях. Те же скорости применительно 
к прошлым геологическим периодам вычисляются, по выражению 
Дж. Гиллули [410], «гуртом», т. е. при их оценке не делается 
различий между скоростями накопления отдельных литологп-
ческих разностей пород. Эти скорости не столько характеризуют 
действительные скорости осадконакопления, сколько оценивают 
интенсивность процесса наращивания мощностей разрезов во 
времени. 

Перечень подобных причин, естественно, может быть значи
тельно расширен. 

Рассмотрим далее более обстоятельно имеющуюся информа
цию по скоростям современного осадконакопления. В настоящее 
время уже накоплены достаточные сведения по темпам аккумуля
ции различных типов пород в разных климатических зонах всех 
океанов. А. П. Лисицын [171] составил карты скоростей осадко
накопления для Тихого океана (масштаб 1 : 25 ООО ООО), Атлан
тического (1 : 15 ООО ООО), а также сводную карту для Мирового 
океана в целом. Опубликованы многочисленные сводки по ско-



ростям современного осадконакопления, в которые включены 
не только глубоководные зоны Мирового океана, но и окраинные 
моря, и устья крупных рек, и внутренние моря закрытого 
типа [192, 231, 326 и др.] . Приведем ряд примеров численных 
значений скоростей осадконакопления, характерных для различ
ных зон морских и континентальных условий. 

Наиболее низкие значения скоростей 0,5—4,0 мм/1000 лет 
характерны для красной глубоководной глины абиссальных рав-
шга Тихого океана, т. е. для глубин свыше 4000 м [326]. В ана
логичных зонах Индийского океана такие же осадки накапли
ваются со скоростью 1—2 мм/1000 лет [411], а в Атлантическом — 
4 мм/1000 лет [326]. Эта же закономерность выдерживается и для 
других видов осадков: наиболее высокие темпы аккумуляции 
фиксируются в Атлантическом океане, наиболее низкие — в Ти
хом. Промежуточное положение в этом отношении занимает 
Индийский океан. В целом для центральной части Тихого океана 
скорости седиментации, очевидно, не превышают 8 мм/1000 
лет [504]. 

Другой, можно считать, твердо установленной закономер
ностью является связь скоростей осадконакопления с рельефом 
два. Доказано, например, что скорости накопления осадков 
в глубоководных впадинах океанов (каньоны, желоба и т. п.) 
значительно выше, чем на прилегающих к ним участках океани
ческого дна. Так, скорость накопления биокластических турбиди-
тов во впадине Колумбус, вблизи Большой Багамской банки, 
составляет от 50 до 400 мм/1000 лет [369]. Д. Росс [521] иссле
довал осадки Центральноамериканского желоба (Тихий океан). 
В центральных зонах желоба зафиксированы мелководные фора-
мшшферы. Скорости осадконакопления составили от 130 мм/1000 
лет на склонах этого желоба до (900 ~ 1460) мм/1000 лет в наи
более глубоких участках дна желоба. Аналогичная картина отме
чается и для котловины Таннер (Калифорния) с глубинами 1000— 
1500 м. Здесь скорости накопления осадков в 2—5 раз выше, чем 
в среднем в глубоководных районах океана [84]. Та же законо
мерность установлена и на примере впадины Лау (южная часть 
Тихого океана), глубина которой 2000—3000 м. На дне впадины 
скорости осадконакопления составляют (20 -f- 30) мм/1000 лет, 
что значительно больше, чем на соседних участках океана [531]. 

Высокие скорости накопления осадков, уступающие, однако, 
темпам осадконакопления в каньонах и желобах, фиксируются 
в гидродинамически активных зонах Мирового океана: на шельфе, 
в подводных дельтах крупных рек и, как установлено в послед
ние годы, у основания материкового склона [172], т. е. в тех 
зонах, где осадки непрерывно перемещаются и перемываются 
н где, по мнению некоторых геологов [22], вообще отсутствует 
захоронение осадков, поскольку эти участки дна располагаются 
в зоне «базиса действия волн» выше «пространства возможного 
накопления». 

4 



Для шельфов Баренцева, Карского, Восточно-Сибирского и Чу
котского морей, а также моря Лаптевых характерны скорости 
накопления осадков в диапазоне от 5 до 100 мм/1000 лет, в то время 
как во впадинах и желобах тех же морей отмечаются скорости 
от 200 до 500 мм/1000 лет [168]. Для северной части шельфа Ме
ксиканского залива, сложенного мощными толщами глин, ско
рости осадконакопления составляют около 400 мм/1000 лет [262]. 
Аналогичные скорости накопления осадков отмечаются и для 
мелководных зон Средиземного моря [576]. В бухтах Адриати
ческого моря скорость осадконакопления не превышает 
250 мм/1000 лет [538]. Скорости накопления позднеплейстоцено-
вых — плиоценовых осадков варьируют у берегов Португалии 
от 40 до 270 мм/1000 лет, Марокко — от 60 до 140 мм/1000 лет. 
Причем отмечается [561], что в верхней части континентального 
склона скорости накопления планктонных фораминифер в 6— 
12 раз, а бентосных фораминифер в 60—70 раз больше, чем на 
абиссальной равнине и в нижней части склона. 

Дж. Осмонд и Дж. Кохран [500] изучали образцы известко-
вистых илов и глин из колонок, полученных в рейсах научно-
исследовательского судна «Элтанин» в районе Тасманова моря. 
Установили, что в среднем темпы аккумуляции осадков распре
деляются в достаточно широком интервале — от 11 до 
950 мм/1000 лет. Кроме того, на примере Тасманова моря эти 
исследователи подтвердили справедливость уже известной и отме
ченной нами закономерности: более высокие темпы осадконакопле
ния наблюдаются в наиболее глубоких впадинах и вблизи от устьев 
подводных каньонов. Что касается дельт крупных рек, то для них 
фиксируются наиболее высокие темпы накопления осадков. Так, 
для осадков дельты р. Миссисипи скорости аккумуляции соста
вляют от (2000 -f- 4000) мм/1000 лет до 30 000 мм/1000 лет [523], 
что на один-два порядка больше скоростей современного океан
ского осадконакопления. Очень широкий диапазон скоростей 
отмечается для осадконакопления в озерных условиях: от 
20 мм/1000 лет — Северный Байкал [102] до 400 мм/1000 лет — 
оз. Бива (Япония) [503]. 

Кроме отмеченных выше закономерностей в распределении 
скоростей осадконакопления можпо указать и на закономерности 
более общего характера, связанные с распределением в пределах 
акватории Мирового океана климатической, циркумконтинен-
тальной и вертикальной зональности осадконакопления. Эти 
закономерности детально описаны в работах А. П. Лисицына [171, 
172], и на них мы специально останавливаться не будем. Отметим 
лишь, что современная климатическая зональность планеты ока
зывает очень существенное влияние на поставку и распределение 
осадочного материала, а вертикальная зональность наиболее 
четко выражена в областях карбонатонакопления. Известно, что 
глубины 4500—5500 м являются критическими для накопления 
карбонатных осадков, ниже которых карбонаты полностью рас-



творяются. Остаются лишь нерастворимые части карбонатных 
илов, образующих вместе с терригенным материалом красную 
глубоководную глину. 

Возраст отобранных в настоящее время проб донных осадков 
океана варьирует от современного (голоценового) до позднемело-
вого. Все закономерности океанического осадконакопления, на 
которых мы останавливались, справедливы и для доголоценовых 
отложений, поскольку в опробованных зонах океана они пред
ставляют собой хорошо стратифицированные и практически не 
нарушенные постседиментациониыми процессами мощные толщи 
осадков. Что же касается изменения скоростей осадконакопления 
за этот отрезок времени (около 100 миллионов лет), то можно 
с уверенностью утверждать, что они в пределах акватории Миро
вого океана были практически постоянными. В следующем разделе 
главы это положение будет проиллюстрировано фактическим 
материалом по донным отложениям западной части Тихого океана. 

А. П. Лисицын [172, с. 278], проанализировав всю имеющуюся 
информацию по скоростям современного осадконакопления в раз
ных климатических зонах океапов, пришел к выводу, что «на про
тяжении всей обозримой истории океанов абсолютные значения 
скоростей были близкими к современным, иногда немного выше 
или ниже. Нет никаких свидетельств катастрофических изменений 
скоростей, захватывавших сколько-нибудь большие площади». 

Некоторые фактические данные. Все имеющиеся на сегодняш
ний день доводы в пользу гипотезы о прогрессивном росте ско
ростей осадконакопления во времени, не могут считаться доказа
тельными по той причине, что нет и не может быть фактического 
материала, который бы однозначно решал эту задачу в пользу 
рассматриваемой гипотезы. Кроме того, существует масса контр
доводов, которых мы привели, как представляется, вполне до
статочно, ставящих под сомнение даже принципиальную возмож
ность однозначного решения данной задачи. Поэтому мы не будем 
повторять работу с фактическим материалом, которую в свое 
время провели Дж. Гиллули [410] и М. Кэй [166], несмотря на 
то что за прошедшие 20 лет существенно изменились данные 
и о максимальных мощностях отложений, и о продолжительности 
геологических периодов фанерозоя, поскольку такая работа все 
равно не решает данную проблему. Приведем лишь ряд факти
ческих данных, которые ранее при обсуждении гипотезы измене
ния скоростей осадконакопления во времени не использовались 
и которые дают возможность не только дополнительно аргументи
ровать наше отношение к рассматриваемой гипотезе, но и в значи
тельной мере ее конкретизировать. 

1. В работе П. П. Зотова [1261, которую мы уже упоминали, 
приведены данные по скоростям седиментации глин в разные гео
логические периоды и по эквивалентным скоростям породообра
зования применительно к песчаникам, аргиллитам, доломитам 
и другим типам пород. В основу этих данных положены скорости, 



которые определяются по фактическому объему глин в отложениях 
ярусов геологических систем фанерозоя. Для этого найденные 
П. П. Зотовым радиометризованные скорости седиментации глин 
пересчитываются применительно к конкретным породам яруса 
и сравниваются с фактическими объемами пород для установления 
поправочных коэффициентов. Именно пересчитанные скорости 

Рис. 68. Изменение скоростей седиментации глин во времени. 
1 — с т о ч н о с т ь ю д о о т д е л а ; 2 — с т о ч н о с т ь ю д о с и с т е м ы ; I—IV — ц и к л ы : 
J — а л ь п и й с к и й ; II — к и м м е р и й с к и й ; I I I — г е р ц и н с к и й ; IV — к а л е д о н 

с к и й . 

и составили основу графиков на рис. 68. Если отбросить крайние 
точки этих графиков, которые всегда менее достоверны, то отчет
ливо выделяются два максимума скоростей накопления глин. 
Первый приходится на триас или, если вести расчеты с точностью 
до отдела, то на средний триас. Второй соответствует силуру 
(точнее, раннему силуру). Такое расположение локальных макси
мумов скоростей седиментации глин представляется вполне есте
ственным, если их стратиграфическое положение увязать со 
временем проявления крупных циклов тектогенеза. 



Действительно, если опираться на периодизацию тектонической 
истории Земли [315], то можно видеть, что в среднем для всей 
планеты начало каледонского цикла датируется средним кемб
рием, герцинского — средним девоном, а киммерийского — нача
лом триаса. Разумеется, точность такой датировки весьма условна, 
тем более с учетом заведомой асинхропности проявления этих 
циклов в отдельных регионах, т. е. с учетом широкого довери
тельного интервала, в пределах которого сосредоточено равно
вероятное время начала и завершения тектонических циклов. 
Кроме того, можно полагать, что наиболее широко процессы 
накопления алевро-глинистого ряда пород должны проявляться 
в периоды максимального сглаживания (пепепленизации) рельефа 
областей сноса, т. е. в среднем ближе к началу новых крупных 
тектонических циклов. Это и фиксируют графики на рис. 68. 
Большей детальности и точности в интерпретации выявленной 
закономерности в силу условности тектонической периодизации 
и неясной региональной привязки фактического материала, по 
которому оценивалась скорость седиментации глин [125], достичь 
не удается. Заметим, что на средний триас приходятся макси
мальные скорости накопления и других типов пород (аргиллитов, 
доломитов, известняков и мергелей). 

2. Опираясь на фактические данные по наибольшим мощностям 
систем в отдельных регионах СССР, которые в основном мы заим
ствовали из монографии «Геологическое строение СССР» [79] 
с уточнением отдельных данных в соответствующих томах «Гео
логии СССР», мы попытались оценить скорости осадконакопления, 
исходя уже из чисто регионального принципа. Ясно, что такой 
подход не может рассматриваться в качестве альтернативы тому, 
который в свое время использовали Дж. Гиллули [410] и М. Кэй 
[166]. Он является лишь дополнительным, уже чисто фактурным 
обоснованием жесткой связи изменения во времени скоростей 
осадконакопления с тектоническим режимом Земли. Исходные 
фактические данные, которые в данном случае использовались, 
приведены в табл. 20. 

Несколько слов по поводу понимания границ отдельных реги
онов, которого мы придерживались при формировании исходных 
данных. В понятие «Русская платформа» мы включили все впа
дины ее южного и восточного обрамления, т. е. Прикаспийскую 
впадину, Южное Приуралье, Печорскую синеклизу и Воркут-
скую впадину. В данные по Сибирской платформе вошел мате
риал по Южно-Якутскому бассейну и Иркутскому амфитеатру. 
Иными словами, мы придерживались того же расширенного 
понимания этих регионов, какое вкладывается в них стратигра-
фами, увязывающими корреляционные стратиграфические схемы 
как регионального, так и межрегионального характера. 

Результаты расчетов скоростей осадконакопления по пяти 
регионам (Русская и Сибирская платформы, Уральская склад
чатая система, Казахстанская складчатая область и Кавказ) 
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приведены на рис. 69. Из этого рисунка отчетливо видно, что, 
во-первых, для каждого из регионов выделяются один или два 
локальных максимума скоростей осадконакопления, которые тесно 
увязаны с историей тектонического развития этих регионов и не 
обязательно соответствуют более молодым отложениям; во-вторых, 
даже при условии рассмотрения абсолютных максимумов скоро
стей осадконакопления по отдельным геологическим периодам 
тенденция роста скоростей не отмечается. В-третьих, локальные 
максимумы скоростей чаще всего тяготеют ко времени смены 
циклов тектогенеза (на рис. 69 эти временные интервалы показаны 
штриховкой). 

Таким образом, при ином, чем у Дж. Гиллули и М. Кэя, фор
мировании выборки по мощностям отложений тенденции роста 
скоростей осадконакопления не отмечается. Максимальные ско
рости соответствуют чаще всего времени смены циклов тектоге
неза, которое варьирует в разных регионах в пределах отдела 
или периода. Если же эти скорости соотнести только с геологи
ческими периодами вне их привязки к регионам, то и в этом случае 
абсолютного роста скоростей осадконакопления во времени не 
наблюдается. 

3. Третий аспект, который мы сочли целесообразным под
твердить фактическим материалом, касается детального анализа 



Рис. 69. Изменение скорости 
осадконакопления во вре
мени по материалам пяти 

регионов СССР. 
1 — Р у с с к а я п л а т ф о р м а ; 2 — 
С и б и р с к а я п л а т ф о р м а ; S — 
У р а л ь с к а я с к л а д ч а т а я с и с т е м а ; 
4 — К а з а х с т а н с к а я с к л а д ч а т а я 
о б л а с т ь ; 5 — К а в к а з ; I — а л ь -
п и д ы ; II — г е р ц и н и д ы ; I I I — 

к а л е д о н и д ы . 



скоростей осадконакопления в плейстоцене по материалам современ
ного океанического осадкообразования. В условиях глубоких котло
вин океана можно быть практически уверенным в том, что осадки 
не затронуты размывами и отсутствуют перерывы в осадконако-
плении. Поэтому вычисленные скорости осадконакопления в дан
ном случае наиболее приближены к тем реальным скоростям, 
которые имеют место в зоне глубоководных депрессий океана. 
Кроме того, колонки осадков, которые поднимают со дна океана, 
практически однозначно стратифицируются по литологическому 
и микропалеонтологическому составу, а возраст отдельных слойков 
определяется прямыми радиологическими методами. 
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Рис. 70. Изменение скорости осадконакопления в глубоководных котлови
нах западной части Тихого океана за последние 600—800 тыс. лет. 

Римские ц и ф р ы — с т р а т и г р а ф и ч е с к и е г о р и з о н т ы , 

Нами использован фактический материал, содержащийся в ра
боте Е . А. Романкевич, В . И. Баранова и Л. А. Христиано-
вой [231], в которой описаны литология, микропалеонтологи
ческий состав и определен возраст отдельных слойков в более 
чем 200 колонках донных отложений глубоководных котловин 
западной части Тихого океана. Этот материал лег в основу рис. 70, 
на котором показаны графики изменения скоростей осадконако
пления для трех из опробованных зон Тихого океана. Стратифи
кация колонок была реализована с точностью до ледниковых (II, 
IV и VI горизонты) и межледниковых (III, V и VII горизонты) 
эпох. 

Анализ приведенного материала позволяет заключить, что 
абсолютные величины скоростей осадконакопления (5— 
20 мм/1000 лет) соответствуют тем цифрам, которые считаются 
типичными для субарктических зон Мирового океана. Наиболее 
интересен, однако, другой факт: за последние 600—800 тыс. лет 
скорости осадконакопления в условиях Тихого океана не изме
нялись. Если же учесть заключение А. П. Лисицына [172] о не
изменности скоростей со времени позднего мела, то этот вывод 



оказывается справедливым уже для отрезка почти в 100—-
110 млн. лет, причем как для Тихого, так и для Атлантического 
океанов, поскольку в умеренной и тропической областях этих 
океанов эпохи потепления и похолодания климата наступали 
почти в одно и то же время [231J. 

Резюмируя все изложенное по данной проблеме, можно утвер
ждать, что для уверенного заключения о прогрессивном росте 
скоростей осадконакопления в течение фанерозойского этапа 
развития Земли нет оснований. Доводы чисто тектонического 
плана, на которые всегда опирались, аргументируя этот тезис, 
не могут рассматриваться в качестве его доказательства по ряду 
причин, на анализе которых мы уже останавливались. Что же 
касается аргументов негативного характера в отношении невоз
можности установления продолжительности перерывов в осадко-
накоплении, с одной стороны, и неоднозначности в датировках 
самих периодов, если иметь в виду конкретные разрезы, предста
вляющие геологические системы из разных регионов, с другой, 
то даже принципиальная возможность однозначного решения 
данной проблемы оказывается сомнительной. 



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 

АНАЛИЗ МОЩНОСТЕЙ СЛОЕВ 
ГЛАВА X I I I 

УПЛОТНЕНИЕ С ГЛУБИНОЙ ПОРОД 
АЛЕВРО-ГЛИНИСТОГО РЯДА 

ЭМПИРИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ГРАВИТАЦИОННОГО УПЛОТНЕНИЯ 

Хорошо известна общая качественная закономерность лито
генеза пород осадочного происхождения: отложившийся слой 
осадка изменяет свою первоначальную мощность под действием 
веса накапливающихся пород. Это изменение тем сильнее, чем 
более дисперсным является состав породы. Слои конгломератов, 
гравелитов, крупнозернистых песчаников практически не изме
няют своей первоначальной мощности. Незначительно изменяется 
начальная мощность средне- и мелкозернистых песчаников. На
конец, породы алевро-глинистого, а тем более глинистого ряда 
в процессе литификации уменьшаются в объеме в 2—3, а по не
которым оценкам даже в 4 раза. 

Знание первоначальных, истинно седиментациопных значений 
мощпостей осадочных толщ имеет чрезвычайно большое значение, 
поскольку фациальная изменчивость разрезов как в вертикаль
ном, так и в латеральном направлениях порождает их резко 
различные конечные мощности, что в значительной степени за
трудняет стратиграфический анализ этих отложений и корреляцию 
разработанных местных стратиграфических шкал. Помимо этого, 
знание первичных мощностей разрезов осадочных толщ позволяет 
вносить коррективы и в палеотектонические реконструкции, 
осуществляемые па базе метода мощностей, и в палеоседимеыто-
логический анализ различных генетических типов осадочных 
образований. 

Следует также отметить, что в процессе уплотнения осадка 
резко изменяются его физико-механические свойства (пористость, 
плотность, проницаемость и т. п.). Изучение же вариаций раз
личных свойств пород с глубиной в настоящее время приобретает 
особый, уже чисто практический интерес в связи с поисками 
нефтяных и газовых месторождений на глубинах свыше 4000— 
6000 м. Помимо этого, геология, в том числе и литология, все 
пристальнее и детальнее изучает нижние, наиболее глубокие 
горизонты литосферы как в связи с решением общетеоретических 



глобальных проблем текто- и литогенеза, так и в связи с сугубо 
практическими задачами в сфере прогнозно-металлогенических 
исследований. 

Наконец, знание закономерностей изменения физико-механи
ческих характеристик пород, которые за время своей геологи
ческой истории неоднократно выводились на дневную поверхность 
и затем вновь погружались в глубокие горизонты литосферы, 
имеет первостепенное значение в практике инженерно-геологи
ческих изысканий под промышленное и гражданское строитель
ство, поскольку при этом существенно меняются несущая способ
ность и фильтрационные свойства осадочных пород [1, 178]. 
Если к тому же учесть, что а л евро-глинистые породы составляют 
около 80% осадочной оболочки Земли, то станет ясной и масштаб
ность данной проблемы. 

Вопросами гравитационного уплотнения глинистых пород с глу
биной занимались и продолжают заниматься такие крупные 
ученые, как Н. Б. Вассоевич, К. Г. Войновский-Кригер, П. В . За-
рицкий, В . Д. Ломтадзе, Л. В . Пустовалов, А. Б . Ропов, Л. Б. Py-
хин, Н. М. Страхов, У. X . Твенхофел, Э. Э. Фотиади и многие 
другие. В их исследованиях уже получены достаточно серьезные 
результаты: ясен (в общих чертах) физический механизм гравита
ционного уплотнения, известны устойчивые закономерности, свя
зывающие копкретные характеристики глинистых пород с глу
биной их залегания и т. д. Поэтому в нашу задачу входит только 
разработка аналитической модели этого процесса, которой будет 
посвящен заключительный раздел главы. 

На эмпирическом уровне процессы гравитационного уплотне
ния алевро-глинистых пород изучаются двумя путями: непосред
ственным исследованием физических характеристик пород по 
керну буровых скважин, результатом которого оказываются 
«типовые» кривые уплотнения глинистых пород [4, 42, 207, 297, 
298, 299, 330 и многие другие], либо посредством лабораторных 
экспериментов на компрессионных приборах, которые позволяют 
моделировать практически любые встречающиеся в природе на
грузки и получать кривые компрессионного уплотнения, доста
точно хорошо согласующиеся с данными по буровым скважинам. 
В этом плане широко известны работы В . Д. Ломтадзе [177, 
178 и др. ] . 

Как тот, так и другой путь исследования позволяет построить 
теоретические зависимости, например, пористости алевро-гли
нистых отложений от глубины их залегания в рамках наиболее 
простой и одновременно наиболее широко распространенной 
модели экспоненциального убывания с глубиной значений пори
стости. Однако следует заметить, что, как и всякая модель, она 
удачно аппроксимирует лишь самую общую тенденцию, отклоне
ния от которой в ряде случаев весьма значительны. Объясняется 
это тем обстоятельством, что данная модель, верно фиксирующая 
физику процесса уплотнения, не учитывает «внешние» факторы, 



т. е. условия залегания пород, тектоническую историю данного 
района, минералогический состав глин, химический состав норо
вых вод, однородность строения разреза (монотонная глинистая 
толща или чередование глин и песчаников), а такя^е ряд других 
весьма существенных для данной проблемы факторов. И тем не 
менее установление экспоненциального закона уплотнения алевро-
глииистых пород представляется весьма важным фактом. Откло
нения же от него в каждом конкретном случае необходимо анали
зировать с других, уже общегеологических позиций. Тогда мера 
отклонения от общего закона позволит дать количественную 
оценку вклада того процесса, который, как устанавливается, 
также влиял на уплотнение пород. 

Н. Б. Вассоевич [42, с. 11] совершенно справедливо заметил, 
что «глинистые породы — своего рода геологический манометр, 
так как по их пористости можно судить о стадии литогенеза, 
которой они достигли, и о мощности покрывающих их отложений, 
что представляет интерес для палеогеографии и геотектоники». 
Однако следует подчеркнуть, продолжая найденную И. Б . Вас-
соевичем аналогию, что если глинистые породы — действительно 
своеобразный геологический манометр, то манометр, как и всякий 
такого типа прибор, был бы способен верно предсказывать погоду 
только в том случае, если бы она зависела только от атмосферного 
давления. На самом деле мы знаем, что все обстоит значительно 
сложнее и с предсказанием погоды, и с предсказанием пористости 
пород, когда известна только глубина их залегания. 

Рассмотрим несколько характерных примеров. Г. И. Теодоро-
вич и А. А. Чернов [297, 298, 299] изучали интересующее нас 
явление на материале продуктивной толщи в пределах апшерон-
ской нефтегазоносной области. Исследуемый ими интервал глубин 
составил около 4500 м. В итоге установлено [297], что серьезных 
минералогических изменений глин до глубины 4500 м не проис
ходит. Среднее значение пористости на прослеженных глубинах 
также одного порядка, а незначительные отклонения не дают 
возможности выявить какие-либо тенденции, согласующиеся 
с общеизвестной закономерностью. Правда, в последующей пу
бликации [298] эти авторы установили линейный характер изме
нения пористости в интервале 0—4500 м; п = 29,5—0,003/г, где 
п — пористость, a h — глубина (м), но, думается, что вывод, 
сделанный ими в первой работе применительно к продуктивной 
толще, более правдоподобен, поскольку он согласуется и с дан
ными других исследователей, а линейная аппроксимация вообще 
не характерна для данного процесса. К тому же и сами авторы 
отмечают [298, с. 88], что «уплотнения глип до аргиллитоподоб-
ного состояния и песчано-алевритовых отлоя^ений до твердых 
песчаников и алевролитов в продуктивной толще данного района 
па глубинах 4000—4500 м не происходит». 

Данный пример интересен в том отношении, что продуктивная 
толща миоцен-плиоцепового возраста накапливалась в условиях 



интенсивного прогибания и за время своей геологической истории 
не испытала условий разгрузки, когда бы глубокозалегающие 
слои были выведены в приповерхностные горизонты литосферы. 
Казалось бы, в данном случае должно быть наилучшее согласие 
с «типовыми кривыми уплотнения» пород, но этого не наблюдается. 
Удачную, на наш взгляд, интерпретацию данного явления привел 
в своем исследовании А. П. Дурмишьян [105]. 

Действительно, процесс уплотнения глинистых пород в первом 
приближении сводится к отжатию свободной и рыхлосвязанной 
воды. При этом, для того чтобы данный процесс протекал в хоро
шем согласии с общей теорией, должен быть обеспечен нормальный 
отток вытесненного флюида, т. е. над кровлей сжимаемого гли
нистого слоя должен залегать хорошо проницаемый для жидкости 
слой песчаника. Если такого дренажа нет, то вместе с глиной сжи
мается и содержащийся в ней флюид (не обязательно вода), что 
препятствует нормальной консолидации глинистой толщи и одно
временно создает в ее пределах аномально высокое внутрипоровое 
давление. Эти явления функционально связаны: в зонах ано
мально высокого внутрипорового давления пористость глин, как 
правило, выше, чем на смежных участках, где чередование песча
ных пород-коллекторов и глинистых слоев-покрышек гарантирует 
нормальное сжатие глин и соответственно более низкие значения 
пористости на тех же глубинах. В пределах продуктивной толщи 
фиксируются оба случая. Так, на площадях Центрального Апше-
рона разрез характеризуется частым песчано-глинистым пересла
иванием. Мощность существенно глинистых разделов, разобща
ющих регионально развитые коллекторские пласты, колеблется 
в пределах 5—45 м. В этой зоне и зафиксирована нормальная 
консолидация глин, хорошо согласующаяся с «типовой кри
вой» Н. Б . Вассоевича [42]. 

Напротив, на площадях Юго-Западного Апшерона (Карадаг — 
Локбатан), частично Бакинского архипелага и Прикуринской 
области разрез продуктивной толщи характеризуется заметным 
увеличением мощности глинистых свит и повсеместным проявле
нием аномально высокого внутрипорового давления. Естественно 
поэтому, что пористость глин здесь оказывается в 1.5—2,5 раза 
выше, чем пористость находящихся на тех же глубинах глинистых 
пород Центрального Апшерона [105]. 

Аналогичную закономерность подметили ранее A. IT. Шарданов 
и Ю. Д. Кузьменко [380] на материале более 3000 образцов глин 
разного возраста, отобранных на территории Западного Пред
кавказья. Они установили, что образцы с большей пористостью, 
как правило, соответствуют средним частям мощной глинистой 
толщи, наиболее удаленным от подстилающих и перекрывающих 
ее коллекторов. На то же явление указывают Г. М. Авчян и 
М. Л. Озерская [4], А. М. Мопюшко [193, 194], В . В . Коперина 
и О. А. Дворецкая [150], Ф . Браун [375] и многие другие гео
логи, детально исследовавшие в природных условиях законо-



мерности уплотнения пород алевро-глинпстого ряда. Можно 
полагать, что такая закономерность должна носить общий харак
тер и в тех случаях, когда пористость нижележащих слоев глины 
оказывается выше, чем у слоев, их перекрывающих, объяснение 
этому следует искать в особенностях литологического строения 
данной толщи. 

Среди факторов, определяющих характер и темп уплотнения 
глинистых пород, помимо чисто механической нагрузки от веса 
вышележащих осадочных образований следует указать на наличие 
в глинистых осадках органики (диатомеи) [487], на количество 
натрия по отношению к другим обменным катионам, на вели
чину рН поровых вод, на концентрацию поровых электроли
тов [488J и т. д. 

Присутствие в глинистом осадке карбонатного материала за
медляет процесс уплотнения по той причине, что известковая среда 
способствует быстрой литификации осадка [408]. Особое место 
занимает проблематичный «фактор времени», который, по мнению 
ряда исследователей, оказывает не меньшее влияние на величину 
уплотнения алевро-глинистых пород, чем глубина их погруже
ния [196, 197, 330]. Согласно, к примеру, идее Ю. В . Мухина [197], 
более древние глинистые породы (палеозойские) должны быть 
уплотнены сильнее, чем мезозойские, а у тех, в свою очередь, 
пористость должна быть ниже, чем у относительно более молодых 
глинистых образований кайнозойского возраста. 

Следует заметить, что такая трактовка роли геологического 
времени, как своеобразного уплотняющего фактора, сколь оче
видна, столь и неверна. Действительно, если сравнивать разно
возрастные глинистые толщи, залегающие на одинаковой глубине 
в одном и том же регионе, то можно ожидать меньшие значения 
пористости пород у более древних отложений в сравнении с более 
молодыми. Для доказательства того, что в данном случае реша
ющее влияние на разницу в степени уплотнения оказало время, 
требуется фиксировать все прочие факторы, которые, как мы 
уже отмечали, также влияют на характер и интенсивность про
цессов гравитационного уплотнения. Если же эти факторы не 
учитывать, то может оказаться, что даже одновозрастные глини
стые толщи, но прошедшие через разные этапы геологического 
развития, резко различаются по значениям пористости и плотности 
пород [201]. 

Интересный пример в этом отношении приводит В . Д. Лом-
тадзе [178]. Он рассматривает кембрийские глины, широко раз
витые на северо-западе Русской платформы (районы Ленинграда 
и Вологды). Глины, вскрывающиеся в этих районах, имели суще
ственно различную историю геологического развития. Кембрий
ские глины под Ленинградом в палеозое перекрывались кемб
рийскими, ордовикскими и девонскими отложениями общей мощ
ностью до 350 м (нагрузка около 70 кгс/см 2). Затем эта зона стала 
испытывать подъем. Вышележащие отложения почти полностью 



были размыты, а к началу четвертичного периода кембрийские 
глины оказались непосредственно под покровом ледника мощ
ностью до 1000 м, в процессе таяния и отступания которого 
ледниковые воды размывали уже непосредственно кембрийскую 
глину. В настоящее время эти отложения либо выходят на днев
ную поверхность, либо перекрыты толщей современных осадков 
мощностью до 100 м. Таким образом, в данном случае древнейшие 

Рпс. 71. Связь абсолютной пористости алевролитов и глин 
с глубиной их залегания. Данные по центральной части 

Западно-Сибирской низменности [201]. 
Ч е р н ы е к р у ж к и — с р е д н и е а р и ф м е т и ч е с к и е з н а ч е н и я п о р и с т о с т и г л и 
н и с т ы х п о р о д д л я о т п е л ь н ы х с в и т п о р а з н ы м с к в а ж и н а м ; с в е т л ы е 

к р у ж к и — т о ж е , д л я а л е в р о л и т о в . 

фаыерозойские образования — кембрийские глины — значитель
ную часть своей геологической истории были разгружены и лишь 
дважды они испытали хоть и интенсивную, но относительно не
продолжительную по времени нагрузку. В итоге состояние и 
свойства кембрийских глин под Ленинградом не соответствуют 
их возрасту: естественная влажность — 14% и пористость —30%. 
В районе Вологды эти же отложения начиная с кембрийского 
периода испытывают большую гравитационную нагрузку 
(—400 кгс/см 2). В результате глины здесь имеют типичный облик 
аргиллитов со следами сланцеватости. Иные и физические харак
теристики этих пород: естественная влажность — 5 % и пори
стость — 1 5 % . 

Не представляется убедительным и другой аргумент в пользу 
геологического времени как «уплотняющего» фактора — завышен
ные значения^пористости, полученные в лабораторных условиях, 
в сравнении с природными [197]. В лабораторных условиях 
испытывается лишь образец породы, причем в нарушенном зале-



гании, когда компрессионное сжатие только моделирует гравита
ционное уплотнение, которое испытывает порода в естественном 
залегании. Ясно, что в таких случаях важно прежде всего совпа
дение вида компрессионных кривых, а не значений пористости 
в каждой точке. Завышенные же значения пористости, полученные 
в лабораторных условиях, фиксируют лишь характер экспери
мента и никак не связаны с «уплотняющей ролью геологического 
времени». 

В заключение данного раздела приведем несколько графиков, 
иллюстрирующих характер изменения пористости алевро-гли-
нистых пород как функцию от глубины их залегания. На рис. 71 
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Рис. 72. Изменение пористости глин в зависимости от глубины их за
легания [330]. 
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показана зависимость абсолютной пористости алевролитов и глин 
от глубины, характерная для центральной части Западно-Сибир
ской низменности, а на рис. 72 та же зависимость, типичная для 
Скифской плиты и ряда впадин Предкавказья. Можно видеть, 
что характер изменения пористости нелинейный и в первом при
ближении его можно аппроксимировать экспоненциальной функ
цией. 

ОБЩАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕССА УПЛОТНЕНИЯ 

Прежде чем более детально описывать физическую сторону 
гравитационного уплотнения алевро-глипистых пород, заметим, 
что основные эмпирические закономерности уплотнения, связы
вающие численные значения пористости глинистых пород с глу
биной их залегания, а также с особенностями литологического 
строения разреза и историей геологического развития данных 
отложений, дают возможность не только глубже уяснить механизм 
этого явления, но и конкретизировать его проявления примени
тельно к региональной специфике исследуемого материала [202]. 



Те отклонения от эмпирических закономерностей, на которых 
мы уже останавливались и которые зачастую не дают возможность 
связать фактические данные с «типовыми кривыми уплотнения», 
не могут рассматриваться как противоречащие общей теории [1], 
а тот факт, что конкретно региональные проявления гравитацион
ного уплотнения глинистых пород в каждом отдельном случае 
интерпретируются индивидуально, не означает ее бесполезность 
[74]. Создается парадоксальная ситуация, когда необходимость 

в общей теории гравитационного уплотнения полностью отри
цается только па том основании, что в природе встречаются ситу
ации, не укладывающиеся в ее рамки. Но ведь сам факт наличия 
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таких ситуаций можно установить и даже оценить количественно 
только в рамках теории, без которой было бы невозможно раз
витие науки, а все конкретно региональные исследования не
избежно превратились бы в бессистемное накопление фактического 
материала, интерпретация которого (без теоретических основ) 
была бы крайне затруднительной. 

Речь, очевидно, должна идти не об отрицании теории гравита
ционного уплотнения [1, 74], а о ее совершенствовании. В насто
ящем виде она действительно фиксирует лишь самые общие сто
роны процесса и не учитывает вариацию и многообразие природ
ных ситуаций, приводящих к тому, что пористость глинистых 
пород с глубиной изменяется не по экспоненциальному закону, 
а более сложным образом. Кроме того, не исключено, что эта 
теория будет в большей мере адекватна описываемому явлению, 
если ее сформулировать в вероятностных терминах. 

Переходя к описанию физических сторон механизма гравита
ционного уплотнения глинистых пород, заметим, что протекание 
этого процесса обычно разбивают на несколько этапов или стадий 
(рис. 73). Согласно исследованиям В . Д. Ломтадзе [178] таких 
стадий три. Первая — это стадия свободного уплотнения, когда 
пористость глинистого осадка уменьшается от максимального 
значения, которое он имеет в естественном залегании до при
ложения сжимающей нагрузки, до величины в 20—25%. Вторая — 
это стадия затрудненного уплотнения, при которой пористость 
породы уменьшается до 15%. Наконец, третья — это стадия за
медленной консолидации, когда пористость сокращается до 5— 
10%, т. е. минимально возможного значения для пород определен-



ного минералогического состава. При свободном уплотнении 
выделяется легкоподвижная вода; на второй стадии из осадка 
удаляется рыхлосвязанная (иммобилизованная) вода и на заклю
чительной стадии выжимается прочносвязанная (трудноподвиж
ная) вода. 

Интересны конкретизация выделенных стадий уплотнения глин 
на определенном фактическом материале и их связь с глубинами 
погружения глинистых толщ. Такое исследование провели 
Г. И. Теодорович и А. А. Чернов [298] применительно к продук
тивной толще Азербайджана. Первая стадия эквивалентна по
гружению глинистого осадка на глубину до 8—10 м. При этом 
пористость уменьшается с 66 до 40%. Эта стадия еще соответ
ствует седиментогенезу и, быть может, самому раннему диагенезу. 
Второй стадии (затрудненного уплотнения) соответствуют глу
бины погружения от 8—10 до 1200—1400 м. Пористость здесь 
уменьшается до 20—21%. На стадии замедленной консолидации 
пористость глин сокращается до 7—8%, а глубина погружения 
возрастает до 6000 м. 

С позиций современного состояния данной проблемы механизм 
гравитационного уплотнения пород алевро-глинистого ряда ри
суется следующим образом. Формирование свойств глинистого 
осадка начинается одновременно с возникновением связей между 
отдельными частицами. Для осадков, находящихся в текучем 
состоянии (глинистые и карбонатно-глинистые илы), характерны 
еще слабые связи. Вызваны они межмолекулярными и электро
статическими силами. По мере роста внешней нагрузки интен
сивно отделяется свободная легкоподвижная вода. Ил постепенно 
из текучего состояния переходит в мягкопластичное и приобретает 
характерный облик глины. 

В таком состоянии гравитационную нагрузку принимают 
гидратно-коллоидные оболочки, покрывающие частицы породы. 
Они препятствуют дальнейшему уплотнению и некоторое время 
уравновешивают внешнюю нагрузку. В . Д. Ломтадзе [178], на
пример, считает, что толщина гидратных оболочек не только 
изменяется при дальнейшем росте гравитационной нагрузки, 
но и в сильной степени зависит от дисперсности породы, минераль
ного состава тонкодисперсной (глинистой) составляющей, емкости 
поглощения, состава обменных ионов и ряда других факторов. 
При уменьшении толщины гидратных оболочек растет электро
статическое и молекулярное взаимодействие между частицами, 
т. е. порода как бы последовательно вовлекает в этот процесс 
все новые и новые энергетические резервы, препятствующие 
дальнейшему уплотнению. Однако гравитационная нагрузка по 
мере увеличения мощности накапливающихся осадков неуклонно 
растет, и гидратно-коллоидные оболочки уже не могут ее уравно
весить. Начинает отжиматься рыхлосвязанная (иммобилизован
ная) вода. Пористость глин сокращается до 20—15%. Глинистые 
породы переходят в тугопластичное состояние, сохраняющееся 



до оптимальной нагрузки, которая в зависимости от вариаций 
минералогического состава глин колеблется в пределах от 20 
до 100 кгс/см 2, что в среднем соответствует глубинам погружения 
от 100 до 500 м. Это стадия затрудненного уплотнения. Ведущий 
фактор — гравитационный. 

По мере погружения на большие глубины интенсивность про
цессов дегидратации и уплотнения затухает. Из породы посте
пенно удаляется часть прочносвязанной воды, и наступает за
ключительный этап уплотнения — стадия замедленной консоли
дации. Следует заметить, что при погружении породы на значи
тельные глубины большое значение приобретает температурный 
фактор. При росте температуры внешней среды до 80° С, что 
соответствует глубинам около 2000 м, из глины удаляются остатки 
рыхлосвязанной воды. 

Интересное исследование свойств глин на больших глубинах 
провел Д. Хелинг [428]. Он установил, что до глубины 1000 м 
пористость глин интенсивно уменьшается. Причем в равной мере 
сокращается количество крупных и мелких пор. Однако на глу
бинах свыше 1000 м уменьшение пористости происходит преиму
щественно за счет мелких пор. Крупные поры на этих глубинах 
более устойчивы. Это любопытное явление объясняется суще
ственными изменениями минералогического состава глин на боль
ших глубинах, приводящее к некоторому укрупнению глинистых 
частиц (переход смектита в 10 А-слюду). 

Таким образом, физический механизм гравитационного уплот
нения, описанный даже в самых общих чертах, не только позволяет 
объяснить те устойчивые закономерности, на которых мы уже 
останавливались и которые связывают значения пористости алев-
ро-глинистых пород с глубиной их залегания, но и дает возмож
ность построить аналитические модели процесса, фиксирующие 
наиболее типичные и часто встречающиеся в природе эмпирические 
закономерности. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ 
ГРАВИТАЦИОННОГО УПЛОТНЕНИЯ 

Рассмотрим далее аналитические модели, которые позволяют 
с учетом физики процессов гравитационного уплотнения связать 
изменепия пористости пород с глубиной их залегания. При этом 
мы будем учитывать те эмпирические закономерности, которые уже 
установлены для разных геологических ситуаций: уплотнение 
гомогенной глинистой толщи при наличии оттока отжимаемого 
флюида и уплотнение гетерогенной толщи, когда фиксируется 
частое переслаивание легкосжимаемых пород алевро-глинистого 
ряда и практически несжимаемых пород существенно песчаного 
состава. В первом случае уменьшение пористости с глубиной . 
должно происходить по экспоненциальному закону, во втором — 
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должна фиксироваться периодическая или квазипериодическая 
тенденция колебания пористости.. 

Уплотнение гомогенной глинистой толщи при наличии оттока 
отжимаемых вод. Рассмотрим кинематику роста мощности глини
стой толщи. Пусть к моменту времени t0 мощность глинистого 
осадка была равной H07 а его начальная пористость — п0. К мо
менту ^ 1 накопился еще один сшой глины мощностью H1. Таким 
образом, суммарная мощность стала равной H0 -{-H1, а под дей
ствием веса слоя H1 пористость нижележащего слоя H0 уменьши
лась на величину пг — п0 = —Aw 1, где U1 — пористость слоя H0 

к моменту t1. К моменту tk могдность толщи стала равной H0 - j -
-{-H1 -)- . . . -[-Ht1- Под действием веса вышележащих слоев 
пористость слоя H0 к моменту tk ' С т а л а равной nk, т. е. сократилась 
на величину nk — п0 = —Ащ. Пюристость слоя H1 соответственно 
wft-n а уменьшение пористости (составило щ _ х — п0 = —Ащ_г. 
Мы предполагаем, что формируется гомогенная глинистая толща, 
причем такая, что в любой момент времени tt накопившийся слой 
осадка H1 имеет такую же начальную пористость /г 0, что и все 
нижележащие слои до уплотнения. 

Таким образом, можно заключить, что за небольшой отрезок 
времени At накапливается слой осадка мощностью АН, а за это 
же время пористость нижележащих слоев сокращается на вели
чину А/г. Причем предполагаемся, что уменьшение пористости 
пропорционально приращению мощности, т. е. 

An=— апАН. (209) 

Здесь а — коэффициент пропорциональности, а знак минус ука
зывает на то, что An — величина отрицательная. При AH-^O 
An также стремится к нулю. Поэтому можно записать 

— = —adH. (210) 

Выражение (210) есть обыкновенное дифференциальное уравнение7 

решением которого является функция 

rc=cexp( — аН). . (211) 

Здесь с — произвольная постоянная, которая находится из на
чальных условий задачи, т. е. при H = On = п0. Записываем 
окончательно 

п = тг 0ежр( — аН) (212) 

или в логарифмическом масштабе 

I n п = Im п0 — а Я . (213) 
Численное значение коэффициента пропорциональности а из 

физических соображений оценить нельзя, поскольку он суще
ственно зависит от факторов, же учитываемых данной моделью. 
Поэтому его устанавливают эмпирически при исследовании 
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конкретного регионального материала. Итак, мы получили анали
тический вид зависимости пористости глин от глубины их залега
ния для наиболее простых случаев: либо когда рассматривается 
уплотнение единичного слоя под действием все возрастающей 
нагрузки, либо когда изучается уплотнение гомогенной глинистой 
толщи при наличии дренажа отжимаемых поровых вод. 

Заметим, что эмпирическим путем зависимость вида (212) 
устанавливалась многими авторами. М. Л . Озерская [207] на 

J экспериментальном материале полу
чила формулу п = тг0 ехр (—0,45/7). 
П. Смарт [543] исследовал коэффи
циент пористости е алевро-глииистых 
пород как функцию от нагрузки R. 
В итоге подбора функциональных за
висимостей к эмпирическим кривым 
получена формула общего вида: е = 
= а - f ехр ((3 — yR). Тот же вид 
зависимости получился у Г. И. Тео-
доровича и А. А. Чернова [298] на 
материале продуктивной толщи Азер
байджана: п=31,53ехр (—0ДЮ0152Я). 
Ю. В . Мухин [197] приводит сход
ную формулу, выражающую связь 
в логарифмическом масштабе пори
стости E алевро-глинистых пород с 
давлением р перекрывающих пород: 
E = 0,67—0,18Ig/?. 

Поскольку пористость и плотность 
пород р функционально связаны, то 
зависимость вида (212) должна фик

сировать рост плотности пород с глубиной их залегания. Такую 
связь установил, в частности, Э. А. Прозорович [216] на мате
риале сарматских глин Предкавказья и Азербайджана р = 2,8— 
—1,23ехр (—0,437/). Хорошую согласуемость этого выражения с 
фактическим материалом (до глубины 2600 м) иллюстрирует рис. 74. 

Уплотнение гетерогенной осадочной толщи. В данной модели 
предполагается рассмотреть динамику изменения пористости при 
формировании гетерогенной осадочной толщи, т. е. когда фикси
руется чередование пород с существенно различной способностью 
к уплотнению. При этом в зависимости от лито логического состава 
пород либо должны наблюдаться периодические колебания зна
чений пористости с глубиной, либо эти колебания с глубиной 
должны затухать, что соответствует затухающим осцилляциям 
авторегрессионного процесса. 

При разработке моделей используется основной закон дина
мики (раздел теоретической механики), согласно которому уско
рение, с которым изменяется пористость пород под действием 
какой-либо силы (например, давления вышележащих осадочных 

Рис. 74. Изменение средней 
плотности глин сарматского 

яруса с глубиной [216]. 
1 — ф а к т и ч е с к а я ; 2 — р а с с ч и т а н 
н а я п о ф о р м у л е р = с — 

— А е х р {—BH). 
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образований), по величине пропорционально этой силе, т. е. 

где P — сила, под действием которой изменяется пористость; 
а — коэффициент, который характеризует степень сопротивля
емости пород уменьшению пористости; п — пористость на глу
бине Н. 

Рассмотрим далее следующую схему изменения пористости 
пород в процессе накопления гетерогенной осадочной толщи. 
Как и ранее, предполагаем, что к моменту времени Z 1 отложился 
слой осадка мощностью H1, у которого начальная пористость 
(до уплотнения) была равной п01. Затем к моменту Z 2 сформиро
вался слой другого лито логического состава мощностью H2, 
у которого начальная пористость была равной / г 0 2 . Под действием 
веса слоя H2 пористость слоя H1 сократилась на величину An1 = 
= п01 — 7 I 1 . Далее формируется слой H3, у которого начальная 
пористость равняется п03. Причем под действием веса слоя H6 

пористость нижележащего слоя H2 практически не изменяется, 
а пористость слоя /Z 1 хоть и продолжает уменьшаться, но уже 
незначительно. Предполагается, что в данной схеме процесс 
сокращения пористости глинистых слоев практически стабили
зируется уже под нагрузкой только одного вышележащего слоя. 

Если представить далее, что мы на оси пористости откладываем 
ее последовательные значения в моменты времени Z 1 , Z 2 , Z 3 , . . ., 
то пористость будет совершать как бы гармонические колебания, 
т. е. если в момент tx она была равной W1, то в момент t2 ее значе
ние будет п 2 , причем п2 <$ W1. Затем в момент Z 3 она станет равной 
п3, причем щ >> п2 и т. д. Более грубозернистый состав слоев, 
пористость которых под действием гравитационной нагрузки 
практически не изменяется, является своеобразной «восстана
вливающей силой», как бы возвращающей колебание точки на оси 
пористости в ее начальное или близкое к нему положение. В дина
мике предполагается, что восстанавливающая сила F изменяется 
по линейному закону, т. е. F = — |3w, где P — коэффициент, 
характеризующий упругость (жесткость) сжимаемого слоя. 

Система, описывающая колебания пористости по разрезу, будет 
находиться в равновесии, если P - F = O. Подставив вместо P 
и F их выражения, получим дифференциальное уравнение этого 
колебательного процесса: 

P^a 
d m 9 

(214) 

а a m 
h §п = О, (215) 

или, обозначив р/сс = а 2 , 
d?n 

d m 
а2п = 0. (216) 



Уравнение (216) решаем при следующих начальных условиях: 
при H = 0, п = п0 и dnldH = Un0IdH0. Его решением, фиксиру
ющим закон колебаний пористости в условиях нашей модели, 
будет функция 

п = b sin (аН + с). (217) 
G учетом начальных условий Ъ = ft0/sin с. Функция вида (217) 
описывает гармонические, строго периодические колебания пори
стости по разрезу с периодом равным 2п/а. Она характеризует 
так называемые свободные, т. е. незатухающие, колебания, когда 
через равные интервалы мощности значения пористости повто
ряются. Очевидно, что в реальных ситуациях такой случай, если 
и встречается, то крайне редко. Чаще могут быть зафиксированы 
отдельные интервалы разреза, в пределах которых пористость 
изменяется по закону вида (217), но с переменными значениями 
амплитуды &, частоты а и фазы с, т. е. 

т 
п (Щ = S bt sin (atH + ct), • (218) 

где m — число интервалов разреза, в пределах которых колебания 
пористости подчиняются закону (217) с точностью до параметров. 

Рассмотрим далее другой, более общий случай, когда пори
стость с глубиной испытывает квазипериодические затухающие 
колебания. Данная модель опирается на ту же седиментологи
ческую трактовку процесса с единственным дополнительым усло
вием: все накапливающиеся литологические разности пород ха
рактеризуются различной степенью уплотняемости. В иной тер
минологии предполагается, что сила сопротивления пород сжи
маемости пропорциональна скорости уплотнения, т. е. R = 
= у (dnldH). Тогда система сил, действующих в процессе фор
мирования пористости гетерогенной толщи, будет находиться 
в равновесии, если P = F ~\- R. Подставив вместо P1 R и F их 
выражения, запишем 

Знак минус указывает на противоположное направление сил F 
и R. 

После очевидных преобразований дифференциальное уравне
ние колебаний пористости по разрезу примет вид 

d 2 n

 + 2т-£г + а2п = 0. (220) 
am 1 ~'tv аи 

Здесь 2т = у/а и а2 = (3/а. Уравнение (220) решаем при тех же 
начальных условиях, что и уравнение (216). Его решением будет 
функция 

п (H) = Ье-™* sin (Va2-т2Н + с). (221) 
Нетрудно видеть, что в данном случае изменение пористости 

по разрезу описывается затухающими квазипериодическими коле-



баииями. Действительно, при H - > - оо п (H) ->- 0. Период коле
баний составляет 2зт/1/а 2 —т 2 . Таким образом, чем ближе акт, 
тем более растянут период колебаний и тем больше точек наблю
дения требуется для его надеяшого обнаружения. Вообще наличие 
второго слагаемого в уравнении (220) увеличивает период коле
баний, даже если т сравнительно мало. 

Модель вида (221) является наиболее общей, поскольку она 
обобщает две рассмотренные выше модели. Действительно, если 
в формуле (221) положить с = 0 и H = л / (2 ] / а 2 — т2), то она 
примет вид 

п (H) = Ье~тН, (222) 

т. е. станет адекватной модели (212), фиксирующей экспонен
циальный характер убывания с глубиной пористости алевро-
глинистых пород. Если т ~ 0, то модель (221) преобразуется 
к виду 

п (H) = b sin (аН + с), (223) 
что в точности соответствует модели (217). 

Поэтому при практическом изучении колебания пористости 
по разрезу целесообразно рассматривать только модель (221),' 
не исследуя в качестве альтернатив модели (212) и (217), поскольку 
при определенных значениях параметров они вытекают как ча
стные случаи из более общей модели (221). 

Следует отметить, что впервые модель,близкую по виду к функ
ции (221), рассмотрел А. Б . Вистелиус [56] при описании про
цесса фазовой дифференциации на примере палеозойских отло
жений Среднего Поволжья и Заволжья. Однако его конечный 
результат, т. е. функция, аппроксимирующая колебания по 
разрезу пористости отложений, не получен аналитически из 
конкретной седиментологической модели. Поэтому мы сочли 
необходимым дать по возможности полное описание схем, фикси
рующих различные седиментологические модели гравитационного 
уплотнения пород и приводящих к разным законам колебания 
по разрезу численных значений пористости. 

Рассмотрим далее некоторые интересные свойства уравнения 
(220), которые, с одной стороны, еще теснее приближают решение 
этого уравнения к природным ситуациям, характеризующимся 
различными законами колебания пористости с глубиной, а с дру
гой — дают возможность при практической реализации моделей 
на природные объекты проводить исследование в терминах теории 
случайных функций с использованием статистических критериев 
оценки достоверности полученных результатов. 

Запишем уравнение (220) в другом виде 

jgL + 2m - |L + a»B = g(H). (224) 

Здесь I (H) — стационарная случайная функция. В заключи
тельной части монографии будет показано, что уравнения вида 



(224) возникают не только при моделировании процессов, упра
вляющих колебаниями по разрезу пористости отлоягений. Огщ 
появляются при описании любых процессов, в которых силам, 
стремящимся отклонить систему от положения равновесия, харак
теризуемым величиной п (H)1 противостоят «восстанавливающая 
сила» — а2п (H) и «сила трения» — 2т (dn (H)IdH)1 которая пропор
циональна скорости изменения отклонения п (H). Применительно 
к анализу колебания по разрезу пористости пород мы пока рас
смотрели случай отсутствия действия на систему «возмущающей 
силы» I (Я), т. е. случайных, не фиксируемых моделью, колебаний 
пористости. 

Так как g (H) — стационарная случайная функция, то спек
тральная плотность линейной комбинации стационарной случай
ной функции и ее производных найдется по общей формуле [47]: 

т. е. для того чтобы найти спектральную плотность стационарного 
решения линейного дифференциального уравнения, описывающего 
поведение системы с передаточной функцией Рт (i(x>)/Qn ( ш ) , необ
ходимо умножить спектральную плотность стационарной функции, 
поступающей на вход этой системы, на квадрат модуля передаточ
ной функции системы. Если g (H) — «белый шум», то (со) ^ 
^d = const, и по формуле (225) получим 

, ' Sn(O,)= ( в ) а _ а 2 ) 2 + 4 щ а а ) 2 ' ' ( 2 2 б > 

Как известно [47], корреляционная функция К (т) связана со 
спектральной плотностью S (со) соотношением 

. J 

со 

К (т) = [ e'^S (со) Жй. (227) 
- о о 

Используя формулу (227), получим 

К (х) = е - " I* I (cos Va2~m2 т + . т sin / а 2 — го2 Ix \ ) . 

(228) 

Здесь г — сдвиг по оси мощностей при вычислении корреляцион
ной функции. 

Таким образом, мы показали, что стационарное решение диф
ференциального уравнения (224) имеет корреляционную функцию 
вида (228). Это позволяет в практических задачах, связанных 
с изучением закономерностей колебания пористости по разрезу, 
использовать не детерминированное выражение (221), не допуска
ющее статистических оценок точности аппроксимации, а вероятно
стную характеристику процесса в виде корреляционной функ
ции (228). Свойства коэффициентов корреляционной функции 



(228) достаточно наглядны. От параметра т зависит скорость 
убывания корреляционной функции, а от отношения т / ] Л 2 2 — 7 т г 2 

«степень нерегулярности» процесса колебания пористости: при 
малом значении этого отношения ординаты процесса, вычисленные 
через интервалы 2 я / ] / а 2 — т 2 , т. е. через периоды функции К (т), 
оказываются сильнокоррелированными, и реализации процесса 
становятся похожими на синусоиду. Таким образом, «регулярный 
процесс» означает периодическое повторение значений функции 
через равные иптервалы шкалы наблюдений. При больших зна
чениях отношения т / ] / а 2 — т2 периодичность с частотой 
] / а 2 — т2 становится практически незаметной. 

Рассмотрим далее подход к оценке параметров полученной 
корреляционной функции. Предварительно заметим, что для 
практических расчетов можно использовать вместо относительно 
громоздкого выражения (228) приближенную формулу вида 

ff(T) = e - " M a c o s P r . (229) 

Такой подход к аппроксимации нельзя, вообще говоря, считать 
наилучшим. Действительно, легко видеть, что функция К (т) 
вида (229) является строго периодической (период 2 л/P) функ
цией, характер затухания которой зависит от численных значений 
параметров т и ос. Эмпирические же корреляционные функции 
Кк(%) лишь в первом приближении, да и то далеко не всегда, 
можно считать периодическими. Поэтому при выборе аппроксими
рующего выражения следует делить эмпирическую коррело-
грамму на части, в пределах которых колебания функции носят 
вполне определенный характер, и для каждой из выделенных 
частей Kx (т) подбирать соответствующую ей функцию. Именно 
такой подход использовал в свое время А. Б . Вистелиус [56], 
и он же предлагается нами в заключительной части этого раздела 
[см. формулу (240)]. Так же поступают при изучении внутренней 

структуры процессов в метеорологии, океанографии и других 
науках. 

Можно полагать, что эмпирическая корреляционная функ-
ция Кх(т), описывающая изменение по разрезу пористости отло
жений, является суммой конечного числа функций вида (229). 
Для наилучшего приближения теоретической моделью функции 
Кх(х) параметры этой функции лучше оценивать раздельно для 
каждого слагаемого вида (229). 

Характер изменения корреляционной функции вида (229) при 
различных значениях параметров т и р показан на рис. 75. Для 
отыскания численных значений неизвестных параметров т и р 
используем метод наименьших квадратов. Причем так как в вы
ражении (229) т и р независимы, то процедура их численной 



Рис. 75. Поведение теоретической корреляционной функции К (%) 



771 = 0,04 jn = 0,05 

в зависимости от значений параметров т и 



оптимизации значительно упрощается в том смысле, что появля
ется возможность последовательной (раздельной) оценки Р и т . 

Найдем корни х* эмпирической корреляционной функции 
А. Л 

Kx (т). Будем считать, что два последовательных значения Kx (т), 
т. е. Kx (Xn) и Kx (хп+1), принимающих значения разных знаков, 
аппроксимируются прямой линией. Тогда 

(230) 

Корни теоретической корреляционной функции К (т) при любом 
п = 1, 2, . . . определяются в виде 

Тогда на основе метода наименьших квадратов можно записать 

(231) 

Дифференцируем (231) по р ! 

(232) 
Ясно, что вторая скобка равняется нулю при (J —>- оо, что лишено 
смысла в рамках нашей задачи. Поэтому 

(233) 

Из курса математического анализа известно, что 

Поэтому р в смысле наименьших квадратов найдется сразу 

(234) 

Пользуясь полученной оценкой для P в виде (234), найдем оценку т 
также в смысле наименьших квадратов. Прологарифмируем (229) 
по натуральному основанию 

1пК(х)=- ~ m | T | a + l n | c o s p x | . (235) 



С учетом (235) метод наименьших квадратов реализуется в виде 

i 

2 [In J Kx (xt) I + WiTf - In I cos рт, I]2 = min. (236) 

1=1 
Дифференцируем (236) по т 

i 

2 Rn I Kx {X1) I + тх] - In I cos Pr,-1] xf = 0. (237) 

Так как 0 пи при каком T 1 0, то m найдем из уравнения 

J [1П I К; ( T 1 ) I + T T l T f - In I cos ?т, |] - 0. (238) 

Из уравнения (238) 
z г 

У In I cos рт,-1~2 [ п \ к х (т<')| 

Г/г ^ т — ^ (239) 

> -1 
Параметр а был введен в аппроксимирующее выраяхение К (т) 

с целью замедлить убывание функции при заданном т. Его зна
чение установлено (см. рис. 75) методом проб и ошибок (а = 0,66). 

Таким образом, выражение для корреляционной функции 
К (т) вида (228) получено аналитически, путем преобразования 
стационарного решения дифференциального уравнения (224), опи
сывающего колебание по разрезу пористости алевро-глинистых 
пород в рамках наиболее общей седиментологической модели. 
Оно является точной статистической реализацией этой модели. 
Однако можно показать, и это в свое время сделал А. Б . Висте-
лиус [56], что для практических расчетов целесообразнее исполь
зовать другое, приближенное выражение, весьма близкое по 
структуре корреляционной функции вида (228) *: 

Kn (h) - 2 e'mih cos (tth + Ф <). (240) 

Мы уи^е отмечали, что дифференциальное уравнение вида (224) 
описывает многие геологические процессы, в частности и процессы 
колебания мощностей слоев разного литологического состава, 
которые будут изложены в последней части книги. 

* А. Б. Вистелпус [56] рекомендует формулу 
I 

которая зависит от четырех параметров и менее удобна в вычислительном 
OTHOiiienim. 



В заключение заметим, что предложенные нами аналитические 
модели, описывающие закономерности колебания по разрезу 
пористости алевро-глипистых пород, в частпости модель вида 
(221), обобщают три теоретически возможных случая (экспонен
циальное убывание пористости, ее периодическое изменение и 
осциллирующие колебания пористости по разрезу), которые 
раздельно уже неоднократно рассматривались другими геологами 
с хорошей сходимостью предложенных моделей с фактическим 
материалом. В нашу цель входило лишь седиментологическое 
обоснование и аналитическое описание по существу уя^е изве
стных закономерностей. Поэтому мы не сочли возможным загру
жать книгу излишним фактическим материалом. Заинтересован
ный читатель может убедиться в этом, просмотрев, к примеру, 
уже упоминавшуюся монографию А. Б. Вистелиуса [56]. 

ГЛАВА XIV 

СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИЕ ПОПРАВКИ 
К МЕТОДУ МОЩНОСТЕЙ 

ТРАДИЦИОННОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА 
* • 

Теоретические основы анализа мощностей слоев, являющегося 
одним из ведущих методов палеотектонических и палеогеографи
ческих реконструкций, предполагают учет специфических особен
ностей осадочного процесса как функции эволюции тектонического 
развития бассейна седиментации и смежных с ним областей суши. 
Эти особенности реализуются как в характере распределения 
мощностей, так и в фациальной изменчивости пород в вертикаль
ном и латеральном направлениях. 

Говоря о тектоническом развитии бассейна осадконакопления, 
мы отнюдь не считаем, что только тектонический фактор оказывает 
решающее влияние па условия формирования мощностей. Для 
ряда осадочных образований, таких как турбидиты, ленточные 
глины и т . п., ведущими факторами, определяющими темп и на
правленность процесса осадконакопления, являются, как изве
стно, факторы седиментологические, т. е. в конечном итоге гидро
динамический режим конкретной зоны аккумуляции. Тектоника 
в этом случае стоит как бы «за кулисами» осадконакопления, 
выполняя функции «режиссера» этого грандиозного природного 
явления, в которые входит формирование морфологического 
облика бассейна, его структурного взаимоотношения со смежными 
областями питания и регулирование интенсивности взаимодей
ствия этих зон. 

Поэтому представляется разумным некоторое переосмысли
вание теоретических основ метода мощностей, поскольку при этом 



открывается возможность более широкой интерпретации резуль
татов исследований, которая, как нам кажется, не доляша ограни
чиваться рамками одной тектоники. На это обстоятельство ранее 
указывали Н. М. Страхов [290], А. Л. Яншин и Р. Г. Гарец-
кий [347], А. И. Животовская [114] и многие другие геологи. 

Для того чтобы уяснить, почему тектоническая интерпретация 
долгие годы превалировала при использовании метода мощностей, 
необходимо более обстоятельно рассмотреть теоретические основы 
этого метода и очертить тот круг задач, которые могут решаться 
с его помощью. 

Метод мощностей как конструктивное средство палеотектони-
ческого анализа в нашей стране традиционно связывается с именем 
В . В. Белоусова, который не только использовал этот метод для 
реконструкции тектонической истории Большого Кавказа [20], 
но и дал ему стройное для своего времени седимеитологическое 
обоснование [21, 22]. 

Согласно концепции В . В . Белоусова, которая, впрочем, во 
многом напоминает идеи М. М. Тетяева, подробно изложенные 
им в уже посмертных публикациях [300, 301], суммарная мощ
ность отложений в фиксированной точке бассейна седиментации 
является тождественной глубине погружения дна бассейна в этой 
точке. Такое утверяедение обосновывается тем, что амплитуда 
прогибания дна бассейна осадконакопления всегда (за достаточно 
продолжительный отрезок времени) оказывается компенсирован
ной осадконакоплением; а так как, согласно схеме Н. А. Головкин-
ского и И. Вальтера, процесс осадконакопления регулируется 
колебательными движениями земной коры, за счет которых проис
ходит смещение фаций на площади, приводя с течением времени 
к той же последовательности отложений в разрезе (закон фаций, 
который справедлив, строго говоря, только для мелководных 
отложений зоны шельфа), то и В . В . Белоусов был вынуяден 
утверждать, что подавляющее большинство осадков геологи
ческого прошлого — это шельфовые образования, которые на
капливались в условиях компенсированного погружения земной 
коры. 

Не компенсированное осадконакоплением прогибание дна бас
сейна В. В . Белоусов допускает лишь за пределами шельфа, в зоне 
открытого моря (континентальный склон, абиссальные равнины, 
каньоны и глубоководные желоба). Однако скорости аккумуляции 
осадков в глубоководных зонах океанов и морей открытого типа, 
как правило, чрезвычайно низкие (см. гл. XI ) — первые милли
метры за тысячу лет. Поэтому с позиций авторов данной концепции 
такой режим процесса не мог привнести сколько-нибудь суще
ственный вклад в общий баланс осадконакопления геологиче
ского прошлого. К тому же М. М. Тетяев [301] утверждал, что 
и в современную эпоху осадки накапливаются главным образом 
на шельфах. Отсюда следовал вывод, который многие годы гос
подствовал в пашей научной и учебной литературе (М. М. Тетяев, 



В. В. Белоусов, Л. В. Пустовалов, М. С. Швецов, Д. В. Наливкин 
и другие): мощности отложений эквивалентны амплитуде погру
жения дна бассейна за соответствующий отрезок времени *. 

Надо отметить, что концепция В . В . Белоусова выглядела 
достаточно обоснованной и убедительной. Действительно, в те 
годы, когда она развивалась, океанологические исследования 
практически не проводились и не было достаточного количества 
фактов, которые бы опровергли монополию шельфа как единствен
ной зоны активного осадконакопления. Кроме того, теорию убе
дительно дополняли представления о «базисе действия волн» 
и о «пространстве возможного накопления», которые придавали 
всей концепции стройность и логическую завершенность. 

Пожалуй, единственное, что могло насторожить геологов, так 
это возможные варианты интерпретации установленной В . В . Бе-
лоусовым [21] закономерности: распределение мощностей отло
жений отвечает распределению режимов колебательных движений 
земной коры и является фактором значительно более устойчивым, 
чем распределение фаций. Данная закономерность допускает, 
вообще говоря, двойственное толкование. Во-первых, констати
руется факт наличия геосинклинальных прогибов, которые на 
протяжении длительной геологической истории своего существова
ния испытывали устойчивое погружение, сопровождающееся на
коплением мощных осадочных толщ, в структуре которых отчет
ливо фиксируется частая смена фациальных и палеогеографи
ческих условий осадконакопления. Иными словами, пестрота 
литологического набора пород, слагающего эти толщи, противо
поставляется однообразному тектоническому режиму, генериру
ющему их формирование. Такого рода интерпретация вполне 
естественна и в настоящее время сомнений не вызывает. Ее, кстати 
говоря, и придерживался сам В . В . Белоусов. 

Во-вторых, если соотнести не всю толщу, а лишь мощность 
какой-либо свиты, которая однозначно выделяется в ее пределах, 
с литологией слагающих эту свиту пород, то можно усмотреть 
некоторое противоречие приведенной выше интерпретации этой 

* С современных позиций является общепризнанным, что в природе 
могут существовать условия и отвечающие им разрезы осадочных толщ, обра
зование которых не укладывается в только что описанную схему компенсации 
осадконакоплением прогибания дна бассейна седиментации. Однако в не
давно опубликованной монографии В . Б. Неймана [200], специально по
священной методу мощностей, продолжают развиваться старые идеи, аргу
ментация которых выглядит предельно неубедительной. В качестве иллюстра
ции приведем лишь одно высказывание В . Б. Неймана [200, с. 5] по этому 
вопросу: «Ранее . . . автор, в значительной степени следуя за традицией, 
считал, что процессы недо- и перекомпенсации все же происходят на грани
цах толщ . . . Ныне от этого взгляда следует отказаться. Сейчас все более 
выясняется, что и толщи, и их границы имеют не локальпос, а планетарное 
(? — С. Р.) распространение. На фоне этого положения довольно странно 
выглядел бы процесс кратковременной планетарной недокомпенсации или 
перекомпенсации, не проявляющийся существенно в течение продолжитель
ных эпох отложения однородных толщ». 



закономерности уже упоминавшемуся нами основному «закону 
фаций» Ы. А. Головкинского — И. Вальтера, который составляет 
геологическую основу компенсационной теории слоенакопления 
В . В . Белоусова. Действительно, если под влиянием колебатель
ных движений земной коры происходит миграция фаций в пре
делах шельфовой зоны, в результате которой формируются мощ
ности отложений (точнее, последовательность наслоения), то 
распределение фаций и мощностей должны устойчиво коррелиро-
ваться. С другой стороны, как справедливо подчеркивают 
A. Л. Яншин и Р. Г. Гарецкий [347], универсального механизма, 
приводящего к выравниванию мощностей слоев разного литоло-
гического состава в соответствии со структурным планом, в при
роде не существует. Таким образом, в древних осадочных толщах 
должна фиксироваться устойчивая связь между литологическим 
составом пород и мощностями. Такая связь действительно отме
чается для подавляющего большинства генетически различных 
типов стратификации. Достаточно подробно она описана нами 
в гл. V. 

Если к анализу мощностей подходить с учетом генетической 
трактовки механизма их формирования, хотя бы на уровне самой 
общей концепции Н. А. Головкипского, то он не должен отры
ваться от фациального анализа, как это было ранее, а сам метод 
мощностей целесообразно рассматривать лишь как один из методов 
более общих палеогеографических и палеотектонических исследо
ваний. 

Таким образом, компенсационная теория осадконакопления 
B . В . Белоусова применительно к методу мощностей предписывала 
•единственно возможную интерпретацию результатов исследова
ний — точное соответствие распределения мощностей структур
ному плану, которые к тому же оказываются эквивалентными 
амплитуде прогибания дна бассейна за рассматриваемый времен
ной интервал. 

Другим крайним выражением взглядов на условия осадконако
пления, которое не оставляло ни малейших надежд на использо
вание мощностей отложений уже для целей палеотектонического 
анализа, явилась «волнообразно-поступательная» гипотеза 
Б. П. Жижченко [116]. Согласно этой гипотезе громадные массы 
материала переносились за счет волнообразно-поступательных 
движений земной коры, в результате которых на месте прохожде
ния грубозернистого материала захороненным оказывается отно
сительно мелкозернистый осадок. Противопоставление волно
образных двия^ений земной коры вертикальным колебаниям 
Б. П. Жижченко объясняет тем, что в результате вертикальных 
движений земной коры, которые происходят, с его точки зрения, 
достаточно быстро, мощности отлоя^ений не успевают компенси
ровать амплитуду прогибания дна бассейна, а раз так, то мощ
ности осадков не могут рассматриваться как мерило тектониче
ских движений. 



Положительпым моментом гипотезы Б. П. Жижченко является 
то, что она наряду с конкретно региональными работами других 
исследователей пробила солидную брешь в устоявшейся к тому 
времени компенсационной теории осадко- и слоенакопления. 
Действительно, предположив превышение скорости прогибания 
дна бассейна над скоростью седиментации, Б. П. Жижченко утвер
ждал, что в геологическом прошлом за счет такого режима про
цесса осадконакопления создавались условия предпочтительной 
некомпенсации прогибаний земной коры накоплением осадочного 
материала. Правда, отсюда с непреложностью следовало и отри
цание возможностей реконструкции вертикальных движений зем
ной коры по мощностям отложений, но оно явилось следствием 
исходного предположения о волнообразно-поступательном пере
мещении осадочного материала, которое выглядело не очень убе
дительным, а потому и не отразилось на практике палеотектони-
ческого анализа по методу мощностей. 

Всесторонний и обстоятельный анализ геологических ситу
аций, при которых допустима различная интерпретация резуль
татов, полученных с помощью метода мощностей, содерячится 
в капитальной работе А. Л. Яншина и Р. Г. Гарецкого [347], 
которая положила конец идее всеобщей компенсации тектони
ческих прогибаний и открыла широкое поле деятельности для 
разработок на новом уровне теоретических (в частности седименто-
логических) основ анализа мощностей. 

Рассмотрим более обстоятельно те ситуации, которые могут 
возникать в бассейне осадконакопления благодаря различным 
комбинациям основных факторов, управляющих процессом седи
ментации, что приводит к разным соотношениям между суммарной 
мощностью накапливающихся осадков и амплитудой прогибания 
дна за фиксированный отрезок времени. В III главе книги мы 
уже останавливались на кратком описании схем слоенакопления, 
которые реализуются благодаря разным сочетаниям трех ведущих 
с этих позиций факторов: скорости денудации, скорости прогиба
ния дна бассейна и емкости так называемого пространства возмож
ного накопления. Там же была приведена- табл. 2, в которой за
фиксированы девять теоретически возможных комбинаций этих 
факторов, соответствующих девяти схемам процесса слоенакопле
ния. Поэтому в данном случае, чтобы избежать повторений, мы 
остановимся только на тех моделях, которые могут быть исполь
зованы при теоретическом осмысливании седиментологических 
основ метода мощностей. 

В настоящее время хорошо известно, что с точки зрения гидро
динамики бассейна существенное влияние на процессы переноса, 
отложения и переотложения осадка оказывают не только волновые 
явления, но в не меньшей степени и донные, а также вдольберего-
вые течения и противотечения, благодаря которым даже в усло
виях некомпенсированного прогиба в его осевой зоне мощность 
осадков оказывается больше, чем в прибортовьтх частях [312]. 



Не последнюю роль, по всей вероятности, играют и суспензионные 
(мутьевые) потоки. 

Следовательно, определение «пространства возможного на
копления», данное В . В . Белоусовым [22], не может быть принято, 
так как ниже «базиса действия волн» могут происходить не только 
устойчивое захоронение осадка, но и вынос осадочного материала 
донными течениями в более глубокую часть бассейна. Кроме того, 
нижняя граница «базиса действия волн» определяется разными 
исследователями неоднозначно. По В . В . Белоусову [22] она рав
няется в среднем 200 м, по В. П. Зенковичу [123] — 150 м, а по 
А. Л. Яншину и Р. Г. Гарецкому [347] — 50—60 м. Течения 
также не всегда обеспечивают точное соответствие перераспре
деления осадочного материала структурному плану. Существенно 
влияют они на ход процесса осадконакопления в глубоких бас
сейнах открытого типа, а в эпиконтинентальных морях течения 
не в состоянии перемещать даже мелкие кластические ча
стицы [347]. 

Будем понимать под «пространством возможного накопления» 
такие участки или зоны бассейна, в которых гидродинамический 
фактор не оказывает влияния на процессы перемещения и пере
отложения частиц фиксированного интервала размеров. Из такой 
трактовки вытекает, что пространство возможного накопления 
не универсально ни только для бассейна в целом, но также и для 
отдельных его участков или зон. В одной и той же точке морского 
дна может существовать пространство возможного накопления, 
например для песчаных частиц, в то время как алевритовые и гли
нистые фракции в дайной точке бассейна не накапливаются. 
Так же отчетлива связь этого понятия в данной трактовке не 
только с абсолютной глубиной бассейна, но и с расстоянием «про
странства возможного накопления» от береговой линии. . 

Все эти рассуждения мы привели для того, чтобы показать, 
что в природе могут возникать самые разнообразные ситуации, 
при которых даже фиксированные состояния «системы седимен
тации» (см. табл. 2) не могут дать однозначного ответа на вопрос, 
в каких условиях (компенсированного или не компенсированного 
осадконакоплением прогибания дна бассейна седиментации) шло 
формирование данного генетического типа осадочных образований. 
Так как при изучении геологических разрезов всегда приходится 
решать обратную задачу, т. е. восстанавливать условия осадко
накопления по характеру распределения мощностей, то дать 
определенный ответ на этот вопрос, опираясь только на результаты 
метода мощностей, невозможно. Как при решении любой сложной 
геологической задачи всегда приходится учитывать ряд косвенных 
характеристик, так и в данном случае ваишейшим критерием 
для суждения о тектоническом режиме бассейна осадконакопления 
помимо соотношения мощностей различных литологических раз
ностей пород является, в частности, генезис исследуемых отло
жений. 



Показательной иллюстрацией в данном случае является фли-
шевая формация. Действительно, только анализ мощностей и 
флишевых многослоев и отдельных флишевых свит ничего не дает 
для уверенного суждения об условиях осадконакопления, ком
пенсировавшего или не компенсировавшего прогибание дна фли-
шевого трога. Однако как только та же задача решается на основе 
конкретной генетической гипотезы, трактующей механизм флише-
вой седиментации, решение оказывается однозначным. С позиций 
осцилляционной гипотезы [41] флиш — это мелководные отложе
ния, всегда компенсирующие прогибание дна бассейна флише-
накопления. С позиций же мутьевой гипотезы, напротив, флиш — 
это глубоководное образование, не компенсирующее амплитуды 
погружения дна [467]. Автор полностью разделяет вторую ив 
названных гипотез [239, 250]. 

В целом же задача диагностики глубоководных отложений, 
формирующихся в условиях некомпенсированного погружения 
бассейна седиментации, наиболее сложная. Р. Г. Гарецкий и 
А. Л. Яншин [347, с. 115] справедливо отмечают, что «если для 
доказательства мелководности осадка существуют многочисленные 
прямые критерии, то для глубоководных отложений они, как 
правило, являются неоднозначными либо вовсе отсутствуют». 

Важнейшим критерием оценки степени компенсации погруже
ния земной коры является литологический состав исследуемых 
толщ. Хорошо известны рифовые массивы, которые являются 
своеобразными седиментологическими реперами, практически 
всегда однозначно указывающими на полную компенсацию погру
жения дна бассейна. С другой стороны, столь же хорошо известны 
вулканогенно-осадочные образования, наличие которых в разрезе 
значительно осложняет задачу по оценке степени компенсирован
ное™ бассейна седиментации, ибо они формируются на самых 
разных батиметрических уровнях. В ряде случаев анализ мощ
ностей вулканогенно-осадочных отложений ничего не может дать 
для восстановления тектонических движений [347]. Столь же 
конвергентны в этом отношении молассовые толщи, эоловые 
образования, соляные отложения, осадки, заполняющие эрозион
ные впадины, и т. д. • 

Поэтому на сегодняшний день реконструкция тектонического 
режима на основе анализа мощностей все еще представляет собой 
сложную п чаще всего однозначно неразрешимую задачу. По этой 
причине отдельные, тщательно выполненные региональные иссле
дования, результатом которых является доказательство не ком
пенсированного осадконакоплением тектонического режима, пред
ставляют большой интерес для геологической науки. В качестве 
примеров таких работ можно назвать исследования В. Е . Хаина, 
А. Л. Яншина, Р. Г. Гарецкого, Н. М. Страхова [76, 77, 290, 
312, 347] и других геологов. 

Еще одним интересным в методическом отношении вопросом 
является связь ритмической и циклической повторяемости, кото-



рая фиксируется во многих генетически различных типах осадоч
ных образований с тектоническим контролем осадконакопления. 
К примеру, А. Л. Яншин и Р. Г. Гарецкий [347] связывают рит
мичное строение терригенных толщ с условиями их накопления 
в компенсированных прогибах. Думается, что это далеко не вза
имооднозначное соответствие, в особенности применительно 
к отложениям, формирующим слоистость мутационного типа. 
Для них определяющим фактором являются седиментологический 
контроль наслоения, а не характер и скорость прогибания дна 
бассейна. Поэтому ритмичное строение никак не связано с усло
виями компенсации. Оно может фиксироваться как в отложениях 
компенсированных, так и некомпенсированных прогибов (на
пример, флиш). 

Представляет также интерес вопрос о назначении карт равных 
мощностей, к построению которых в подавляющем большинстве 
случаев сводилась практическая реализация метода. Если на 
основе анализа таких карт удавалось с успехом прослеживать 
тектоническую эволюцию бассейна осадконакопления во времени, 
выявлять в пределах бассейнов зарождение и рост локальных 
поднятий, что является важной задачей в нефтепоисковой геоло
гии, оценивать влияние тектонического режима на фациальную 
неоднородность формирующихся отлоллений, а также решать 
ряд других, важных в теоретическом и практическом отношениях 
задач, то для оценки скоростей погружения земной коры за вы
бранный временной интервал сравнение карт равных мощностей 
(карт изопахит) практически ничего не дает [312]. Скорость же 
погружения, скорее всего, и может явиться той мерой, с помощью 
которой в дальнейшем можно будет перейти к оценке степени 
компенсированиости осадконакоплением погружений дна бас
сейна седиментации. 

Известно, например, что в среднем скорости поднятия коры 
в геосинклинальиых зонах в 5—10 раз выше, чем на платформах, 
тогда как средние скорости погружения этих зон различаются 
всего в 3—5 раз [253—255]. Неясна пока и связь между скоро
стями погруяхения коры и скоростями осадконакопления в тех же 
бассейнах. Соотношения между этими величинами могут быть 
самыми разнообразными, что в конечном итоге и создает пред
посылки компенсированного, не компенсированного или в отдель
ных случаях перекомпенсироваиного осадконакоплением про
гибания зоны аккумуляции. 

В заключение заметим, что если решение вопроса о степени 
компенсированиости погружений земной коры накоплением оса
дочного материала все еще реализуется на чисто качественном 
уровне, то другие задачи, также базирующиеся на методе мощ
ностей, могут решаться с введением более или менее точных коли
чественных оценок. К этим задачам преяеде всего относится задача 
восстановления первичных (седиментационных) мощностей осадоч
ных толщ, которая будет детально рассмотрена в заключительном 



разделе данной главы. Именно по этой причине в гл. XII I обсу
ждался механизм гравитационного уплотнения пород алевро-
глинистого ряда и приводились аналитические модели этого 
процесса. 

СОВРЕМЕННЫЕ ФОРМАЛЬНЫЕ МОДИФИКАЦИИ 
МЕТОДА МОЩНОСТЕЙ 

Очевидные недостатки метода мощностей, вытекающие из его 
традиционного седиментологического обоснования, которое не 
дает возможности однозначно интерпретировать результаты иссле
дований для целей палеотектонического анализа, породили много
численные современные модификации этого метода. Однако все 
они сводятся либо к чисто статистическим процедурам, либо 
к разнообразным способам пересчета исходных мощностей, при
водящим к новым выводным характеристикам, смысл которых, 
строго говоря, а тем более их содержательная интерпретация 
отнюдь не проясняются. 

Действительно, А. И. Животовская [114], к примеру, считает, 
что тектонический фактор осадконакопления может быть оценен 
не прямым сравнением мощностей синхроничных, но разных 
в литологическом отношении осадков, а сравнением их отношений, 
которое она предлагает именовать «динамической мощностью», 
и строить не карты мощностей, а карты «динамических мощно
стей». Очевидно, эти карты будут достаточно резко отличаться 
от традиционных карт мощностей (карт изопахит), но будут ли 
эти различия отражать динамику осадконакопления или характе
ризовать пространственные изменения новой переменной вели
чины, остается неясным, ибо «динамическая мощность» не вы
водится из модельгых представлений, а просто постулируется. 

С таких же позиций подходят к анализу мощностей В. В. Шер-
шуков [334], предлагающий строить графики «темпов тектони
ческих движений», И. В . Дербиков и Е . И. Бенько [97], которые 
полагают, что хорошим показателем тектонической активности 
является стандарт мощности. Столь же формален подход 
К. Н. Кравченко [154], считающего, что на основании процентного 
соотношения мощностей отложений различных частей разреза 
можно количественно отобразить преобладающую тенденцию раз
вития крупных тектонических элементов и производить их сравни
тельный анализ. 

Интересным фактом, который удалось установить И. В . Дер-
бикову и Е . И. Бенько [97], является устойчивость изменения 
величин стандартов мощностей стратиграфических горизонтов, 
практически не меняющуюся в зависимости от числа используемых 
для анализа скважин. Этот факт лишний раз подтверждает изве
стную закономерность: в платформенных условиях осадконакопле-
ние отличается достаточно высокой стабильностью, что приводит 
к устойчивой выдержанности слоев как по составу, так и по мощ
ностям. 



В статистическом смысле эта закономерность выражается в ли
нейной зависимости мощностей от изменения глубины базисного 
горизонта [271], что интерпретируется как пропорциональное 
изменение мощностей сохранившихся в разрезе отложений вели
чинам прогибания земной коры и, главное, является достаточным 
критерием полной компенсации осадконакоплением амплитуд 
погружений дна бассейна седиментации. Сфера достоверности 
этого критерия, по всей вероятности, ограничена платформенными 
образованиями, а для геосинклинальных зон необходима допол
нительная информация, доказывающая мелководность исследу
емых отложений, ибо в противном случае даже при условии линей
ной зависимости мощностей последовательно накапливающихся 
слоев от условного базисного горизонта нельзя утверждать, что 
в данный отрезок времени тектонический ре яшм компенсировался 
осадконакоплением. 

В совокупности с данными стратиграфических исследований 
метод мощностей может быть использован для оценки особенностей 
тектонического развития локальных платформенных структур, 
для чего строятся карты относительной мощности [85]. Однако 
наиболее интересные результаты получаются при использовании 
метода мощностей для оценки режима вертикальных колебатель
ных движений за продолжительные отрезки времени по матери
алам крупных регионов [160, 338]. При этом оцениваются две 
величины: интенсивность вертикальных перемещений отдельных 
участков земной коры, мерой которых является скорость, и кон
трастность, т. е. различия в интенсивности вертикальных текто
нических движений смежных блоков (мера — градиент скорости). 
Методика такого рода оценок очевидна. Она базируется на пере
счете мощностей в скорости осадконакопления, для чего неиз
бежно привлечение данных абсолютной геохронологии. Однако 
такой подход опять-таки оправдан только для платформенных 
образований, где действительно существует устойчивая связь 
между мощностями накапливающихся осадков и амплитудой 
перемещения земной коры за фиксированный отрезок времени. 
Для геосинклинальных формаций, в особенности для ритмично 
построенных отложений с редуцированной регрессивной частью 
цикла (флиш), характерны длительные паузы в седиментации [41, 
239J, что не позволяет, строго говоря, оценивать скорость осадко
накопления путем простого деления мощности свиты на ее «абсо
лютный возраст» в миллионах лет. 

Таким образом, современные модификации метода мощностей 
хотя в ряде случаев и носят формальный характер, однако по
зволяют не только резко расширить сферу геологических при
ложений метода, но и выявить те устойчивые эмпирические законо
мерности в поведении мощностей, которые в дальнейшем могут 
быть использованы уже в рамках строгой и седиментологически 
обоснованной теории анализа мощностей слоев. 



СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА МЕТОДА 
И ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ НЕЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ 

В данном разделе будут рассмотрены лишь те се димепто л о т 
ческие аспекты метода мощностей, которые могут привести к полу
чению количественных оценок. Прежде всего подчеркнем, что 
если анализу подвергаются мелководные отложения зоны шельфа, 
то основным результатом метода мощностей является не устано
вление глубин бассейна, а реконструкция амплитуды тектони
ческих двиячений за фиксированный отрезок времени; и эта ре
конструкция будет тем более точной, чем полнее учтены факторы, 
маскирующие значения амплитуд перемещений дна бассейна в ко
нечных мощностях отложений. Поэтому анализу должны под
вергаться осадочные образования, на формирование которых 
решающее влияние оказывали колебательные двиялення земной 
коры, а не чисто седиментологические факторы, ибо в противном 
случае любые значения «амплитуд», полученных в результате 
применения к этим отложениям метода мощностей, не будут иметь 
ничего общего с амплитудой тектонических движений дна. 

Напротив, если исследуются отложения, характеризующиеся 
наличием мутационной слоистости, сформированной при фиксиро
ванном положении береговой линии, то и интерпретация резуль
татов анализа мощностей должна быть чисто седиментологической, 
не связанной с тектоническими колебательными движениями. 

Из факторов, которые влияют на достоверность конечных 
результатов метода мощностей, следует в первую очередь выделить 
размыв осадков за счет активизации гидродинамики среды отло
жения, а также уплотнение осадка, которое, как мы видели, для 
пород алевро-глинистого ряда приводит к существенным измене
ниям начальных мощностей слоев. 

Суммарная амплитуда вертикальных тектонических колеба
ний H за исследуемый отрезок времени будет складываться из 
двух величин: H1 — начальной (истинно седиментациошюй, или 
«разуплотненной») мощности осадочной толщи * и H2 — суммар
ной мощности размытых слоев за тот же временной интервал. 

Методика оценки H2 излоялена нами в третьей части книги. 
Поэтому здесь мы сосредоточим усилия на получении оценок 
величины H1. Прежде всего следует пояснить, что мы понимаем 
под понятием «первичная» или «истинно седиментационная» мощ
ность осадочной толщи. Для этого рассмотрим кинематику про
цесса наслоения осадков в прибрежно-морских условиях, когда 
формирование слоистости действительно регулируется колеба-

* Мы не останавливаемся на геологической значимости первичных 
мощностей осадочных толщ, поскольку об этом подробпо говорилось в 
гл. X I I I . Отметим лишь, что особое значение H1 приобретает при стратигра
фической корреляции одновозрастных и фациально-неоднородпых разрезов, 
пе содержащих к тому же маркирующих горизонтов [382]. 



тельными движениями дна бассейна седиментации. При опускании 
дна (вместе с прилегающей сушей) урез воды смещается в сторону 
берега. Соответственно смещается и «пространство возможного 
накопления» частиц фиксированных размеров, и в зоне, в которой 
в предшествующий опусканию дна период, накапливался, на
пример, песчаный осадок, начинают откладываться преимуще
ственно илистые частицы. При дальнейшем опускании в данной 
зоне уже формируется ил известкового состава. Если дно испы
тывает' подъем, то наблюдается обратная последовательность 

Рис. 76. Уменьшение мощностей слоев под действием 
гравитационного уплотнения в процессе формирования 

прибрежно-морских отложений. 

наслоения. Это всем хорошо известная схема образования транс
грессивных и регрессивных серий пород. В данном случае опи
санная схема нас интересует в аспекте изменения первичных 
мощностей осадков в процессе формирования слоистости, регули
руемой колебательными двияхениями земной коры. 

На рис. 76 показано изменение первичных мощностей h*7 

Ji*, . . ., h* в результате уплотнения осадков под действием веса 
накапливающихся слоев. Причем для простоты мы полагаем, что 
подстилающий слой изменяет (или не изменяет) свою мощность 
при его перекрытии только одним слоем. Вес последующих слоев,, 
разумеется, увеличивает нагрузку на данный слой, и его мощность 
уменьшается, но это изменение мощности считаем незначительным 
и в данной схеме не учитываем. 

Действительно, когда слой глинистого осадка оказался пере
крытым слоем песка, то его мощность уменьшилась с /г* до Ji1, 
т. е. A u 1 = h* — Ji1. Затем слой песка начальной мощности h* 



перекрывается галечником мощностью h*. Если песок крупно
зернистый, то его мощность сформировалась уже в процессе 
сингенетичного уплотнения, и вес слоя галечника не мог ее изме
нить на сколько-нибудь существенную величину. Поэтому пола
гаем, что hi ^ h2, аналогично Щ ^ h3. Из этой схемы следует, 
что в процессе накопления гетерогенной толщи, состоящей из 
слоев разного литологического состава, величины начальной 
и конечной мощности такой толщи хотя и будут различаться, но 
не существенно. Эти различия не должны сказываться на резуль
татах палеотектонического анализа по методу мощностей. 

Другое дело, когда формируются отложения ал евро-глинистых 
пород. Тогда уменьшение мощности такой толщи является непре
рывной функцией от нагрузки перекрывающих пород и реали
зуется по законам гравитационного уплотнения. Причем сокра
щение мощностей происходит до тех пор, пока глинистые отло
жения не пройдут все стадии уплотнения. Именно такого рода 
разрезы представляют существенный интерес для палеотектони
ческого анализа, и именно для них разрабатываются специальные 
методы реконструкции начальных мощностей. 

С учетом сделанных замечаний под начальной или истинно 
седиментационной мощностью будем понимать мощность осадка, 
находящегося в начальной стадии свободного уплотнения. На 
всю мощность толщи это понятие, естественно, не распростра
няется, поскольку если его соотнести со всей толщей и рекон
струировать ее мощность в связи с таким определением, то полу
ченный результат не соответствовал бы никакой реальной мощ
ности в любую стадию формирования разреза. Поэтому первичная 
мощность может рассматриваться только как функция от конечной 
мощности толщи и закона ее уплотнения *. 

Для реконструкции первичных мощностей существуют разные 
методы, но их объединяет одна общая идея — идея разуплотнения 
пород на основании восстановления либо первичной пористости, 
либо первичной плотности. При этом в расчет вводится так назы
ваемый коэффициент усадки, или число разуплотнения. На его 
оценке мы остановимся специально, пока лишь отметим, что для 
его вычисления используется либо отношение первоначальной 
мощности к наблюдаемой; либо отношение объема зерен к общему 
объему осадка в предположении, что в процессе уплотнения 
объем твердой фазы осадка не изменяется [362]. Метод, который 
предлагает Л. Л. Хайцер [317], основан на сравнении исследу
емого разреза со сходным по составу и условиям формирования 

* Заметим, что приводилось и такое определение: «под первичной мощ
ностью автор понимает мощность данной осадочной толщи в момент завер
шения ее накопления» [317, с. 94].. Нетрудно понять, что это определение 
не согласуется с нашим. Причиной тому своеобразная трактовка Л. Л. Хай-
цером физики процесса гравитационного уплотнения, согласно которой 
толща уплотняется после завершения ее накопления, т. е. только после ее 
перекрытия вышележащими породами* 



разрезом современных или молодых отложений до совпадения 
объема минеральной массы в обоих разрезах. Естественно, для 
того чтобы достигнуть такого совпадения, разрез древних отложе
ний надо как бы «растянуть», т. е. разуплотнить. 

Рассмотрим далее вопросы, связанные с оценкой коэффициента 
уплотнения алеврито-глинистых пород. Существуют как прямые 
методы расчета этого коэффициента, так и косвенные, связанные 
с введением дополнительных величин, значения которых либо 
устанавливаются лабораторным путем, либо определяются на 
основе современных осадков. 

Среди прямых методов оценки коэффициента уплотнения наи
более распространен «конкреционный» метод, основанный на 
«обтекании» слоистости глинистых пород включенных в них 
известковых и железистых конкреций. С помощью этого метода 
коэффициент уплотнения определял Ю. Н. Приходько [214] 
на разрезах Интинского месторождения Печорского бассейна, 
П. В . Зарицкин [118] на материале угленосных толщ Донбасса 
и другие геологи. Не очень удачно, правда, определение, которое 
дает Ю. Н. Приходько [214, с. 99]: Коэффициент уплотнения — 
это «отношение нормальной мощности слоя во время покрытия 
его вышележащим осадком к нормальной мощности, наблюдаемой 
в настоящее время». Согласно этому определению коэффициент 
уплотнения к всегда больше или равен единице и представляет 
собой величину ненормированную. На примере коэффициента 
сортировки Траска мы убедились, что всякие величины такого 
рода обязательно должны быть нормированы на единицу, что 
значительно облегчает построение классификаций (в данном слу
чае классификации алевро-глинистых пород по степени уплотне
ния) и интерпретацию результатов исследования, ибо при наличии 
упомянутой классификации любые численные значения коэффи
циента уплотнения всеми исследователями будут интерпретиро
ваться однозначно. 

Дадим определение коэффициента уплотнения, удовлетворя
ющее названным требованиям. Коэффициентом уплотнения будем 
называть отношение разности мощностей неуплотненного &*-
и уплотненного h слоя к мощности неуплотненного слоя, т. е. 

ь=\^- (241) 

Ясно, что если h* = h (уплотнение отсутствует), то к = 0. Если 
In-*- 0, то /с ~> 1. Из (241) следует, что искомая величина, т. е. 
первичная мощность слоя (или группы слоев), может быть рассчи
тана по формуле 

** = • (242) 

Дальнейшая задача поэтому сводится к корректной оценке к , 
либо к оценке h* другими методами с корректировкой к . 



Опираясь на теоретически возможные пределы изменения 
коэффициента уплотнения, можно предложить следующую клас
сификацию пород по способности к изменению начальных мощ
ностей слоев (табл. 21). 

Т А Б Л И Ц А 2 1 

Классификация пород по степени уплотнения 

К о э ф ф и ц и е н т 
- у п л о т н е н и я h Х а р а к т е р у п л о т н я е м о с т и П о р о д ы 

< 0 , 1 Практически не уплотняющиеся 
породы 

Крупнозернистые и грубозерни
стые песчаники, гравелиты и 
т. д. 

Песчаники мелкозернистые 
Алевролиты крупно- и среднезер-

нистые 
Алевролит мелкозернистый, ар

гиллиты и т. п. 
Углистые аргиллиты, торф и 

т. п. 

0 ,1-0 ,3 
0 ,3 -0 ,5 

0,5—0,7 

> 0 , 7 

Слабо уплотняющиеся породы 
Умеренно уплотняющиеся поро

ды 
Сильно уплотняющиеся породы 

Очень сильно уплотняющиеся 
породы 

Крупнозернистые и грубозерни
стые песчаники, гравелиты и 
т. д. 

Песчаники мелкозернистые 
Алевролиты крупно- и среднезер-

нистые 
Алевролит мелкозернистый, ар

гиллиты и т. п. 
Углистые аргиллиты, торф и 

т. п. 

Данная классификация разработана на материале конкретных 
оценок коэффициента уплотнения для разного типа пород, которые 
содержатся в работах П. В . Зарицкого [118], Ю. Н. Приходько 
[214], К. Г. Войновского-Кригера и В . В . Погоревича [67], 

Э. Л. Гамильтона [75], А. А. Горелова [83], С. А. Захарова [120], 
С. А. Сосланда [285] и других геологов. 

Исходя из физики процессов гравитационного уплотнения, 
которую мы описали в предыдущей главе, можно заключить, что 
величина коэффициента уплотнения в первую очередь должна 
зависеть от того, насколько сильно изменилась пористость осадка 
от начальной стадии (до приложения нагрузки) к конечной, т. е. 
к той, в которой порода находится в настоящее время. Иными 
словами, если ft = ft* — Aft*, то к = / (/г0, тг), где п0 — начальная 
пористость осадка; п — пористость породы в современных усло
виях залегания. 

Из курса механики грунтов известно, что Aft* (величина уплот
нения слоя) определяется из уравнения 

д й * = Л±—1L h* 
1 + щ 

или 
ft* = 

п 
ft. 

(243) 

(244) 

Сравнив формулу (244) с (241), получим выражение для оценки 
коэффициента уплотнения через начальную и конечную пори
стость породы: 

к=щ>--п_ 2 4 5 ) 



Попытаемся далее связать в единую функциональную зависи
мость три переменные: мощность слоя или толщи в современном 
залегании, закон уплотнения и пористость пород п с тем, чтобы 
на этом основании оценить величину первичной мощности /г* 
•слоя (или толщи). Заметим, что в такой постановке задача ре
шается впервые. Ранее ее решали (и в ряде случаев получили 
неплохие результаты) И. Н. Нестеров [201], Д. Маршал, В . Фи
липп [480] и многие другие геологи. Однако в предлагаемом 
нами подходе в отличие от всех предыдущих исследователей 
учитываются в явном виде не только названные выше переменные, 
но и аналитический вид закона уплотнения, т. е. функция, свя
зывающая начальную и конечную пористость слоя с глубиной 
его залегания. 

Перепишем формулу (243) в виде 

A^* п0 — п (246) 
h* 1 H п о 

Заметим, что п = ф (п 0, а , Щ, где конкретный вид этой функции 
соответствует закону изменения пористости с глубиной. Сделав 
необходимые преобразования в соотношении (246), найдем, что 

Л* - , , ] + п° т h. . • ' (247) 

Если, как было показано в гл.. X I I I , пористость с глубиной изме
няется по экспоненциальному закону, т. е. п = п0 ехр (—аН), 
то, выразив п0 через п, формулу (247) приведем к виду 

h* = ! + " в у ^ h (248) 

Соотношение (248) является основной расчетной формулой для 
оценки первичных мощностей алевро-глинистых пород, когда 
пористость с глубиной изменяется по экспоненциальному закону. 
Если пористость как функцию» от глубины залегания пород можно 
представить в виде (217), (218) или (221), то и первичная мощность 
осадочной толщи должна оцениваться с учетом этих закономер
ностей. 

Следует отметить, что при практической реализации предлага
емого метода оценки первичных мощностей осадочных толщ может 
оказаться, что закон изменения пористости алевро-глинистых 
пород не выдерживается по всему разрезу. Тогда разрез разби
вается на части, в пределах которых фиксируется постоянный 
вид функции ф (тг0, аН), и для каждой из них оцениваются пер
вичные мощности на основе соотношения (248). 

Проиллюстрируем данную методику на примере реконструк
ции мощностей мезозойско-кайнозойских алевро-глинистых пород 
Западно-Сибирской низменности, вскрытых Сургутской опорной 
скважиной («Труды ВНИГРИ». Л., «Недра», 1964). Сургутская 
скважина пробурена в центральной части Западно-Сибирской 



низменности до кристаллического фундамента, который она 
вскрыла на отметке 3070 м. Первые 600 м были пройдены без 
опробования, поэтому в наши расчеты этот участок разреза не 
включается. В интервале 600—1900 м керн отбирался через 50 м, 
в интервале 1900—2800 м через 25 м и, наконец, в интервале 
2800—3070 м через 15 м. Первые образцы анализировались с глу
бины 691 м. Возраст отложений — от палеогена до юры. Наиболее 

Рис. 77. Зависимость пористости алевро-глинистых пород от 
глубины их залегания. 

Ч е р н ы е т о ч к и — п о м а т е р и а л а м С у р г у т с к о й о п о р н о й с к в а ж и н ы ( к р и в а я . Z ) ; 
с в е т л ы е т о ч к и — п о м а т е р и а л а м Э . Л . Г а м и л ь т о н а [ 7 5 ] ( к р и в а я 2). 

распространенные разности пород — это глина, аргиллиты и алев
ролиты. Изредка вскрываются песчаники, а ташке переслаивания 
алевролита с аргиллитом и алевролита с песчаником. 

Расчет первичных мощностей в данном случае велся с точностью 
до свит. Поясним все этапы расчета на примере тюменской свиты. 
Характер изменения пористости алевро-глинистых пород с глу
биной их залегания в пределах Сургутской опорной скважины 
показан на рис. 77. Он может быть аппроксимирован законом 
вида п = 0,6ехр (—0,00075#). Эта кривая необходима для оценки 
средней пористости каждой свиты отдельно. Очевидно, ясно, 
что при более детальном опробовании свит (например, через 
каждые 5 м) можно было бы построить и более надежные функции 



ф (п0, a , H) применительно к каждой свите, а не пользоваться 
единым, общим для всей скважины соотношением. Однако в дан
ном случае такая детальность не достигается, поэтому мы и огра
ничились оценками первичных мощностей с точностью до свит 
с использованием единого для всей скважины закона изменения 
пористости пород с глубиной их залегания. 

Таким образом, средняя пористость пород тюменской свиты 
на глубине 2920 м (отметка средней части свиты) равняется 6,5%; 
мощность тюменской свиты 316 м. Подставив все необходимые 
данные в формулу (248), найдем, что разуплотненная (первичная) 
мощность свиты ft* должна составить 471 м. Коэффициент уплот
нения пород свиты равен 0,33, что соответствует согласно пред
ложенной нами классификации умеренно уплотняющимся поро
дам. Результаты расчетов по всей скважине сведены в табл. 22, 
а суммарная первичная мощность разреза Сургутской скважины 
показана на рис. 78. 

Т А Б Л И Ц А 2 2 

Фактические данные и расчет первичных мощностей свит 
мезозойско-кайнозойской алевро-глигшстой толщи 

3 апад но- Сибирекой низменности 
(по материалам Сургутской опорной скважины) 
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м 
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Я , м 

П е р в и ч 
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м о щ н о с т ь 
с в и т ы 
h *, м 

Талицкая 
Ганькинская 
Березовская 
Кузнецовская 
Покурская 
Вартовская 
Тарская 
Куломзинская 
Тюменская 

106 
85 
96 
26 

833 
389 
150 
367 
316 

27,3 
27,2 
21,3 
21,0 
18,9 
12,0 
11,6 
8,7 
5,43 

32,5 
30,5 
28,5 
28,0 
20,0 
12,0 
10,0 
8,0 
6,5 

802 
873 
957 

1022 
1455 
2055 
2315 
2580 
2920 

127 
103 
117 
32,5 

1108 
535 
211 
521 
471 

Важность учета при восстановлении первичных мощностей 
аналитического вида закона уплотнения алевро-глинистых пород 
проиллюстрируем на следующих примерах. 

Э. Л. Гамильтон [75] при оценке первичных мощностей раз
резов использовал соотношение (244). При этом данные по изме
нению пористости с глубиной получены не путем опробования, 
а экстраполяцией результатов компрессионных испытаний в лабо
раторных условиях. Найденные Э. Л. Гамильтоном таким образом 
значения пористости как функции от нагрузки (плотность мине
ральной части принята 2,31 г/см 3) нанесены нами на график 
(см. рис. 77, кривая 2). Можно видеть, что кривая изменения 



Рис. 78. Разрез Сургутской 
опорной скважины (/) в ин
тервале глубин 690—3070 м и 
тот же разрез, пересчитанный 
на первичные мощности свит 

( / / ) . 
Ц и ф р ы н а р а з р е з е — н а з в а н и я с в и т : 
1 — т а л и ц к а я , 2 — г а н ь к и н с к а я , 
з — б е р е з о в с к а я , 4 — к у з н е ц о в 
с к а я , 5 — п о к у р с к а я , 6 — в а р т о в -
с к а я , 7 — т а р е к а я , 8 — к у л о м з и н -

с к а я , 5 — т ю м е н с к а я . 
1 — а л е в р о л и т ы , а р г и л л и т ы , г л и н ы ; 
2 — п е с к и и п е с ч а н и к и ; 3 — п о р о 

д ы в р а з у п л о т н е н н о м с о с т о я н и и . 



пористости с глубиной описывается па всем диапазоне глубин не за
коном ехр (—аН), а, скорее всего, квадратичной экспоненциальной 
зависимостью вида ехр (—аН 2). Если использовать формулу (244) г 

то для 500 м толщи глинистых сланцев при п0 = 72% и п = 35% 
получим ft* ^ 1000 м. Эту цифру и приводит Э. Л. Гамильтон. 
Однако с учетом аналитического вида закона уплотнения в ин
тервале 0—500 м п = 0,55 ехр (—0,00IiJ) по формуле (248) получнм 
ft* ^ 550 м. 

В работе Л. Л. Хайцера и И. В . Рязанова [318] приведен 
пример расчета первичной мощности 220 м глинистой пачки. 
При этом уже учитывался вид закона уплотнения — линейное 
изменение пористости с глубиной залегания в интервале глубин 
0—800 м. Эту аппроксимацию рекомендует И. Н. Нестеров [201] 
на основе исследования большого числа разрезов мезозойско-
кайнозойского чехла Западно-Сибирской плиты. Формула, полу
ченная И. И. Нестеровым, имеет вид 

и = 0 , 4 - Н 

6450 

Применив свою методику расчета ft*, о которой мы уже упоминали, 
с учетом соотношения (249) Л. Л. Хайцер и И. В . Рязанов [318] 
получили, что первичная мощность глинистой пачки составляла 
334,5 м. 

Если воспользоваться предлагаемым нами методом, то для 
той же пачки получим: средняя пористость 33% (см. рис. 77, 
кривая 1 ) , H = 800 м, а = 0,00075 и, наконец, ft* = 265 м. 
Различия в данном случае, скорее всего, объясняются разной 
аппроксимацией закона изменения пористости с глубиной в диапа
зоне 0—800 м. Линейный закон в данном случае, думается, мало 
реален, тем более что график, на основе которого он получен г 

построен некорректно (см. рис. 71). Действительно, значения 
пористости на этом графике от начала отсчета возрастают, в то 
время как глубины от начала отсчета не возрастают, а убывают. 
Такой, в целом незаконный прием построения графика и привел 
к тому, что крайние ветви кривой оказались искаженными и лишь 
центральная ее часть (глубины 800—2500 м) соответствует реаль
ной картине изменения с глубиной пористости алевро-глиипстых 
пород. 

В статье И. Н. Нестерова [201] можно найти иллюстрациго 
расчета первичной мощности толщи согласно разработанной им 
методике. Материалом служили разрезы мезозойско-кайнозонских 
отложений центральной части Западно-Сибирской низменности. 
В интервале глубин 2150—2230 м суммарная мощность глип 
составила 40 м. Начальная пористость глин принята И. Н. Не
стеровым равной 40%. В итоге первичная мощность глинистой 
пачки составляет 60 м. Надо отметить, что для данного диапазона 
глубин И. Н. Нестеровым также использовалась экспоненциаль
ная зависимость пористости от глубины залегания. 



Используем наш метод расчета. Имеем: H = 2190 м, h = 
= 40 м, п = 12% (см. рис. 77, кривая 1). По формуле (248) на
ходим h* = 57,8 м. Согласие в данном случае, как и следовало 
ожидать, хорошее. 

Таким образом, с учетом всех седиментологических поправок 
первичные мощности осадочных толщ Я * должны рассчитываться 
по формуле 

где K = [1 + п ехр (аЯ)]/(1 + я); h — наблюдаемая мощность 
пачки пород, свиты и т. д., которая подлежит разуплотнению; 
р — вероятность сохранения слоя; h — наблюдаемая мощность 
единичного слоя; т — число пачек или свит, на которые разби
вается разрез; п — число слоев в пачке или свите; Z — число 
интервалов разреза, для которых по дочитывается р. 

Резюмируя изложенное, можно заметить, что перечисленными 
здесь задачами не исчерпываются все геологические приложения 
метода мощностей. Однако проблема оценки первичных мощностей 
осадочных толщ представляется наиболее ваянной. Кроме того, 
она с большим основанием, чем другие задачи, решается на базе 
конкретных седиментологических предпосылок, что уже обеспе
чивает ее явную предпочтительность в рамках тематики данной 
монографии. 

т п. 



ЧАСТЬ ПЯТАЯ 

ВЫЯВЛЕНИЕ СКРЫТЫХ ПЕР1ЮДИЧН0СТЕЙ 
В СТРОЕНИИ РАЗРЕЗОВ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 

ГЛАВА XV 

ОБЩЕМЕТОДИЧЕСКИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

ВОПРОСЫ ТЕРМИНОЛОГИИ 

Геологам хорошо известен факт повторяемости в разрезах 
осадочных толщ определенного комплекса пород, что обусловли
вает особый тип строения такого рода разрезов, получивший 
в геологической литературе название «циклического», «ритмич
ного» и т. п. В одних случаях, как, например, в разрезах флишевой 
и угленосной формации, характер «внутреннего» строения разрезов 
виден, что называется, «на глаз»; в других закономерности чередо
вания пород более сложные и без применения специальных мето
дов выявить какие-либо устойчивые парагенезисы пород не 
удается. 

Следует отметить, что проблематика, связанная с изучением 
строения разрезов осадочных толщ, в качестве важнейших соста
вляющих включает в себя по крайней мере две самостоятельные 
задачи: расчленение разрезов по комплексу признаков, которое 
служит преимущественно целям последующей корреляции раз
резов, и выявление в строении разрезов скрытых закономерностей 
периодического или квазипериодического характера. Эти задачи 
не только представляют теоретический интерес, но и имеют важное 
практическое значение, поскольку путем изучения упорядоченной 
структуры стратифицированных осадочных образований рекон
струируются ход процессов осадконакопления и обусловленное 
им размещение полезных ископаемых. 

Теоретической основой (па геологическом уровне) расшифровки 
закономерностей строения и условий формирования осадочных 
толщ является установленная еще И. А. Головкинским [81] 
связь осадконакопления и колебательных движений земной коры, 
которая фиксируется в литологическом разнообразии последова
тельно накапливающихся слоев и одновременно в устойчивом 
повторении в разрезе вполне определенных для данного генети
ческого типа отложений «породных ассоциаций». 

Задача выявления скрытых перио личностей в строении 
разрезов или, как мы ее в дальнейшем будем именовать, задача 



рлтмолитологического анализа, в свою очередь, распадается на три 
взаимосвязанные части и решается она, вообще говоря, независимо 
от задач расчленения разрезов, хотя последние задачи могут быть 
реализованы и в результате ее решения. К первой части относится 
исходная понятийная база, от которой во многом зависит не 
только геологическая интерпретация выделенных подразделений 
разреза, но и сама методика ритмолитолотческого анализа. 
Ко второй следует отнести геологическую модель, объясняющую 
квазипериодическую структуру исследуемых разрезов, и обосно
вание тех характеристик (не обязательно литологического состава 
пород), с помощью которых эта периодическая структура моячет 
быть вскрыта. Наконец, к третьей части относится методика вы
явления скрытых периодичностей, которая, как правило, является 
математической. Зачастую эта методика оказывается не связан
ной с первыми двумя этапами решения рассматриваемой задачи. 
В таких случаях интерпретация установленных закономерностей 
представляется неубедительной. Лишь тогда, когда используемая 
методика выводится из содерялательных геологических пред
посылок, т. е. когда она является закономерным следствием 
конкретной седиментологической модели, трактующей «внутрен
нее» строение разреза как функцию от взаимодействия тектони
ческого и седиментологического факторов, управляющих нако
плением осадков в прибрежной зоне моря, либо как функцию 
только от условий седиментации, если анализу подвергаются 
разрезы глубоководных осадков, интерпретация выявленных за
кономерностей приобретает геологическую значимость. 

Ю. А. Жемчужников [112, с. 8] отмечал: «если цикличность 
или ритмичность — не случайная «игра природы», а определенная 
закономерность осадкообразования, ... то она должна быть по
всюду». Нам остается только присоединиться к этим словам. 

Рассмотрим далее более обстоятельно первую часть общей 
задачи ритмолитологического анализа, т. е. определим основные 
понятия, которые при этом используются. Все ведущие геологи, 
занимавшиеся изучением строения осадочных толщ, придавали 
большое значение определению основных понятий. Такое требо
вательное отношение к геологической терминологии объясняется 
тем обстоятельством, что, как правило, от употребляемого термина 
зависит и интерпретация полученных результатов, тесно связан
ная со смысловой нагрузкой, вкладываемой в его опреде
ление. 

Применительно к задачам, рассматриваемым в данной части 
работы, целесообразно остановиться более обстоятельно на таких 
понятиях и соответствующих им терминах, как «цикл и циклич
ность», «ритм и ритмичность», «период и периодичность», а также 
чшовтор и повторяемость». С той или иной степенью детальности 
все эти понятия неоднократно обсуждались в геологической лите
ратуре, а потому необходимость в их конкретизации в данной 
работе вызвана не новизной вопроса, а недостаточной (как это ни 



•странно) его разработанностью применительно к задачам ритмо-
литологического анализа. 

Назовем лишь некоторые публикации, либо принадлежащие 
перу «законодателей терминологических мод» (выражение 
Н. Б. Вассоевича и И. Г. Гладковой [45]), либо те, в которых 
интересующая нас проблематика освещена достаточно обсто
ятельно: Ю. А. Жемчужников [111, 112, 113]; С. Н. Бубнов [331; 
Л. Б. Рухин [258], В . Е . Хаин [312, 316], Р. Шрок [339], 
Н. Ф. Балуховский [16], Г. А. Иванов [129], А. Б. Вистелиус 
[51], И. А. Одесский [206], Ю. И. Возовик [65], А. В . Зуб
ков [128], П. Дафф, А. Халлам, Э. Уолтон [951, Г. Ф. Лунгерс-
гаузен [183], С. В . Калесник [131], А. В . Шнитников [337], 
В . Штайнер [548] и, наконец, обстоятельный обзор Н. Б. Вас
соевича и И. Г. Гладковой [45] *. 

Для того чтобы по возможности глубже уяснить причины 
такого положения дел, целесообразно соотнести все отмеченные 
выше понятия с двумя уровнями познания: эмпирическим и теоре
тическим. 

На эмпирическом уровне исследованию подвергается кон
кретная осадочная толща, которая рассматривается как реализа
ция процесса осадконакопления. Причем знания самого процесса 
(его механизма, временной продолжительности и т. п.) не пред
полагается. Если строго придерживаться такого подхода, то все 
употребляемые при ритмолитологическом анализе понятия не 
должны выходить за рамки их узко эмпирической трактовки 
в том смысле, что в их определении не должны фигурировать такие 
понятия, смысл которых может быть уяснен только при разра
ботке теоретических моделей. В частности, это касается «вре
мени» в смысле прямого соотношения реализации процесса, 
с одной стороны, и условий протекания самого процесса — 
о другой. 

Действительно, рассмотрим некоторые подходы к определению 
интересующих нас понятий, в которых это очевидное требование 
не выполняется. «Ритм означает для всех явлений не просто 
периодическое повторение, а именно равномерное повторение, 
через равные промежутки времени» [111, с. 75]. Если же времен-
ные промежутки неодинаковы, то (по Ю. А. Жемчужникову) 
это уже не ритмичность, а цикличность. Но как, не располагая 
.моделью процесса осадконакопления, а имея дело лишь с его 
реализацией (т. е. с разрезом), определить, одинаковыми или 
неодинаковыми были временные промежутки, требующиеся 
для формирования двух смежных ассоциаций пород, остается 
неясным. Говоря же более строго, задача «восстановления» 

* Когда рукопись была в работе, нам стало известно, что в Новосибирске 
на Всесоюзном совещании по цикличности геологических явлений было 
сделано много интересных докладов, связанных с терминологией. В частности, 
мы имеем в виду доклад Г. А. Иванова, А. В . Македонова, Н. В . Ивапова 
и другие. 



интересующих пас временных интервалов на чисто эмпириче
ском уровне вообще неразрешима. 

Более или менее сходных определений придерживался Л. П. Ру
хни [258], который предложил, в частности, длительный по вре
мени формирования ритм именовать «периодом», в то время как 
С. В . Калесник [131] «периодом» называет ритмы одинаковой 
продоляхителыюсти, а А. Б. Вистелиус [51, с. 1751 считает, что 
«размер ритма определяется его периодом... Чем больше период 
ритма, тем он более высокого порядка». Ю. А. Жемчупши
ков [113], А. В. Шниттшков [337], а также Н. Б. Вассоевич 
и IL Г. Гладкова [45], по сути дела, отождествляют такие понятия, 
как «ритмичность» и «периодичность», очевидно, не находя ре
ального смысла для их разделения. Г. А. Иванов же 1129, с. 14] 
поясняет: «Термины «ритм» и «ритмичность» более правильно 
(в каком смысле? — С. Р.) отражают периодическую и именно 
ритмическую ... повторяемость явлений в природе, чем термины 
«цикл» и «цикличность». Г. Ф. Лунгерсгаузеп [183] настаивал 
на том, чтобы синонимом периодичности считать не ритмичность, 
а цикличность. Наконец, Н. Ф. Балуховский [161, очевидно, 
во избежание разночтений предложил объединить два термина 
«цикл» и «период» и циклы продолжительностью 34—45 млн. лет 
впредь именовать «циклопериодом» (? — С. Р.). Столь же не
удачно, с пашей точки зрения, предложение И. А. Вылцана [721 
о введении понятия «ритмогамма». Если следовать такому прин
ципу конструирования понятий, то чем хуже, например, «ритмо-
цикл», «ритмопериод» или «циклоритмоповтор»? 

В 1973 г. с обстоятельным обзором и критикой современной 
«термикклатуры» (термин М. Г. Бергера), употребляемой при 
анализе строения разрезов осадочных толщ, а также при изучении 
процессов нефте- п газообразования, выступили IL Б. Вассоевич 
и П. Г. Гладкова [45]. В их работе отстаивается по существу тезис 
глобальной формализации понятийной базы, т. е. требование 
того, чтобы такие понятия, как «ритм», «цикл» и «период», упо
треблялись всегда в единственном смысле вне зависимости от того, 
к каким геологическим дисциплинам и к какому классу задач 
в пределах этих дисциплин относятся указанные понятия. 

Вообще говоря, такое требование вполне законно, тем более 
что эти понятия не являются геологическими, а заимствованы 
из других наук, где они имеют, как правило, однозначное толко
вание. II тем не менее обращение к опыту этих наук, к сожалению, 
существа дела не меняет: «ритм», «цикл», «период» и другие род
ственные им понятия, по-прежнему, остаются многозначными 
и не имеющими ясного смысла. 

Суть дела, очевидно, заключается в том, что изначально эти 
понятия являлись обычными знаками обиходной речи и как всякие 
такого рода знаки имели лишь этимологическое толкование. 
Когда же эти понятия взяли на вооружение такие науки, как 
механика («цикл», «период»), математика («период») и др., то 



в рамках этих дисциплин они получили четкие определения, 
и к тому же были развиты конкретные операциональные процедуры 
соотнесения этих: определений с конкретным классом объектов. 
Иными словами, было установлено взаимооднозначное соответ
ствие между определениями этих: понятий и соотносимыми с ними 
объектами. 

В геологии сложилась иная ситуация. Вначале была под
мечена повторяемость отдельных объектов и явлений (ассоциаций 
пород, чередования трансгрессивных и регрессивных этапов 
в развитии бассейнов осадконакопления и т. п.), а уж затем стали 
приписывать выделенным объектам то или шиЗе наименование: 
•«ритм», «цикл», «период» и т. д. Причем в обоснование, как пра
вило, приводится опыт обращения с этими понятиями в других 
научных дисциплинах. Но там, как мы видим, эти понятия вво
дятся (по определению), в геологии же их пытаются вывести путем 
анализа конкретных объектов, т. е. стараются установить одно
значное соответствие между определенным классом геологических 
объектов и понятиями, которые в других науках связываются 
с объектами или явлениями другой природы, и перенести их 
смысловую нагрузку на геологические объекты. Такой анализ 
ясности в словоупотребление пока не внес, да, вероятно, п в прин
ципе внести не может. 

!Многие геологи, очевидно, не видя реальной возможности 
что-либо изменить в сложившейся ситуации, вообще не признают 
смыслового различия таких понятий, как «ритмичность» или 
«цикличность», считая, по всей вероятности, что оно по крайней 
мере не влияет на существо дела. Такую позицию на протяжении 
уже многих лет занимает, например, В. Е. Хаин [312, 3161. К нему 
примыкают Н. В. Логвиненко и М. И. Ритенберг [176], а также 
американские геологи П. Дафф, А. Халлам и Э. Уолтон [95]. 

Определения, четко соответствующие эмпирическому уровню 
познания, можно найти в работах А. Б. Вистелиуса [51], 
Р. Шрока [3391, Ю. И. Возовика [651, В. Штайнера [548] и дру
гих геологов. Так, А. Б. Вистелиус [51, с. 175] пишет: «Ритм — 
повторение определенных черт строения разреза через интервалы 
более или менее постоянной длины». Ю. И. Возовик [65, с. 8]: 
«Ритм — соразмерность, стройность, — характеризует законо
мерное чередование соизмеримых элементов в системе». Р. Шрок 
[339, с. 36—37]: «Ритмичность..., т. е. определенный литологи-
ческий порядок, или порядок структуры (разреза. — С. Р.), 
junoro раз повторяющийся в одной секции или в бассейне отло
жения». 

Эмпирически сложившийся опыт геологии удачно выразил 
В. Штайнер [548], который под осадочными циклами предлагает 
понимать закономерные повторения по вертикали симметрично 
построенных (курсив наш. — С. Р.) породных ассоциаций, а под 
ритмами — последовательность несимметричных ассоциаций 
пород. 



Действительно, геологи, изучающие разрезы угленосной фор
мации, устойчиво повторяющийся набор пород, который включает 
породы как трансгрессивного, так и регрессивного ряда, привыкли 
именовать «угленосными циклами». В то же время типично фли-
шевый ассортимент пород (многослой) включает в себя породы 
только трансгрессивного ряда и с легкой руки II. Б. Вассое-
вича [36] пока большинством геологов именуется «флишевым 
ритмом». 

В конечном итоге дело не в том, существуют или не существуют 
различия между понятиями «цикл» и «ритм» (их с равным успехом 
моя-хно видеть или не замечать), а в том, в каком смысле эти поня
тия используются в каждой конкретной задаче и соответствует ли 
придаваемому этим понятиям смыслу интерпретация полученных 
результатов ритмолитологического анализа. 

Легко понять, что последнее требование может быть достигнуто 
только в том случае, если, во-первых, данные понятия будут вве
дены «по определению» и, во-вторых, на базе этих понятий будет 
развита конструктивная теория, позволяющая их использовать 
в рамках широкого класса задач, общих для большей части гео
логических дисциплин. Если первое условие можно назвать необ
ходимым, то второе уже достаточно для того, чтобы прекратить 
многочисленные дискуссии по поводу выяснения «истинного» 
смысла таких понятий, как «повторяемость», «ритмичность» и 
«цикличность». 

Если исследование закономерностей строения разрезов ведется 
на теоретическом уровне, то оно предполагает наличие моделиг 

в которой процесс слоенакопления реализуется по схеме пери
одического процесса (в общем случае), что позволяет вычисленные 
теоретическим путем характеристики процесса — амплитудуу 

период, фазу и частоту — сравнивать с эмпирическими оценками 
этих характеристик на материале предварительно арифметизиро-
ванных разрезов осадочпых толщ. Иными словами, в такой поста
новке подразумевается не «восстановление» характеристик про
цесса по его предполагаемым реализациям, что в общем виде 
сделать невозможно, а задание или в крайнем случае подбор этих 
характеристик, наилучшим образом (например, в смысле квадра-
тического отклонения) соответствующих эмпирическому мате
риалу. 

Ясно, что для реализации этой схемы прежде всего необходимо* 
знание геологической специфики исследуемого материала, т. е. 
обоснованные предполояления о периодической (или квазипериоди
ческой) структуре процесса, генерировавшего накопление сло
истых толщ. Только в этом случае оправдай попек «скрытых 
закономерностей» в строении разрезов и только при этом возможна 
обоснованная интерпретация выявленных характеристик процесса 
осадконакопления. При отсутствии же такой модели, построенной 
пусть и на чисто геологическом уровне, найденные значения 
параметров являются следствием аппроксимации временного ряда 



(последовательность арифметизированных характеристик раз
реза трактуется как временной ряд) тем или иным аналитическим 
выражением и никакой геологической интерпретации, строго 
говоря, не допускают. 

Если в исследуемых разрезах наблюдаются отчетливо выра
вненные ритмичность (флнш) или цикличность (угленосная форма
ция), то в первом приблил^ении можно полагать, что они явились 
следствием периодического процесса, PI все последующие постро
ения необходимо осуществлять, опираясь на это предполоях'ение. 
Однако в общем случае наблюдаемая в разрезах ритмичность 
далеко не всегда является реализацией периодического процесса. 
Для того чтобы убедиться в справедливости высказанного поло
жения, рассмотрим с этих позиций механизм флишевой седи
ментации. 

В настоящее время, как известно, распространены две конку
рирующие гипотезыфлишенакопления: осцилляционная Н. Б. Вас-
ооевича [41] и мутьевых потоков Ф. Кюнена [467]. 

Осцилляционная гипотеза предполагает квазипериодические 
колебания земной коры, фиксирующие в разрезе правильную 
ритмичность или квазиритмичность флигпа. Такая трактовка 
значительно ослояшяет генетическую интерпретацию флишевой 
седиментации, так как не удается выяснить причину отсутствия 
этих правильных колебательных движений за пределами трога. 
Правда, автор гипотезы — Н. Б. Вассоевич — оставил одну 
ч<степень свободы» для тех, кто не полностью ее разделяет, пред
положив, и не без оснований, что между отложениями смежных 
ритмов могут быть значительные паузы в седиментации и их 
продолжительность может быть более значительной, чем время, 
в течение которого образуются слои единичного флишевого много-
слоя. Если эта мысль справедлива, то ее можно интерпретировать 
двояко: либо паузы на фоне восходящих колебаний, сопровожда-
ющиеся частичным размывом ранее отложившегося осадка, либо 
паузы на фоне нисходящих двиячений земной коры (перерыв в осад-
конакоплении). Если согласиться со вторым предположением, то 
следует считать флишенакопление не непрерывным (как утвер
ждают сторонники осцилляционной гипотезы), а дискретным 
процессом. Дискретность выражается в парциальном поступлении 
материала в зону аккумуляции. Механизм поступления, который 
наиболее полно изучен, — мутьевые потоки. 

Установленный IL Б. Вассоевичем факт ритмичного строения 
разрезов флиша в дальнейшем всеми без исключения геологами 
интерпретировался как результат периодического характера фли-
шеобразующих процессов. Иначе говоря, устанавливалось одно
значное соответствие меязду ритмичным строением реализаций 
(разрезы флиша) и периодическим характером исходного процесса. 
Однако мояшо легко показать, что такое соответствие осуще
ствляется далеко не всегда. Следующий отвлеченный пример 
наглядно иллюстрирует эту мысль [239]. 



Пусть в нашем распоряжении имеется п кубиков. Каждый 
кубик условно означает единичный флишевыи миогослой со свой
ственным данной свите набором пород и характерными текстурами. 
Поскольку любая конкретная свита характеризуется прежде всего 
постоянным и ограниченным набором пород, то перепумерация 
кубиков (i = 1, п) не обязательна. Перед нами поставлена задача: 
за ограниченный отрезок времени T составить из этих кубиков 
неупорядоченную последовательность (модель разреза флинта). 
Очевидно, что эту задачу можно решать неоднозначно. Можно 
каждый следующий кубик ставить в эту последовательность через 
равные промежутки времени TIn (периодический процесс). Ту же по
следовательность можно воспроизвести, укладывая кубики только 
в течение времени Т/2 с частотой Т/(2п). Возможен и такой вари
ант, когда интервалы времени между укладкой i-то и i + 1-го ку
биков сильно отличаются друг от друга (непериодический процесс). 

Важно подчеркнуть, что все три способа приводят к одной 
и той же последовательности (к одному и тому же чередованию 
пород в разрезе, характеризующемуся к тому же четко выражен
ной ритмичностью). Обратную же задачу (восстановить, каким 
из трех названных способов образована наблюдаемая в разрезах 
флиша ритмичность) мы решить не в состоянии. Наиболее веро
ятно, что флишепакоплеиие реализуется по схеме апериодического 
процесса, как наиболее общей. По и это не более чем предполо
жение. 

При таком подходе накопление ритмов во флише можно трак
товать как нестационарный и неэргодический процесс, в котором 
среднее по ансамблю (ритмичность) не соответствует среднему 
по времени (периодичность). Таким образом, выявляемые в стро
ении геологических разрезов «скрытые закономерности» могут 
соотноситься с характером тектонических и седиментологических 
процессов только в том случае, если они получены на базе конкрет-
пой модели, постулирующей периодический режим исходного 
процесса. В этом же смысле допустима и интерпретация «обнару
женных» циклов, или периодов, разного порядка. 

Что касается используемой при решении такого рода задач 
терминологии, то важно, чтобы употребляемые при решении 
конкретной задачи термины были строго определены. Тогда 
в рамках задачи они будут пониматься однозначно и не будет 
возникать разночтений пи на этапе конструирования исходной 
модели, ни при интерпретации полученных результатов. 

Класс же задач, /для которых определенная таким путем терми
нология оказывается оправданной (без специальных оговорок), 
расширяется по мере развития геологической теории, на которую 
он опирается. Но даже в пределе, когда геологическая наука 
достигнет высокой степени теоретического совершенства, можно 
утверждать, что и тогда процесс формализации понятийной базы 
не завершится [208, 236]. 

Именно по этой причине современные дискуссии по поводу 
. Г О 



выяснения «истинного» смысла таких понятий, как «цикл», «ритм», 
«период» и т. п., оказываются, как правило, безрезультатными. 
Не помогают ни логика, ни обращение к этимологии этих понятий, 
ни аппеляция к историческому первоисточнику. Вопрос неизбежно 
остается открытым. Необходимость 7ке в этих дискуссиях отпадет 
сама собой, когда за этими понятиями будет стоять конкретная 
геологическая теория, позволяющая конструктивно их исполь
зовать для возможно более широкого класса задач, в рамках 
которых могут быть получены нетривиальные результаты, не 
допускающие к тому же двойственного толкования. Поэтому 
единственно целесообразным, с нашей точки зрения, является 
введение данных понятий «по определению», причем таким обра
зом, чтобы в рамках этих определений они не допускали двой
ственного толкования. Такое требование можно выполнить, если 
записать вводимые определения на формальном, в частности 
математическом, языке, что мы и попытаемся сделать. 

Пусть геологический разрез в отношении любой характери
стики, закономерность колебания которой исследуется, предста
вляется в виде последовательности { a , } , i •= 1, N. Последова
тельность {а(} будем называть арифметизироваиным разрезом. 
Тогда интересующие нас понятия целесообразно определить 
следующим образом. 

Повторяемость. Будем говорить, что арифметизированный 
разрез {а,-} обладает свойством повторяемости в отношении хотя 
бы одного элемента {а}, если существует такой набор целых чисел 
{y s, s = l, п}, что = а. 

Существенно в данном определении то, что повторяемость 
определяется только в отношении отдельных признаков, характе
ризующих разрез: повторение слоя песчаника через произвольный 
интервал, максимумов гранулометрической кривой и т. д. На
пример, последовательность {1 , 2, 5, 7, 1, 3, 4, 8, 9, 0, 1} обладает 
свойством повторяемости в отношении элемента { 1 } , а последова
тельность {1 , 2, 0, 5, 6, 1, 2, 4, 3, 1, 2, 9, 1} — в отношении как 
элемента { 1 } , так и элементов {1 , 2 } . 

Ритмическая повторяемость (ритмичность). Будем говорить, 
что арифметизированный разрез {aL} обладает свойством ритми
ческой повторяемости в отношении хотя бы одного элемента { а } , 
если, во-первых, он обладает свойством повторяемости в отноше
нии этого элемента, во-вторых, существует такое постоянное 
число /, называемое шагом повторяемости, что Js + 1 = j s ~\- /, 
и, в-третьих, Uj Ф а, если ) Ф]$. Например, свойством ритми
ческой повторяемости в отношении элемента {1} обладает после
довательность { 1 , 3, 5, 1, 2, 4, 1, 6, 7, 1, 8, 9 } , а в отношении эле
ментов { 1 , 2} — последовательность { 1 , 2, 5, 6, 1, 2, 3, 4, I, 2, 
7, 6, 1, 2, 8, 9 } . Существенным в данном определении является то, 
что из свойства ритмической повторяемости не следует, что еди
ницей такой повторяемости является ритм. Из приведенных нами 
примеров видно, что, хотя лтежду ритмически повторяющимися 



элементами { 1 } или {1 , 2} число других элементов постоянно 
Z = const, сами эти элементы каждый раз различные. Поэтому 
ритмически повторяющиеся элементы не могут разбивать всю 
последовательность па ритмы, означающие как бы «вещественные» 
единицы ритмичности. На этом обстоятельстве вполне справедливо 
настаивает Н. Б. Вассоевич с соавторами [27, 45]. 

Действительно, в одной из работ указанных авторов читаем 
[45, с. 23]: «ритм не то, что повторяется, а то, как (курсив наш. — 
С. Р.) повторяется, а то, что повторяется надо именовать циклом». 
Правда, получается, что у ритмично построенных разрезов еди
ницей ритмичности служит цикл. Это противоречит нашему опре
делению ритмичности, из которого, как мы уже отметили, следует, 
что ритмическая повторяемость не имеет вещественной единицы 
ритмичности, отличной от повторяющихся элементов разреза, 
поскольку между ними включаются элементы, в общем случае 
не характеризующиеся ритмической повторяемостью. 

Циклическая повторяемость (цикличность). Введем понятие 
о разбиении арифметизированного разреза А = { а , } на р упоря
доченных подмножеств вида Ak = {as + 1 , . . ., as } , k = 1, р, 
sp = N и U Ак = А. Ак будем называть циклом. Тогда разрез 

будет обладать свойством циклической повторяемости, если 
существует такое разбиение, что, во-первых, первые Z1 элементов 
всех подмножеств совпадают и, во-вторых, sk ^ Z2, к = 1, р . 

Примером циклической повторяемости является последова
тельность вида {1 , 2, 3, 4, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 
4 } , где I1 = 3 и Z2 = 4. В данном определении существенно 
не только то, что циклическая повторяемость определяется с точ
ностью до циклов, но и что в пределах каждого цикла фикси
руется четкий порядок следования элементов. Число же эле
ментов в повторяющихся циклах в общем случае может быть 
различным. 

Периодическая повторяемость (периодичность). Арифметизи-
рованный разрез {at} будет обладать свойством периодической 
повторяемости в отношении упорядоченного набора элементов 
если он обладает свойством циклической повторяемости при 
условии, что Z1 = Z2. Примером последовательности, обладающей 
свойством периодической повторяемости в отношении набора 
элементов {1 , 2, 3, 4} будет последовательность вида { 1 , 2, 3, 4, 
1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4 } . Ясно, что периодичность — наиболее жесткое 
условие повторяемости, когда должны быть одновременно вы
полнены условия ритмической и циклической повторяемости 
Периодичность в явном виде в реальных разрезах не фиксируется. 
Поэтому о периодической повторяемости имеет смысл говорить 
только в том случае, если строение разреза исследуется аналити
ческими методами. Тогда периодичность является результатом 
аппроксимации числовой последовательности, которой закодиро
ван разрез, тем или иным аналитическим выражением, найденным, 
например, с помощью методов гармонического анализа. 



РИТМИЧЕСКАЯ II ЦИКЛИЧЕСКАЯ ПОВТОРЯЕМОСТИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, ФИКСИРУЕМЫЕ 

В РАЗРЕЗАХ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 

Геологи со времен Н. А. Головкинского и И. Вальтера, т. е. 
с последней трети X I X в., прочно усвоили мысль, что вертикаль
ные колебательные движения земной коры предопределяют напра
вленное смещение фациальных зон накопления осадков, что 
порождает слоистое строение осадочных толщ. Правда, в насто
ящее время эта идея сохранила научную ценность только для 
ограниченного числа стратифицированных осадочных образова
ний, накапливающихся преимущественно в шельфовой зоне от
крытых морей и реализующих слоистость осадочно-миграционного 
типа (в терминологии Н. Б . Вассоевича [38]). Мутационная сло-

. истость (ленточные глины, турбидиты и т. п.) формируется, как 
известпо, прп фиксированном положении береговой линии, т. е. 
под влиянием преимущественно седиментологических факторов. 

Однако если различные генетические типы слоистости вне 
зависимости от обстановок и условий их образования реализуются 
под действием только тектонических и седиментологических (в ши
роком смысле) факторов, то класс процессов, приводящих к рит
мичности и цикличности в строении разрезов осадочных толщ, 
значительно шире и интерпретация условий возникновения за
кономерной повторяемости определенной группы пород в разрезе 
во многом зависит от формационной принадлежности исследуемой 
толщи и характера (масштаба) выделенной цикличности. 

В настоящее время более или менее однозначное толкование 
получила цикличность тех осадочных толщ, в которых, с одной 
стороны, она проявлена с максимальной отчетливостью, а с дру
гой — в значительной мере определяет и генезис самих осадочных 
образований, по поводу которого у геологов нет серьезных разно
гласий. С этих позиций целесообразно выделить цикличность 
озерных ленточных глин, а также флишевой и угленосной форма
ций (рис. 79). Эти группы отложений выбраны не столько потому, 
что они наилучшим образом иллюстрируют различные проявления 
ритмичной и цикличной повторяемости в строении геологических 
разрезов, что само по себе немаловажно, сколько по причине 
принципиально разного толкования природы этой повторяемости, 
фиксируемой в указанных образованиях. 

Ленточная слоистость формируется в спокойной гидродинами
ческой обстановке. В течение года накапливаются два слойка, 
которые в совокупности образуют элементарный цикл (варв). 
Таким образом, циклическая повторяемость ленточных глин 
обязана чисто климатическим причинам — смене времен года, 
которая фиксируется в виде светлоокрашенного (летнего) слойка 
и темноокрашенного (зимнего). Некоторые геологи [355, 3561 
выделяют ленточные циклы более высоких порядков, связывая их 
с длиннопериодическими колебаниями климата (до 10—30 тыс. лет), 



природа которых пока не выяснена; другие исследователи [30, 
31, 348] считают, что возникновение отсортированных ритмитов 
обусловлено сезонной седиментацией. 

Заметил!, кстати, что фиксируемая в разрезах ленточных глин 
и эвапоритов цикличность от 2-го до 5-го порядка, по мнению 
ряда геологов, хороню коррелируется с периодами солнечной 
активности [176, 355]. Однако даже пристальное рассмотрение 
литологических колонок этих отложений, которые приведены 

Рис. 79. Схематическое изображение (без масштаба) элементарных циклов 
ленточных глин (I), фллша (ТУ) и угленосных отложении (III). 

I ц и к л : а — л е т н и й , с в е т л о о к р а ш е н н ы й с л о е к , b — з и м н и й , т е м н о о к р а щ е н н ы й с л о е к ; 
II ц и к л : а — о т с о р т и р о в а н н а я с л о и с т о с т ь , Ь — г о р и з о н т а л ь н а я с л о й ч а т о с т ь , с — к о с а я 
с л о й ч а т о с т ь и з н а к и р я б и , d — г о р и з о н т а л ь н а я с л о й ч а т о с т ь , е — п е л и т ; III ц и к л : а — 
с л о и с т ы й а р г и л л и т , Ь — с р е д н е - и к р у п н о з е р н и с т ы й п е с ч а н и к , с — м е л к о з е р н и с т ы й п е с ч а 

н и к , d — а л е в р и т , е. — а р г и л л и т н е с л о и с т ы й , / — у г о л ь , g — и з в е с т н я к . 

в упоминаемых нами работах, не дает возможности выделить 
достоверную цикличность более высокого порядка, чем 1-й. Не 
исключено поэтому, что исследователи искусственно привязывают 
цикличность к известным периодам солнечной активности как 
к своеобразным реперам и находят их отображение в разрезах 
ленточных глин и эвапоритов. Когда же цикличность ленточных 
глин и эвапоритов исследуется более тонкими методами (например, 
средствами гармонического анализа), а не визуально, то устой
чивая цикличность более высокого порядка, чем 1-й, как правило, 
исчезает. Так, Р. Андерсон и Л. Купмэнс отмечают [356], что 
отчетливо выраженная цикличность высоких порядков не харак
терна для серий варв (ледниковые варвы, пластические озерные 
варвы, варвы эвапоритов и др.)- В многочисленных проанализи
рованных этими исследователями разрезах не зафиксирован даяче 



11-летний период солнечной активности, а 22-летний период 
проявился достаточно неустойчиво. 

Характерная цикличность флишевой формации подавляющим 
большинством геологов в настоящее время объясняется деятель
ностью мутьевых потоков, доставляющих в бассейн осадконако
пления (трог) кластический материал, который в процессе седи
ментации дифференцируется по крупности, образуя четко выра-
женную расслоенность элементарного флишевого цикла на 5 
(в общей схеме) под элементов цикла 1239, 250, 323, 371, 467 J. 
Следовательно, флишевая цикличность имеет, скорее всего, чисто 
седимептологическую природу. 

Угленосные отложения образуются в различных с палео
географических позиций обстановках осадконакопления: в при-
брежпо-бассейновых условиях седиментации, в лагунной обста
новке, в прпбреялно-коитиненталытых условиях, в дельтовой 
обстановке и т. п. [129]. Однако для понимания причин возник
новения циклического строения угленосной формации знания обста-
новок осадконакопления недостаточно, поскольку в разных обста
новках образуется сходный тип разреза, в котором фиксируется 
характерный для угленосных формаций гранулометрический про
филь элементарных циклов, закономерный набор пород, соста
вляющих этот элементарный цикл, и, наконец, многопорядковая 
цикличность *. Природа этой цикличности всеми геологами интер
претируется однозначно — как тектоническая или «фациально-
геотектоническая» [129]. То, что тектонический режим индивиду
ализируется в различных обстановках угленакоплепия, хорошо 
видно из состава пород, объединяемых в элементарный угленосный 
цикл. В то же время вне зависимости от конкретной фациальной 
обстановки тектонические условия угленакоплепия в некотором 
смысле являются однотипными, что, например, наглядно доказы
вается устойчивой корреляцией между мощностью цикла и мощ
ностью угольного пласта, включенного в этот цикл [129, 165]. 
Причем в большинстве случаев (например, в разрезах Донецкого 
бассейна) эта связь является в общем виде нелинейной, т. е. рост 
мощности угольного пласта происходит вместе с увеличением 
мощности элементарного цикла до определенного предела, после 
которого повышение мощности элементарного цикла уже не со-
провояндается повышенными мощностями угольных пластов 
(рис. 80). 

* В разрезах Изыхского Ti Черногорского угольных месторождении 
Е . А. Слатвнпская и Д. И. Береснсва [273] выделяют циклы шести порядков; 
в продуктивном карбоне Карагандинского бассейна Е . А. Слатвинская [2721 
наметила цикличность семи порядков. Н. В. Логвпненко и М. И. Ритен-
берг [176] также выделяют многопорядковуго цикличность в разрезах угле
носной формации, используя в качестве критерия границ циклов направлен
ное изменение фации. В итоге они установили порядок мощностей циклов: 
2-го порядка — 30—50 м, 3-го — 110—150 м и т. д. Однако, как мы ужо 
отмечали, достоверность (устойчивость) такого рода цикличности [148] 
нуждается в специальных доказательствах. 



Подчеркнем еще раз, что приведенные нами три типа осадочных 
образований не исчерпывают не только примеры различных видов 
цикличности, которые можно зафиксировать в геологических 
разрезах, но и ее интерпретацию. Действительно, климатический 
фактор, который, как мы видели, является определяющим при 
образовании ленточной сезонной слоистости, проявляется и в цик
лах более высокого порядка, предполоячительно намечаемых 
в тех же озерных ленточных глинах. Так, В . Б. Шостакович [355] 
установил закономерное чередование мощностей годичных варвов 

16 ZO 24 28 JZ JO 4€ 44 4-6 
Мощность цикла 7 м 

Рис. 80. Зависимость мощности угольного пласта от мощности 
вмещающего его цикла [165]. 

в озерных отложениях с интервалами в 3, 6, 11, 30, 85 и 165 лет. 
Р. Андерсон [355] обнаружил еще и 22-летний период колебания 
климата. «Климатический ряд», построенный В . Б . Шостаковичем, 
продолжил А. В . Шнитников [337], который выделил 1850-летний 
период климатических колебаний. Еще более длительный пе
риод — 2200 лет — прослежен П. П. Предтеченским [213] в голо
цене Европы. Наконец, В . А. Зубаков [127] намечает периоды 
длительностью 1100—2000, 3000—4000, 13 000—23 000, 35 000 
и даже 60 000—80 000 лет. Ясно, что такие длиннопериодические 
колебания (разумеется, если они действительно имеют место, 
что нельзя признать доказанным) интерпретируются уже как 
общепланетарные. Г. Ф. Лунгерсгаузен [182] выделяет супер
периоды, длительностью (20 -f- 25) -10 6; (38 45) • 10 6; (18 ~ 
- г 20) • 10 7 и 4 • 10 8 лет. Последний период (4 • 10 8 лет) Дж. Штайнер 
и Е . Гриллмайер [549] связывают с крупными оледенениями. 
Столь же длительные периодические колебания, измеряемые 
десятками и сотнями миллионов лет, выделяют В . Е . Хаин [313], 
Г. Ф. Лунгерсгаузен [183], В . Д. Наливкип [198], Н. Ф. Балу-
ховскпй [16] и другие геологи. 



Целую цепочку последовательно вкладывающихся друг в друга 
периодов, характеризующих климатические и чисто геологические 
процессы, намечает В . И. Астраханцев [14]. Им выделен двойной 
(180-летний) период солнечной активности, который оказывается 
кратным периоду увлаячнепности (1800 лет). На основе анализа 
схем четвертичного оледенения им датированы исторические ста
дии продолжительностью 36-Ю 3 лет, включающие 20 периодов 
увлаячненности и состоящие из фаз оледенения (9 • 10 3 лет) и меж-
ледниковья (27•1O3 лет). Далее выделяются геологические века 
(—432•1O3 лет), геологические эпохи (—3,5•1O6 лет), периоды 
(—35•1O6 лет) и эры (—175•1O6 лет). Продолжительность послед
него временного периода В . И. Астраханцев и многие другие 
геологи привязывают к длительности галактического года (—200 X 
X 106 лет), усматривая в этом определенную связь между про
цессами астрономической природы и процессами, происходящими 
на поверхности и в недрах Земли. 

Остановимся более обстоятельно на интерпретации выявлен
ных периодов разных порядков, которые фиксируются в геологи
ческой летописи и связываются с протеканием разнообразных 
геологических процессов. При этом можно выделить две тен
денции: 

1) тенденция к глобальной интерпретации, при которой наме
чаемая периодичность (точнее квазипериодичность) разных поряд
ков так или иначе связывается с внешними (астрономическими) 
•факторами; 

2) тенденция к локальной интерпретации, при которой уста
новленная на материале конкретных разрезов цикличность не 
экстраполируется за пределы данного бассейна осадконакопления, 
и лишь в редких случаях она рассматривается как «местное отра
жение» цикличности общепланетарного масштаба. 

Можно считать обоснованной «внеземную» интерпретацию 
11-летних периодов Швабе-Вольфа [206], которые связываются 
с длительностью колебания числа солнечных пятен, и 22-летних 
периодов Хэла, вызванных временем изменения магнитной поляр
ности Солнца. И. П. Друялииин [103] исследовал относительные 
частоты переломов многолетнего протекания ряда процессов во 
времени. В результате установлено, что для таких показателей, 
как среднегодовая интенсивность космических лучей на экваторе 
в магнитно спокойные и в магнитно возмущенные дни; число 
полярных сияний в высоких широтах; энергия сильных землетря
сений и многих других, частоты переломов многолетнего хода 
процессов в «солнечно обусловленные» годы оказываются в 1,5— 
2 раза больше, чем в остальное время. К солнечно обусловленным 
относится и ход чисто земных процессов: атмосферной циркуляции, 
атмосферного давления, атмосферных осадков и т. п. 

Что касается периодов большой продолжительности и тем 
•более суперпериодов, само существование которых в геологи
ческой истории нельзя считать окончательно доказанным, то их 
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связь с периодичностью длительных астрономических процессов, 
очевидно, более опосредовапна. Если опираться, как на доказан
ный факт на существование таких периодов, как период эклип
тики — 42•1O 3 лет, эксцентриситет орбиты — 92•1O3 лет, время 
одного оборота Солнечной системы вокруг центра Галактики 
—200 • 106 лет, то очевидно, что они как-то должны влиять на про
цессы, происходящие как на поверхности Земли, так и в ее недрах. 
Но вот конкретный масштаб этого влияния, а тем более временная 
привязка каких-то выявленных в геологической истории периодов 
к вполне определенной периодичности астрономических процессов 
остается в значительной мере гипотетичной. И степень недосто
верности возрастает с увеличением абсолютной продолжительности 
протекания геологических явлений во времени. 

Поэтому сопоставление цикличности геологических явлений 
с длительными астрономическими периодами необходимо рас
сматривать как следствие чисто внешних аналогий, не подкре
пленных пи соответствующим фактическим материалом, ни физи
чески обоснованными расчетами, из которых бы следовал ощути
мый для Земли эффект длиннопериодпческих астропомических 
процессов. Пока же «доказательства» существования такого рода 
цикличности имеют вид: «В геологических событиях, происходя
щих на протяжении всего существования нашей планеты, отра
жается эволюция волнового пространственного поля. Волны 
пространства-времени различной длины и частоты дифференци
руются таким образом, что галактический год содержит целую 
гамму последовательно убывающих циклов и ритмов, длитель
ность которых подчиняется определенным закономерностям» [16, 
с. 30]. Или: «существуют резонансные соотношения между цик
лами и ритмами, обусловленные синхронным космическим резо
нансом, существующим менаду обращениями планет, звезд, звезд
ных систем и звездных ассоциаций» [там же, с. 130—131). 

В последней цитате отражен смысл так называемой «астро-
резонансной» гипотезы геологической цикличности, по Н. Ф. Ба-
луховскому, рассматривая которую Д. А. Фрапк-Каменецкий 
[307, с. 111] справедливо заметил, что «все рассуждения о «резо

нансе»... следует отнести к печальным примерам использования 
научной терминологии вне всякой связи с ее истинным смыслом». 

К столь же «печальным» примерам антинаучной интерпретации 
выявляемой периодичности можно отнести исследование М. Шпу-
река [5471, который проанализировав данные о 2854 крупных 
оползнях и горных облавах, имевших место в Европе за период 
с 328 по 1970 г., «установил» их тесную связь с основными косми
ческими периодами — периодом весеннего равноденствия, ново-
и полнолуния и т. п. Подмечен 30-летпий период оползневой 
деятельности, который совпадает с периодом обращения планеты 
Сатурн (!? — С. Р.). Совпадать-то, предположим, совпадает, по 
вот что из этого следует и как это «что» связано с оползневой де
ятельностью на Земле, остается загадкой. 



Ю. М. Малиновский и П. В . Флоренский [185] утверждают, 
что периодичность астрономических процессов прямо отрая^ается 
на цикличности строения осадочных толщ. Причем и цикличность 
угленосной формации они интерпретируют в связи «с изменениями 
взаиморасположения Земли п Солнца». Дж. Штайпер и Е . Грилл-
майер [549], рассматривая возможные галактические причины 
периодических и эпизодических оледенений в истории Земли, 
указывают, что галактические изменения, связанные с солнечными 
орбитальными движениями, параллельными плоскости Галактики, 
были основным «спусковым механизмом» для крупных оледенений 
с периодичностью (1,6 -f- 4) • 108 лет, а изменения, связанные с сол
нечными орбитальными движениями, перпендикулярными к пло
скости Галактики, были «усиливающим механизмом» для подчи
ненных ледниковых событий (периодичность 4•1O7 лет) и т. д. 

Астрогео логический подход к интерпретации цикличности 
превалирует также в работах Г. П. Тамразяна [294], В . А. Зуба-
кова [128] и других геологов. II. Ф. Балуховский [15]. исходя 
из космических идей, предлагает далхе в корне переделать суще
ствующую геохронологию, заменив эры тремя мегациклами: 
каледонским, включающим венд, кембрий и ордовик, герцинским 
(от ордовика до триаса включительно) и альпийским (от юры до 
неогена включительно). 

Таким образом, астрономический подход к интерпретации 
цикличности геологических явлений, фиксируемой в разрезах 
осадочных толщ, можно считать оправданным только при трак
товке короткопериодических процессов, длительностью в 1 год, 
11 лет и 22 года. Что же касается астрономической периодичности 
более высокого порядка, то ее связь с цикличностью геологических 
событий не доказана. Это не более чем рабочая гипотеза, выдвига
емая исследователями для наведения временного порядка про
цессов, генерирующих, в частности, формирование слоистых 
толщ. 

Показательно, что когда исходят не из периодичности астро
номических событий, а из геологических фактов, привязывая их 
только в геохронологической шкале, то глобальная периодич
ность, вызванная внеземными причинами, исчезает. Остается 
лишь «космическая» интерпретация этих фактов, носящая прин
ципиально иную окраску. Так, в обстоятельной работе Л. И. Са
лопа [266], посвященной анализу великих оледенений в докемб-
рийскую эпоху, отмечается, что в мезопротозое (2500— 
2300 млн. лет) выделяются три ледниковые эпохи, а в эпипрото-
зое — две. Эти эпохи оледенений не коррелируются с главными 
тектоническими событиями того времени и не являются пери
одическими. Оледенения в докембрии не связаны также причин
ной связью с изменением гравитационной постоянной при обра
щении Солнечной системы вокруг центра Галактики (период 
—200 млн. лет). Однако причиной оледенений Л. И. Салоп счи
тает все же внеземные факторы, главным из которых является 



значительное поглощение солнечной энергии при прохождении 
Солнечной системы через пылевые и иного рода туманности. 

Интерпретацию Л. И. Салопа [266] также нельзя считать 
абсолютно доказанным фактом, но все же она выгодно отличается 
от приводившейся выше трактовки длиниопериодических собы
тий, имевших место в истории Земли, и прежде всего в том отноше
нии, что в гипотезе Л. И. Салопа используются не внешние ана
логии между астрономической периодичностью разного масштаба 
и теми или иными геологическими событиями, а конкретное физи
ческое явление, эффект влияния которого на климат Земли можно 
оценить количественно. 

Рассмотрим далее другую тенденцию интерпретации ритми
ческой и циклической повторяемости, фиксируемой в разрезах 
осадочных толщ, согласно которой она (цикличность) уже не 
является прямым отражением астрономических процессов. 

В данном случае отчетливо выделяются два подхода. При 
первом подходе основополагающим фактором цикличности яв
ляются колебательные движения земной коры, при втором — 
тектоника полностью отрицается, а в качестве решающих факторов 
выступают лишь чисто седиментологические процессы, протека
ющие в бассейне, испытывающем устойчивое прогибание, либо 
процессы иной природы, но также не связанные причинной связью 
с тектоническими осцилляциями. 

А. Уэлс [573] в обстоятельном обзоре, посвящеипом анализу 
цикличности в генетически различных типах осадочных образо
ваний, указывает, что за долгие годы изучения этого явления 
были выдвинуты различные концепции, которые связывали цик
личность то с дифференциальными поднятиями, то с тектони
ческим контролем, то с контролем уплотнения, то с растительным 
контролем и т. д. Сам А. Уэлс считает, что циклическое строение 
разрезов появляется в том случае, когда на фоне медленного 
погружения дна бассейна осадконакопления происходят более 
или менее регулярные эвстатические колебания уровня Мирового 
океана. Эта гипотеза перекликается с рассуждениями В . Г. Фро
лова [309], который связывает цикличность со сменой палео
географических обстановок осадконакопления на фоне непре
рывного прогибания земной коры. 

Геотектоническая интерпретация природы цикличности нахо
дит отражение в работах Дж. Уэллера [571], В . Е . Хаина [312] ? 

Л. Б . Рухина [258], И. А. Одесского [206] и многих других 
исследователей. Следует подчеркнуть, что мы классифицируем 
все описываемые трактовки цикличности строения осадочных толщ 
по единственному основанию, когда вне зависимости от генети
ческого типа отлоячеыий отмечаемая в их разрезах цикличность 
или ритмичность трактуется как реализация какого-то одного 
процесса, который якобы и предопределил не только состав пере
слаивающихся пород, но и порядок переслаивания, т. е. циклич
ность. 



Например, В . Е . Хаин [312] указывает, что все явления цик
личности начиная от крупных геотектонических циклов и кончая 
элементарными флишевыми циклами — явления одного «спектра», 
порожденные одной причиной — колебательными движениями 
земной коры, различающимися лишь по своему масштабу. Ана
логичной позиции придерживался и Л. Б . Рухин [258, с. 348], 
который считал, что «объяснение периодичности образования 
осадочных пород следует искать в первую очередь в ритмичности 
тектонических движений». Причем, по Л. Б . Рухину, мелкая 
ритмичность осадочных толщ есть следствие мелких пульсацион-
ных колебательных движений. Крупные же циклы обязаны волно
вым колебательным движениям. Наконец, отметим работу 
И. А. Одесского [206], в которой цикличность осадочных толщ 
также объясняется с позиций волновых движений земной коры. 

Следует, однако, подчеркнуть, что далеко не для всех типов 
отложений, характеризующихся цикличным строением, тектони
ческий фактор является решающим при формировании циклич
ности. Мы уже описывали условия образования озерной ленточной 
слоистости и механизм флишенакопления, из которых с очевид
ностью следует, что тектонический фактор в данных случаях 
стоит как бы «за кулисами» осадконакопления, не определяя ни 
механизм седиментации, ни процессы, генерирующие цикличность 
наслоения. 

Можно указать еще на цикличность аллювиальных отложений, 
которая в ряде случаев также не связана прямым образом с тек
тоническими осцилляциями, а формируется на фоне устойчивого 
погружения поверхности бассейна, влекущего за собой врез 
прилегающей водосборной площади, образование террас и рит
мичное осаждение осадков в аллювиальных долинах [552]. При
чем мощность циклов в аллювиальных осадках зависит от гео
морфологического типа местности и от степени зрелости рек. 
Маломощные циклы (от 3 до 20 м) характерны для меандрирующих 
рек зрелой стадии развития, когда уже выработан определенный 
уклон русла, приближающийся к уровню базиса. Аккумулятив
ные реки, находящиеся на зрелой стадии развития, на которой 
еще не выработан профиль равновесия, формируют аллювиальные 
циклы средней мощностью до 30 м [95]. Аналогичной позиции 
придерживаются Г. Эртель и Е . Уэлтон [497], которые также 
считают, что причина образования цикличности в дельтах с угле-
накоплением, по-видимому, заложена в самом механизме дельто-
образования. При этом формируется цикл, который долилен 
включать закономерное переслаивание шести типов пород («иде
альная циклотема», по Дж. Уэллеру). Однако в природе «идеаль
ная циклотема» в аллювиальных образованиях фиксируется 
довольно редко [359]. 

Даже при анализе угленосной формации, для которой ко
лебательные движения земной коры, по общему мнению, яв
ляются решающим фактором образования циклического строения, 



выясняется, что тектоническим режимом области седиментации 
определяется лишь общая последовательность пород, слагающих 
цикл, а распределение пород внутри цикла, в особенности в его 
регрессивной части, в значительной мере зависит от фациалыю-
геоморфологических условий. Ю. А. Жемчужников [112] указы
вал, что регрессивный ряд не повторяет фации трансгрессивного' 
ряда даже в пределах одного цикла и даже при условии, что осадки 
отлагались па той же глубине и на том же удалении от береговой 
линии. Если бы цикличность угленосной формации контролиро
валась только тектоническими условиями, то в пределах по край
ней мере фиксированного элементарного цикла фации должны 
были бы повторяться. А. Перродон [510] считает, что в ряде слу
чаев так называемая регрессивная фаза цикла в действительности 
соответствует расширению водной поверхности бассейна. Осадки 
при этом представлены линзовидпыми фациями, отвечающими 
небольшому привносу материала, иногда вообще прекраща
ющемуся. 

Остановимся далее па проблеме экстраполяции результатов 
фациально-циклического анализа геологических разрезов. Прежде 
всего необходимо конкретизировать, что в данном случае пони
мается под экстраполяцией. Под экстраполяцией (применительно 
к рассматриваемому кругу вопросов) мы понимаем параллелиза-
цию циклов осадконакопления, основанную па их формальном 
сходстве, но выделенных в пределах разных бассейнов осадко
накопления. 

Действительно, принадлежность разрезов, а следовательно, 
и фиксируемой в их пределах цикличности к одной осадочной 
формации (например, флишевой) *, указывает лишь на общность 
механизма их образования, который может с равным успехом 
реализоваться в разных бассейнах осадконакопления, но находя
щихся в сходных структурно-тектонических условиях. Если 
при сопоставлении такого рода разрезов основываться лишь на их 
формальном сходстве и не интерпретировать полученные резуль
таты в генетическом отношении, то такая задача вполне право
мерна . 

Если же параллелизация циклов или ритмов осадконакопления 
сопровояч-дается их генетической интерпретацией, т . е . результаты, 
полученные на материале одного бассейна, полностью переносятся 
на другой, то такая задача в общем случае является геологически 
некорректной. Одни геологи причину некорректности видят в бло
ковом строении земной коры, исключающем повсеместное и одно
типное проявление цикличности геотектонических процессов [293], 
другие — в том, что идея о цикличности седиментации цправдана 
только па ранних этапах исследования, когда «весьма немного 

* И. В . Архгшов [13] считает, что флишевые отложения нельзя имено
вать «флишевой формацией». Однако в данной работе мы будем придержи
ваться традиционной: точки зрения. 



известно в отношении возможных корреляций и когда отсутствуют 
сведения о фациальной изменчивости отложений» [11, с. 251]. 

На неправомочность экстраполяции результатов фациально-
диклического анализа в отмеченном смысле указывали еще 
Н. С. Шатский п др. [135], Г. П. Леонов [169], а в последнее 
время А. Л. Яншин [346] и Б. С. Соколов [2821. Рассматривая 
проблему периодичности (этаппости) развития органического 
мира, определяющего биостратиграфические рубежи, Б. С. Соко
лов [282] считает, что важнейшим вопросом при этом является 
определение географических рамок относительной хронологи
ческой устойчивости намечаемой этапности. Считая, что ритмика 
в развитии Земли — установленная реальность, Б. С. Соколов 
[282, с. 6] в то Лче время заключает, что «столь же очевидно и 
отсутствие четких, синхронных в планетарном масштабе, рубежей 
между соответствующими этапами и ритмами». Этот вывод касается 
планетарной этапности развития органического мира. Он же 
справедлив п для циклов седиментогенеза. В этой связи А. Л. Ян
шин [346, с. 33] указывает: «ошибкой в свете изложенного следует 
считать лишь необоснованное стремление некоторых геологов 
придать циклам или ритмам седиментации общепланетарный 
характер, считать нх количество, время их начала и конца одина
ковыми в Прибалтике, на Сибирской платформе и на Дальнем 
Востоке, в Евразии и в Америке, в северном полушарии и в юж
ном». Мы полностью разделяем эту точку зрения. 

В заключение отметим, что природа циклического строения 
разрезов теснейшим образом связана с условиями формирования 
отдельных генетических типов осадочных толщ. Поэтому общая 
(глобальная) теория цикличности, так же как и общая теория 
слоенакопления, моячет быть создана только на базе признаков, 
общих для всех фациально-морфологических типов толщ, харак
теризующихся цикличным строением [2411. Разумеется, такая 
теория не позволит объяснить все возмоилные «механизмы», гене
рирующие цикличность, по с помощью ее можно вычислить и 
предсказать характеристики цикличности, общие для всех лито-
генетических типов отложений. 

Уже па сегодняшний день можно констатировать, что для ряда 
генетически различных видов осадочных образований существуют 
вполне удовлетворительные концепции, объясняющие механизмы 
возникновения цикличного строения разрезов [572]. На них мы 
останавливались достаточно подробно. С позиций современного 
состояния геологической науки наибольший интерес представляют 
методы анализа и интерпретация «внутренних» закономерностей 
в строении разрезов, т. е. таких закономерностей, которые, не 
выявляются при визуальном анализе материала, но которые 
тем не менее имеют место практически во всех типах отлояхений. 

Исследования, связанные с изучением строения разрезов 
осадочных толщ, приводят к решению широкого спектра геологи
ческих задач, которые могут иметь выход как в область тектоники, 



так и стратиграфии. Перечень основных задач, на которых мы 
останавливаемся, приведен на рис. 81. Они сформулированы, по 
возможности, в наиболее общей форме, которая позволяет (при 
фиксации конечной цели их решения) соотносить полученные 
результаты с более широким кругом уи\е чисто геологической 

Рис. 81. Типизация задач, решаемых на основе анализа строения разрезов 
осадочных толщ. 

проблематики. Однако систематика задач достаточно условна. 
Ее условность определяется главным образом тем обстоятель
ством, что из формулировки задач не следует в явном виде мето
дика их решения. В большей мере это касается задач расчленения 
разрезов, которые, вообще говоря, могут решаться п без исполь
зования специальных методов (послойная визуальная стратифи
кация), а могут базироваться и на достаточно сложных статисти
ческих процедурах [25, 226]. В меньшей степени это относится 
к задаче выявления в структуре разрезов осадочных толщ скрытых 
периодичностеи, которая практически всегда решается одним из 
методов гармонического анализа. 



ГЛАВА XVI 

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ 

ОБЩАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ПОДХОДОВ 

Современные методы ритмолитологического анализа, нацелен
ные на изучение цикличности осадконакопления, развиваются 
по следующим взаимосвязанным направлениям [212]: 1) лито-
логическому, 2) сравнительно-палеогеографическому, 3) петро-
графо-минералогическому, 4) геохимическому, 5) геофизическому. 

Помимо этого, можно выделить направление, связанное с ис
пользованием математических методов для анализа цикличности. 
Причем в зависимости от выбираемых при этом признаков данное 
направление тесно смыкается с одним из перечисленных выше. 
Иными словами, литологический (пли седиментологический), срав
нительно-палеогеографический и другие подходы служат содерлха-
тельной основой разрабатываемых на математическом языке 
моделей, которые являются базой как конкретных методов ритмо
литологического анализа, так и интерпретации получаемых ре
зультатов. 

В данной работе мы акцентируем внимание на тех подходах, 
которые так или иначе связаны с последним из названных напра
влений исследования цикличности. Их удельный вес и содержа
тельная значимость в рамках рассматриваемой проблемы весьма 
различны, что объясняется, по всей вероятности, формальным 
в большинстве случаев использованием математических методов, 
не оставляющим возможностей для последующей геологической 
интерпретации численных характеристик получаемых гармоник. 
Еще хуже обстоит дело, когда исходные данные задачи, т. е. 
признаки, используемые для выявления скрытых закономерно
стей, просто перекодируются в терминологию одной из матема
тических или технических дисциплин, а о методах этих дисциплин, 
специально разработанных для исследования периодических ком
понент в анализируемой последовательности, и вытекающей из 
них интерпретации «забывается». Такой подход, естественно, 
не прибавляет нового знания. Более того, те вещи, которые в прп-
вычной терминологии были достаточно хорошо осмысленны, 
остаются «за пределом понимания» геологов, хотя на самом деле 
ничего нового в себе не содерячат. 

Рассмотрим последовательно различные варианты ритмолито
логического анализа, реализуемого на базе одного из математи
ческих методов. В сжатом виде задача ритмолитологического 
анализа может быть сформулирована как задача восстановления 
периодических гармоник разного порядка из общей числовой 
последовательности, характеризующей колебание опробуемого 



признака по разрезу. Чаще всего эта числовая последовательность 
задается путем непосредственного замера значений признака 
в фиксированных точках разреза либо она формируется в резуль
тате определенных вспомогательных процедур, как, например, 
в рамках предлагаемого в данной работе метода. 

Важно отметить, что разложение кривой, аппроксимирующей 
эту последовательность, па гармоники является весьма трудоемкой 
задачей, причем трудоемкость этой процедуры определяется не 
столько техническими факторами, сколько содержательной сто
роной задачи, т. е. наличием и обоснованностью априорных све
дений о периодической структуре исследуемой числовой последо
вательности, которые чаще всего не выводятся из модельных 
соображений, а просто постулируются. Например, А. Б. Висте-
лиус [51], исследуя распределение пористости по разрезам нижне-
казаиских отложений Бугуруслаыского нефтеносного района, 
пришел к выводу, что сложный и на первый взгляд незакономер
ный характер кривой, описывающей колебания значений пори
стости, объясняется тем, что эта кривая не отражает единичный 
процесс, а является выражением суммы процессов, генерировав
ших распределение пористости. Разлояшв затем эту кривую на 
несколько элементарных кривых, каждая из которых якобы 
отраилает лишь один из процессов, можно судить о периодической 
структуре этого процесса, наблюдая за характером изменения 
его реализации. При этом остается неясным, какие именно из 
единичных процессов фиксируются каждой из элементарных 
кривых, поскольку выделение гармоник базируется лишь па 
формальной процедуре разложения исходной кривой и никак не 
связано со структурой процессов формирования пористости отло-
жений. 

Вообще говоря, кривые, характеризующие колебания при
знака по разрезу, каким бы способом они ни строились, не могут 
рассматриваться как результат ритмолитологического анализа. 
В лучшем случае по этим кривым можно судить о закономерностях 
изменения опробуемой характеристики, а сами кривые исполь
зовать для корреляции разрезов в пределах единого бассейна 
седиментации. 

Можно привести много примеров построения подобных кривых. 
Наиболее популярны у геологов так называемые гранулометри
ческие кривые [129], ритмограммы [36], описывающие изменения 
мощностей слоев и циклов в пределах выделенной заранее пачки 
пород и т. д. В . В . Рябов [260] предлагает еще одну кривую — 
тектонограмму, которая также строится на базе колебания мощ
ностей отдельных элементов цикла ритмично построенных серий 
пород. Причем эта кривая уже относится к категории кривых, 
строящихся опосредованным путем, т. е. путем численной оценки 
вспомогательной величины (коэффициент к), которая в каждой 
точке разреза (в пределах яруса) должна характеризовать сум
марную величину относительного преобладания тектонических 



движений определенного знака. Отсюда и название кривой — 
тектонограмма. Коэффициент к В. В. Рябов [2GO] предлагает 
оценивать по формуле 

к э . ц ~ ^ П э. ц 

э. ц + ^ г П э . ц 

Здесь /гтя. ц — мощность первого элемента цикла. Пример текто-
нограмм, используемых для целей корреляции отложений, при
веден на рис. 82. 

Можно было бы предложить процедуру ритмолитологического 
анализа, основой которой также является кривая, построенная 
опосредованным путем и характеризующая в каждой точке сте
пень отклонения процесса осадконакопления от «идеальной схемы», 
которая задается так называемым идеальным или эталонным 
циклом осадконакопления [2831. Величиной этого цикла опре
деляются и периоды колебаний, которые затем восстанавливаются 
методами гармонического анализа [459, 508]. 

Отметим, что разложение кривой на гармоники, описывающей 
колебания по разрезу исследуемой характеристики, реализуется 
в общем случае методами гармонического анализа. При этом 
возможны два варианта. 

1. Период функции, к которой приблшкается исходная кривая, 
известен. Тогда гармоники эмпирической последовательности 
выявляются путем непосредственного разложения этой функции 
па заданном интервале в ряд Фурье. 

2. Период колебаний и частотные характеристики исследуемой 
кривой неизвестны. Тогда они восстанавливаются методами вы
явления скрытых перподичностей, которые обстоятельно изло
жены в монографиях А. А. Харкевича [321], М. Г. Серебренникова 
и А. А. Первозванского [270], Г. Дженкинса и Д. Ваттса [99] 
и т. д. 

Более обстоятельно данный вариант гармонического анализа 
применительно к исследованию периодической структуры разрезов 
осадочных толщ будет изложен в заключительном разделе данной 
главы. Здесь мы лишь останавливаемся на общеметодических 
вопросах, связанных с использованием различных модификаций 
гармонического анализа в прикладных задачах. 

Первый вариант гармонического анализа с технических пози
ций менее трудоемок. Однако интерпретация получаемых резуль
татов вызывает наибольшие затруднения, поскольку практически 
любая числовая последовательность может быть приближена 
на конечном интервале сходящимся рядом Фурье. Получающиеся 
те при этом гармоники могут не иметь никакого отношения к ха
рактеру исследуемого материала. Поэтому к результатам ритмо
литологического анализа, полученным путем разложения выбо
рочной числовой последовательности (например, мощностей слоев 
в разрезе) в сходящийся ряд Фурье, следует относиться с большой 
осторожностью. 



Тем не менее именно такой вариант ритмолитологического 
анализа имеет пока наиболее широкое применение в геологических 
исследованиях. G его помощью предлагается выявлять циклы 
разных порядков в геологических разрезах [95], исследовать 

Рис. 82. Схема сопоставления тектонограмм мезозойско-кайнозойских отло
жений Обь-Иртышского междуречья. 

1 — с т р а т и г р а ф и ч е с к и й р а з р е з ; 2 — г р а ф и к с у м м а р н о й т е к т о н и ч е с к о й а к т и в н о с т и п о 
о т д е л ь н ы м с т р а т и г р а ф и ч е с к и м г о р и з о н т а м р а з р е з а , п о л у ч е н н ы й н а о с н о в а н и и г р а ф и к о в 
с о о т н о ш е н и я м о щ н о с т е й с л о е в э л е м е н т а р н ы х с е д и м е н т а ц и о н н ы х ц и к л о в [ 2 6 0 ] ; з — г р а ф и к 
и з м е н е н и я с т а н д а р т о в м о щ н о с т е й с т р а т и г р а ф и ч е с к и х г о р и з о н т о в р а з р е з а в з а в и с и м о с т и 
о т ч и с л а и с п о л ь з о в а н н ы х с к в а ж и н [ 9 7 ] ; 4 — п о д а н н ы м 2 1 с к в а ж и н ы ; 5 — п о д а н н ы м 

1 0 с к в а ж и н ; 6 — п о д а н н ы м 5 с к в а ж и н . 

временную периодичность, зафиксированную в ленточных глп-
нах [356, 434], и т. д. Причем периоды выявляются как в единицах 
мощности, например в метрах, так и во временной шкале. В по
следнем случае сомнительность интерпретации такого рода пери
одичности усугубляется тем обстоятельством, что для ряда отло
жений, сформированных в зоне действия прнливно-отливных 
течений, а также для большого разнообразия природных турби-
дитов сохранившиеся осадки составляют лишь незначительный 
процент от стратиграфического объема времени [163]. Поэтому 



привязка выявленных на таких разрезах периодичностеи к вре
менной шкале с седиментологических позиций выглядит необ
основанной. 

Ранее мы уже отмечали [245]. что при разработке стохасти
ческой модели образования и накопления турбидитов в терминах 
теории случайных функций последовательность мощностей слоев, 
очевидно, не моя^ет быть заменена осью времени, а поэтому ре
ально могут быть исследованы не процесс слоенакопления, а лишь 
закономерности поведения мощностей слоев в выборочной сово
купности. И если в рамках этих закономерностей устанавли
вается цикличность различных порядков, то отсюда еще не следует, 
что она порождена процессом, структура которого имела периоди
ческую природу во временном аспекте. 

При втором варианте гармонического анализа не предпола
гается знание периода колебаний по разрезу опробуемой характе
ристики. Период этот восстанавливается в ходе самого исследова
ния. В наиболее полном виде логика подобного подхода, заим
ствованная из упоминавшихся выше монографий, изложена 
в работе Л. Д. Кноринга и В . Н. Деча [141]. 

В самой общей форме математическая модель процесса осадко
накопления, управлявшегося какими-либо периодически действо
вавшими причинами, можно записать в виде 

Y(x) = f(x) + 6(x), (251) 

где / (х) — так называемая систематическая, или закономерная, 
составляющая, которой и определяются все периодические и ча
стотные характеристики исследуемых гармоник, а б (х) — слу
чайная составляющая («белый шум»), которая часто предпола
гается в виде последовательности независимых одинаково распре
деленных гауссовских ошибок наблюдений; х — местоположение 
признака в разрезе, текущая координата; Y — значение признака 
в точке х. 

В зависимости от принятой аппроксимации, а точнее, от посту
лируемых предположений о четности или нечетности этой функции 
(что, впрочем, для данной задачи непринципиально) / (х) задается 
отрезком ее ряда Фурье, представленного соответственно линей
ной комбинацией косинусоид или синусоид. Например, / (х) 
можно представить в виде 

т 

/ и=ь0+2ь'cos ( т г ж + * • ^252^ 
где Ь0 и Ъь — коэффициенты Фурье; T1 — период i-й гармоники 
колебания исследуемого признака по разрезу. 

Задача выявления скрытой периодичности будет полностью 
решена, если будут найдены оценки параметров функции / (я), 

л л л / V А 

т. е. b0, bh (O1 = 2nlTt и q v bt — оценка амплитуды £-й гармо
ники, которая, в частности, интерпретируется как амплитуда 



колебательных движений земной коры; сок — оценка частоты 
колебаний, а ф,- — оценка сдвига колебательного процесса по 
фазе. Если искомые периоды колебательного процесса соизмеримы 
с интервалом наблюдений, то оценки параметра Ь0 и периода 
наиболее низкочастотной составляющей вызывают наибольшие 
трудности. Предложенный Л. Д. Кпорипгом и В . Н. Дечем [141] 
алгоритм, как утверлчдают авторы, эти трудности исключает. 

Как известно [270], в процедурном отношении задача выявле
ния скрытых закономерностей сводится к отысканию такого 
преобразования, которое реализует близость эмпирической кри
вой, построенной по точкам разреза, и аппроксимирующей ее 
функции. Наиболее распространенной мерой близости является 
средний квадратический функционал вида 

который в случае оптимального преобразования достигает мини
мального значения. 

Ясно, что, не имея аналитической модели процесса осадко-
паконлеппя, иевозмояшо и отыскать требуемое оптимальное пре
образование. Поэтому в практических ситуациях, т. е. в машинных 
алгоритмах, реализующих данный вариант ритмолитологического 
анализа, задача отыскания параметров функции / (х) сводится 
к минимизации в смысле критерия (253) различий эмпирических 
кривых у {xk), построенных по разрезу, и теоретических уь, кото
рые задаются в память машины. 

Параметры функции, которая наиболее близка к кривой, опи
сывающей колеоания по разрезу исследуемого признака, счи
таются искомы'ми. Описание деталей подобного алгоритма можно 
найти в уже упоминавшейся статье Л. Д. Кноринга и 

Еще раз подчеркнем, что как первый, так и второй варианты 
ритмолитологического анализа требуют обоснованных (получен
ных из модельных построений) предпосылок о наличии периодич-
ностей в структуре анализируемой числовой последовательности. 
В противном: случае выявление гармонических составляющих 
превращается в самоцель, а полученные результаты не могут 
иметь никакой научной ценности. Действительно, периодичность 
можно обнарунхить в выборке из таблицы случайных чисел, в слу
чайной последовательности, образованной последовательно вы
падающими номерами рулетки, в выборке номеров из телефонной 
книги и т. п. [578]. 

В последние годы появились работы, в которых задача вы
явления скрытых периодичностей формулируется в терминологии 
общей схемы проверки статистических гипотез [429]. При этом 
исследуется распределение статистики, с помощью которой про-

(253) 

В . Н. Деча [141]. 



вернется гипотеза H0 : Ъ = 0 при альтернативе Hл : b > 0. Коэф
фициент Ъ взят из формулы (252). Мояшо назвать еще ряд работ, 
развивающих это направление периодограмманализа [393, 395, 
438 и др.] . 

Несколько замечаний относительно разделения функций / (х) 
и б (х) в модели (251). Существуют два подхода к этой процедуре. 
Первый подход базируется па предположении о том, что система
тическая составляющая колебательного процесса, задаваемого, 
в частности, дискретными значениями исследуемой характери-
сTPiKи в фиксированных точках разреза,улавливается в поведении 
эмпирической корреляционной функции этой характеристики. 
Если корреляционная функция быстро сходится к пулю, то она 
интерпретируется как корреляционная функция стационарного 
случайного шума и исследуемый процесс не содержит детермини
рованных компонент с периодическим характером изменения. 
В противном случае корреляционная функция включает гармони
ческую составляющую. Такой подход к исследованию функ
ции у (х) предлагается в работах М. Н. Серебренникова 
и А. А. Первозванского [270], В . Д. Кпоринга и В . Н. Деча [141], 
А. Дж. Парслея [505] и ряда других авторов. 

При другом подходе разделение систематической и случайной 
компонент функции у (х) предлагается проводить с помощью 
процедуры сглаживания наблюденных значений исследуемого 
признака (колебания по разрезу пористости отложений, грануло
метрических индексов, мощностей слоев определенного литологи-
ческого состава и т. п.). Например, А. Б. Вистелиус [541, раз
рабатывая метод функционального профилирования для целей 
корреляции немых толщ, предлагает колебания по разрезу ариф-
метизированных характеристик породного состава слоев сгланш-
вать с помощью 21-членной формулы Спенсера. Очевидное чисто 
вычислительное неудобство этой процедуры, которое к тому же 
перекрывает практически необходимую точность получаемых ре
зультатов, явилось основным аргументом, заставившим в после
дующих работах по расчленению и корреляции немых толщ от нее 
отказаться. 

Значительно более простым и вместе с тем достаточным для 
целей ритмолитологического анализа является сглаживание эмпи
рических значений признака в исследуемом разрезе методом 
скользящей средней [219, 263 и др.] . Ясно, что точность этой 
процедуры зависит от длины интервала усреднения. А. Н. Колмо
горов [147] и А. А. Харкевич [321] показали, что максимальный 
интервал усреднения определяется верхней границей спектра 
амплитуд колебательного процесса. Иными словами, если дис
персия функции / (х) определяется спектром дисперсий гармони
ческих составляющих [263], т. е. 



где 1I2 of— дисперсии составляющих косинусоид, то максимальный 
интервал усреднения Ахтвх задается в виде 

A x n ^ L/(2N). (254) 

Здесь L — длина интервала наблюдений, a — помер наивысшей 
гармоники. Посредством указанной процедуры сглаживания для 
задания функции / (х) требуется 2N точек усреднения. 

В целом и первый и второй пути отделения систематической 
компоненты колебательного процесса, который представляется 
в виде модели [251], приводят к требуемым результатам. Однако 
первый вариант этой процедуры, базирующийся на исследовании 
корреляционной функции последовательности точек наблюдений 
(распределение признака по разрезу), представляется более точ
ным и более обоснованным с вероятностных позиций. 

Помимо различных модификаций гармонического анализа для 
целей выявления скрытых периодичностей в строении разрезов 
осадочных толщ используются и методы, заимствованные из 
теории случайных процессов. При этом наиболее распространены 
методы исследования марковских и авторегрессионных свойств 
процесса осадконакопления. 

На моделях марковского типа мы специально останавливались 
в первой части книги. Там же отмечалось, что возможны два 
подхода к реализации этих моделей: эмпирический, когда анали
зируемая числовая последовательность проверяется «на марко
вость», и теоретический, когда из седиментологических предпосы
лок аналитически выводятся теоретические вероятности перехода 
и затем получаемые таким путем значения сопоставляются с ча-
стостями перехода. Блестящим примером реализации этого под-
хода является монография А. Б. Вистелиуса [57], в которой 
впервые последовательно изложена вероятностная концепция 
слоенакопления в терминах теории процессов Маркова. 

При чисто эмпирическом подходе прилоя^ение теории цепей 
Маркова к анализу внутренней структуры разрезов осадочных 
толщ менее интересно. Действительно, марковское свойство слу
чайной последовательности применительно к процессам осадко
накопления означает зависимость состава i-vo слоя в разрезе 
только от состава i — 1-го слоя, т. е., иными словами, определяет 
меру выдержанности классической схемы осадочной рассорти
ровки при формировании данного генетического типа отлояхений. 
В другом случае оно определяет полноту реализации схемы после
довательного фракционирования суспендированного осадка, кото
рый в зону аккумуляции доставляется мутьевыми потоками. 
В итоге чисто статистической проверки устанавливается, что 
данная последовательность слоев в разрезе (например, флишевого 
типа) не противоречит простой, однородной и периодической цепи 
Маркова. Если ограничиваться только констатацией этого факта, 
который для ряда осадочных образований непосредственно следует 
из схем, трактующих условия (механизм) их формирования, и не 



требует особой проверки, то, как легко понять, такой подход 
не прибавляет нового знания, а является следствием перекодиро
вания информации на язык теории случайных процессов и полу
чения выводных характеристик в терминологии этой теории. 

На использовании различных свойств марковской цепи по
строены многочисленные исследования А. Б . Вистелиуса [53, 57, 
63 и др.], В . Крамбейна [459, 460, 461 и др.] и многих других 
геологов. Модель авторегрессионного процесса также предложил 
А. Б. Вистелиус [50]. В первоначальном варианте она использо
валась для описания режима колебательных движений земной 
коры. Позднее была приспособлена в качестве математической 
модели фазовой дифференциации, описывающей колебания по 
разрезу циклов пористости [56]. 

К комплексу методов ритмолитологического анализа мояшо 
отнести и метод «простого обзора числовых совокупностей» [188], 
который представляет собой статистическую модификацию метода 
Бюи-Балло. Модификация заключается во введении в метод 
«обзора» порядковой статистики (так называемой пороговой ча
стости), оценивающей значимость экстремумов периодограммы. 
В остальной части алгоритма эти методы совпадают. В целом 
метод «обзора» можно рассматривать как вспомогательную про
цедуру ритмолитологического анализа, позволяющую установить 
сам факт наличия периодических компонент в структуре анализи
руемой последовательности, но не дающую возможности оценить 
все интересующие геологов численные характеристики этих ком
понент. 

К числу вспомогательных процедур следует отнести и подход, 
развиваемый А. С. Девдариани [96]. Его идеология заключается 
в переопределении базовых геологических понятий в терминоло
гию теории передачи информации, что позволяет использовать 
простейшие процедуры теории информации для «реконструкции 
сигналов из глубин Земли». Для этого надо знать, что горная 
порода (или разрез, или массив, или минерал, или и т. д.) — это 
запоминающее устройство, что признаки, которые используются 
в рамках конкретной задачи, — это считывание сигналов из 
запоминающего устройства, что исследование поведения интере
сующей геолога характеристики — это выделение полезных сигна
лов на фоне помех, что интерпретация результатов — это декоди
рование полезных сигналов. Зная эти сведения и умея «накапли
вать» информацию о «полезном сигнале», можно решать 
петрохимические задачи, реконструировать климат прошлых 
геологических эпох по данным микропалеонтологических ана
лизов, восстанавливать историю осадконакопления, реализовать 
палеотектонические реконструкции и, наконец, расчленять и 
сопоставлять разрезы осадочных толщ. 

В качестве второстепенных, однако весьма полезных про
цедур, используемых при ритмолитологическом анализе, можно 
рассматривать многочисленные формальные методы, с помощью 
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которых строятся кривые колебания по разрезу опробуемых 
характеристик. Мы уже отмечали, что эти кривые зачастую ис
пользуются для целей расчленения и последующей корреляции 
разрезов осадочных толщ. В рамках же задачи выявления скрытых 
периодичиостей данные кривые являются тем исходным матери
алом, в структуре которого и выявляются гармоники разных 
порядков. 

Прежде всего имеет смысл остановиться на Д-методе фактор
ного анализа, с помощью которого удается строить синтезирован
ные кривые, учитывающие колебания по разрезу одновременно 
большого числа исходных признаков. Использование для этих 
целей факторного анализа можно проиллюстрировать на примере 
исследования цикличности угленосных отложений *. 

Обычно при изучении цикличности угленосных формаций 
циклы первого порядка выделялись только по изменению гра
нулометрического состава пород в разрезе. А. С. Тараканов для 
решения той я^е задачи использует шесть взаимосвязанных харак
теристик: гранулометрию, тип слоистости, масштаб слоистости; 
состав конкреций, тип и количество растительных остатков. 
Признаки эти легко метризуются, что является необходимой базой 
для кодирования (арифметизации) исследуемого разреза, которое, 
в свою очередь, необходимо при использовании многомерных 
статистических методов, в частности компонентного (факторного) 
анализа. 

В качестве процесса, вызывающего согласованные изменения 
указанных признаков, рассматривается смена фациальных обста-
новок осадконакопления. Генерируют же смену обстановок вер
тикальные колебательные движения бассейна седиментации. 
Можно полагать, что характер этих движений в течение времени 
формирования конкретного разреза определяется сложением не
скольких элементарных составляющих колебательного процесса, 
каждая из которых представляет собой периодическую (в ча
стности, синусоидальную) функцию со своими значениями ча
стотных и фазовых характеристик. Поэтому кривая, фиксирующая 
как бы «одновременные» колебания по разрезу всех шести при
знаков, может интерпретироваться как отобрая^ение в разрезе 
тектоно-фациалыюго режима осадконакопления, а частотные ха
рактеристики этой кривой доляшы фиксировать частотные пара
метры колебательных движений дна бассейна седиментации. Если 
эти параметры восстанавливаются методами гармонического ана
лиза, то исходная синтезированная кривая строится на основе 
Д-метода факторного анализа [322]. Эта кривая характеризует 
закон тектонических двия^ений дна бассейна в течение времени 
формирования разреза. 

На рис. 83 показан пример построения подобной кривой на 
материале разреза буоркемюсской свиты Зырянского угольного 

* В данном случае мы используем результаты исследования А. С. Тара
канова, которые опубликованы в нашей совместной работе [184]. 



бассейна (материал А. С. Тараканова). Можно видеть, что кри
вая, характеризующая тенденции в изменении направленности 
тектонических движений, сама по себе может с успехом исполь
зоваться только для стратификации разреза на циклы первого 
порядка, ибо гармонические составляющие этой кривой визуаль
ным анализом не выявляются. Однако тот факт, что факторный 
график достаточно надежно фиксирует цикличность первого 
порядка, которая на чисто геологическом уровне всеми без исклю
чения исследователями связывается с фациально-геотектониче-
ским режимом осадконакопления, дает основание к утверждению, 
что сама кривая изменения значений первого фактора по разрезу 
является надежной ОСНОЕОЙ Д Л Я восстановления периодических 
составляющих этого режима уже средствами гармонического 
апализа. 

В заключение целесообразно отметить ряд методических (ин
терпретационных) вопросов, связанных с использованием стати
стических методов при анализе циклической повторяемости в стро
ении разрезов осадочных толщ. Речь идет об установлении генети
ческой общности циклического строения разнотипных геосинкли
нальных формаций на основании статистического равенства ряда 
признаков, характеризующих цикличность в этих формациях. 
Сразу же отметим, что любые методы математической статистики 
сами по себе еще не решают генетических проблем. Только в том 
случае, если разработана генетическая модель явления, из кото
рой вытекает необходимость проверки двух альтернативных 
гипотез, с помощью статистических процедур можно оценить 
непротиворечивость фактического материала одной из них и тем 
самым проинтерпретировать полученный результат в гепетиче-
ском отношении. 

Чаще же всего статистические методы служат только средством 
проверки формальных гипотез (например, равенства средних или 
дисперсий выборочных значений признаков), для оценки пара
метров эмпирических распределений признаков, а также для 
решения ряда других столь же формальных задач. При этом даже 
при условии равенства, к примеру, степени асимметрии циклов 
угленосной и флишевой формаций, которое проверяется с по
мощью ^-критерия Стьюдента, еще нельзя утверясдать, что «...отме
ченные черты сходства свидетельствуют о том, что причина обра
зования ритмов флиша и циклов угленосных толщ одна и та же — 
тектонические движения сложно периодического характера» [176, 
с. 15] (курсив наш. — С. Р.) *. 

На данных, в общем-то очевидных, вопросах приходится оста
навливаться по той причине, что многие геологи для решения 
чисто генетических задач, связанных, в частности, с условиями 
возникновения циклической повторяемости в строении геологи-

* Степенью асимметрии цикла обычно именуют отношение мощности 
I элемента цикла (э. ц.) к суммарной мощности II + III э. ц. 



Рис. 83. Стратификация разреза месторождения Эрозионное с помощью 
Л-метода факторного апализа (масштаб 1 : 500). 

1—5 — т и п ы с л о и с т о с т и : 1 — г о р и з о н т а л ь н а я , 2 — г о р и з о н т а л ь н о - в о л н и с т а я , 3 — л и н -
з о в и д н о - в о л н и с т а я , 4 — к о с а я п е р е к р е с т н а я , 5 — к о с а я о д н о н а п р а в л е н н а я ; 6—10 — р а з 
м е р ы с л о и с т о с т и : 6 — н е с л о и с т а я , 7 — т о н к а я , 8 — с р е д н я я , 9 — т о л с т а я , 10 — к р у п н а я ; 
Il—14 — к о л и ч е с т в о р а с т и т е л ь н ы х о с т а т к о в : и — м а л о , 12 — с р е д н е е к о л и ч е с т в о , 13 — 
м н о г о , 14 — о ч е н ь м н о г о ; 15 — р а с т и т е л ь н ы й ш л а к ; 16 — р а с т и т е л ь н ы й д е т р и т ; 17 — 



ческих разрезов, все еще привлекают простейшие методы матема
тической статистики и на их основании «подтверждают» либо 
«опровергают» ту или иную генетическую гипотезу. 

Резюмируя изложенное, можно заключить, что задачи ритмо
литологического анализа наиболее успешно решаются на базе 
методов гармонического анализа в том случае, когда основой этих 
методов является геологическая модель, доставляющая информа- • 
цию об априорной оценке характеристик гармоник колебательного 
процесса. Тогда основной задачей методов гармонического ана
лиза становятся восстановление и статистическая оценка гармоник 
исследуемой реализации процесса. 

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ В ПРИЛОЖЕНИИ 
К ИССЛЕДОВАНИЮ СКРЫТЫХ ПЕРИОДИЧНОСТЕИ 

Мы уже писали о том, что гармоники разных порядков в струк
туре числовой последовательности, характеризующей колебание 
признака по разрезу, выделяются в общем случае методами гар
монического анализа. В данной работе излагается существенно 
модифицированный метод выделения скрытых периодичностеи, 
который иллюстрируется разлоячением графика первой компо
ненты, послойно измеренпой по разрезу угленосных отложений 
буоркемюсской свиты и интерпретируемой как изменение фаци-
альных условий седиментации под действием колебательных 
движений дна бассейна седиментации. Математическая часть 
метода разработана И. Д. Македоном, а его апробацию на мате
риале угленосных разрезов осуществил А. С. Тараканов [295]. 
Более подробное изложение всех полученных результатов можно 
найти в нашей совместной работе [184]. 

С математической точки зрения задача выделения периодиче
ских гармоник состоит в следующем. Предполагается, что функ
ция / (х), описывающая колебания по разрезу опробуемой харак
теристики, определена на конечном интервале [О, L] и представима 
в виде 

п 

/(я) = 2 акФк(х), (255) 

где (х) — периодические функции (определенные на всей чис
ловой оси) с периодами Tk <^ L и соответствующими «угловыми 
частотами» cok = 2n/Tk. Требуется определить периоды 7&, коэф
фициенты ak и по возмояшости вид функций Ф / г (х). Если Фк (х) 
достаточно гладкие, то их можно разлончить в ряды Фурье и 

р а с т и т е л ь н ы е о с т а т к и ; 18—20 — с о с т а в к о н к р е ц и й : 18 — с и д е р и т о в ы е , 19 — и з в е с т к о -
в и с т ы е к о н к р е ц и о н н ы е п р о с л о и , 20 — п е с ч а н о - к о н к р е ц и о н н ы е л и н з ы . I — р а з р е з ; IJ — 
г р а ф и к первого ф а к т о р а (по с л о я м ) ; III — ц и к л ы п е р в о г о п о р я д к а . М о щ н о с т ь п р и в е д е н а 

в м е т р а х . 



где ck = V 2 (dk — ibk)- В разложении (256) уже необходимо найти 
частоты O)^, амплитуды IcJ и фазы ф й = a r g c b причем по-преж
нему считаем cok ^> 2n/L. - . 

Трудность заключается в том, что длина интервала наблюде
ния L определяется только приведенной мощностью исследуемого 
разреза и никак не связана с частотами co&. В частности, на от
резке [0,L] может укладываться не целое число периодов Tk = 
= 2jt/(Dfe. Это не позволяет решить задачу выявления скрытых 
периодичностей непосредственным разложением в ряд Фурье; 
в самом деле, хотя любую непрерывную функцию, заданную на 
конечном интервале, можно периодически продолжить и разло
жить в ряд Фурье 

(257) 

Однако ча-

о стоты Qj в разложении (257) определяются лишь длиной интер
вала наблюдения L , и среди них может не быть ни одной со*.. 

Это обстоятельство не очень существенно для определения 
частот cok (соседние частоты Q7- отличаются на 2n/L, а определение 
частоты с ошибкой, меньшей, чем 2n/L, по-видимому, в принципе 
невозможно), но затрудняет определение Cj1 по полученным 

Рассмотрим функцию непрерывного аргумента 

(258) 

и покажем, что ее можно использовать для исследования пери
одичности функции / (х), представленной в виде (256). Эту функ
цию с точностью до множителя можно рассматривать как Фурье-
образ непериодической функции / (х), доопределенной нулем вне 
интервала [0,L], С другой стороны, \с (со)| представляет собой 
огибающую коэффициентом Фурье \с}\. 

Подставив в (258) разложение (255), получим 

(259) 

ограничиться несколькими первыми членами. Тогда / (х) 
можно приближенно представить в виде 



При со = com имеем 

I с (com) - ст I ^ ± 2 I ck\{ ы1тт) + W m ) } • (260) 

Можно показать, что функция \с (со)I имеет максимумы при со = 
= сот (т = 1, 2, . . ., 7г), полуширина которых составляет 2n/L. 
Каждому такому главному максимуму сопутствуют побочные, 
отстоящие от него на (2n/L) п (п = ± 1 , ± 2 , . - . ) , причем ампли
туда самого большого из них составляет не более 20 % амплитуды 
главного. Это обстоятельство необходимо иметь в виду при ана
лизе функции | с ( с о ) | . » 

По положению главных максимумов можно оценить значения 
< о т , причем полуширина 2n/L задает абсолютные ошибки такого 
определения. Следовательно, относительную погрешность можно 
выразить как 2jt/(Lcom). Если поблизости от с о т нет других ча
стот со&, т. е. если |com — со&| ^> 2jt/L, то можно считать, что ст ^ 
^ с (о> т). Причем, как это следует из оценки (260), ошибка соста
вит величину 2ck/(\(ok — co m |L ) <С с^/я. Еслия;е в представление 
(255) входят колебания, частоты которых (ok и с о т , и при этом 
|(0/? — (от\ ^ Зя/L, то амплитуды обоих колебаний искажаются 
на величину 2\ck\/(\(Ok — c o m | L) ^ Q,2ck. Если же частоты со ̂  и с о т 

отличаются еще меньше, то может оказаться, что им обоим в функ
ции / (со) соответствует один максимум, а не два. 
, Оценим теперь разрешающую способность метода, т. е. найдем 
такую оценку б , что как только \(Ok — (от\ < С б , у функции |с(о))| 
вместо двух максимумов получается один. Для простоты вычисле
ний будем считать, что амплитуды обоих колебаний равны, т. е. 
\си\ = \ст\. 

Нужно определить, при каких б функция 

s i n — 0 0 s i n — 0 3 

т] = - — + ^ 1 T - (2(31) 

имеет максимум (а не минимум) в точке w = (ok -\- 6/2. 
Введем обозначения 

Функция (261) приобретает вид 

^ S I n ( ^ e 1 + s i n ^ ^ . ( 2 6 3 ) 



Интересующую нас величину £ 0 найдем из уравнения 

0. 

Легко показать, что наименьший корень этого уравнения лежит 
в интервале л/2 - < £ 0 < < л . Это значит, что при g «< л/2 или, 
что то же самое, б << 2nlL вместо двух максимумов с частотами сод 
и Wk -f- 8 функция \с (со) I будет иметь один максимум с частотой 
G > £ _|_ 6/2. Другими словами, указанным способом нельзя разли
чить два колебания, частоты которых разнятся менее чем на 2nlL. 
Из сказанного ясно, что увеличение интервала наблюдения повы
шает точность определения частот и амплитуд колебаний и увели
чивает разрешающую способность метода. 

Излояченный метод можно реализовать в виде вычислительной 
программы для ЭВМ. Программа, составленная И. Д. Македоном 
для ЭВМ БЭСМ-4, вычисляет и выводит на график функции 

Функция / (х) должна быть задана с равномерным шагом по х. 
Кроме того, необходимо задать диапазон изменения аргумента 
функции / (я), границы и шаг вычисления функций от со. Про
грамма монист выбрать главные гармоники, просуммировать их 
и напечатать на графике вместе с исходной функцией. Главные 
гармопики выделяются по следующему алгоритму. Рассматри
вается последовательность всех максимумов ys функции с (со), 
и из них выбираются такие y, ЧТО Ys - I <.Ys и Ys Z> Vs+ i-

При анализе полученного спектра следует учитывать, что 
функция / (х) задана в конечном числе точек наблюдения N по 
разрезу. Очевидно, не имеет смысла пытаться выявить колебания, 
на протяжении периода которых имеется менее 6—7 точек, так как 
в этом случае численное интегрирование быстро осциллирующей 
функции дает неправильный результат. Таким образом, суще
ствует предел Тт-т ^ GLlN или со т а х ^ NIL1 ограничивающий 
наше рассмотрение со стороны малых периодов, или, что то же 
самое, со стороны больших частот. С другой стороны, как уже 
было сказано, нельзя рассчитывать на хорошее выделение колеба
ний, периоды которых укладываются в интервале наблюдения L 
менее чем 2—3 раза. 

Это накладывает естественное ограничение на колебания со 
стороны больших периодов Г т а х ^ L/2, или малых частот со = 
= AnIL. Таким образом, при анализе полученного спектра следует 
рассматривать функцию с (со) лишь в интервале [AnIL. NlL]. 

Следовательно, количество гармоник в (256), которые можно 
выделить изложенным методом, ограничено разрешающей способ
ностью метода и не превышает 

2с (со) I — \^а2 (со) + Ь2 (со) и a r g с (со) = a rc tg 
а (со) (265) 



2.rr J L 
COmax (26()) 

Еще раз подчеркнем, что произвольную непрерывную функцию 
можно разложить в ряд Фурье, причем это представление будет 
точным. В таком представлении каждому числу ряда соответствует 
максимум функции \ с (со)| и таких максимумов оказывается N/(2n). 
Ясно поэтому, что большое количество примерно одинаковых 
главных максимумов — веский аргумент против адекватности 
представления (255) или (256). Напомним, что коэффициенты ряда 
Фурье убывают тем быстрее, чем более гладкую функцию мы 
этим рядом представляем. В случае же функций с большим коли
чеством разрывов коэффициенты ряда Фурье могут вообще не 
обнаружить тенденции к убыванию. Другими словами, если 
\с (со)| имеет много максимумов, величина которых не испытывает 
тенденции к убыванию, то исследовать предложенным методом 
функцию / (х) совершенно не имеет смысла. Это в свою очередь 
означает, что либо точки опробования взяты слишком редко, что 
не позволяет уловить основные черты поведения функций, либо 
значения функции в точках опробования суть выборка из некото
рой случайной совокупности. Исследование же случайных вели
чин указанным методом затруднительно, так как может при
вести к неправильным выводам. Отметим только, что если значения 
функции / (х) в точках опробования искажены небольшими 
независимыми ошибками измерения, то их влияние на спектр 
будет, грубо говоря, пропорционально средней относительной 
ошибке. 

Таким образом, применение изложенного метода следует при
знать удачным только в том случае, если график функции \с (со)| 
имеет небольшое [по сравнению с N/(2n)] количество главных 
максимумов, хорошо отделенных друг от друга. 

Рассмотрим теперь вопрос о возможности восстановления вида 
функций Ф/г (х) в представлении (255). Предполояшм, что при 
анализе спектра удалось выделить колебания с кратными пери
одами Т, Т/2, 273, . . . Ясно, что сумма колебаний с этими пери
одами имеет период T и по форме отличается от гармонического 
колебания. 

Можно считать, что выделенные гармонические колеба
ния с кратными периодами являются первыми членами разло
жения функции Ф (х), имеющей период Г и не являющейся 
гармоническим колебанием, в ее ряд Фурье. 

Чувствительность метода и его разрешающую способность 
лучше всего оценить на модельных примерах, когда заранее 
известны вид функции и ее численные характеристики (амплитуда, 
период и частота). На рис. 84 приведены две функции, синтези
рованные из исходных компонент с заранее известными харак
теристиками, и показаны «восстановленные» компоненты этих 
функций. 
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Рис. 84. Чувствительность алгоритма «гармонический анализ». 
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Первая функция (рис. 84, а) означает дробную часть числа х. 
Она задавалась в виде у = х — Ix]1 где [х] — означает целую 
часть числа х. График самой функции изображен на рис. 84, а, 
а на рис. 84, б мы видим ее частотные характеристики в системе 
координат амплитуда — частота. Как и следовало ожидать, 
функция имеет лишь одну значимую гармонику с характеристи
ками: амплитуда — 0,32, частота — 1,93, период — 3,26 и фаза — 
1,37. 

Предельно наглядно возможности метода демонстрирует второй 
пример: у (х) = —l,3sin 0,3# -|- cos х -f- 0,7 sin 1,6#. Ясно, что 
у (х) является суммой трех периодических функций с разными 
характеристиками. Построенный единый график этой функции 
(рис. 84, в) не позволяет обнаруяшть в ее структуре какие-либо 
периодические компоненты. Однако мы знаем, что они имеются, 
и метод действительно их восстанавливает, т. е. раскладывает 
исходную синтезированную кривую (рис. 84, в) на сумму трех 
периодических компонент (рис. 84, г). Для еще большей нагляд
ности приведем сравнение теоретических значений (в данном 
случае заданных) частотных характеристик и вычисленных с по
мощью предлагаемого метода (табл. 23). 

Т А Б Л И Ц А 2 3 

Сопоставление теоретических и найденных 
с помощью метода значений коэффициентов заданных функций 

П о к а з а т е л и 1 -я ф у н к ц и я 2 - я ф у н к ц и я 3 - я ф у н к ц и я 

Частота 0,3 (0,279) 1 (1,0041) 1,6 (1,6338) 
Период 20,93 (22,5195) 6,28 (6,2574) 3,925 (3,8457) 
Амплитуда 1,3 (1,3141) 1 (1,0031) 0,7 (0,7238) 

П р и м е ч а н и е . В с к о б к а х п р и в е д е н ы н а й д е н н ы е з н а ч е н и я . 

Таким образом, данная модификация гармонического анализа 
позволяет с достаточной надежностью решать задачи по восста
новлению гармоник разного порядка из заданной числовой после
довательности, характеризующей колебания опробуемого при
знака. 

В качестве содержательной иллюстрации рассмотрим разложе
ние с помощью описанного метода кривой тектоно-фациального 
фактора, который описывает суммарные колебательные движения 
для бассейна седиментации при формировании угленосного раз
реза буоркемюсской свиты месторождения Эрозионное Зырян
ского угольного бассейна и который был получен на основе 
/?-метода факторного анализа (см. рис. 83). Как оказалось после 
разложения, график тектоно-фациалыюго фактора удачно аппро-



ксимируется суммой трех синусоид, параметры которых оценены 
следующим образом: 

I синусоида T1 -=27,6 м; C1 = 0,57а и C p 1 = — 1,4 рад; 

II синусоида T2 = 14,2 м; C2 = 0,34а п ф 2 = — 0,9; рад; 

III синусоида T3 = 10,5 м; C3 = 0,45а и ф 3 = — 0,8 рад. 

Таким образом, предпринятый анализ возможностей аналити
ческих методов исследования периодической структуры разрезов 
осадочных толщ показал, что задача ритмолитологического ана
лиза успешно решается только при наличии конкретной седимен-
тологической модели, связывающей структурные характеристики 
разрезов с определенными тектоническими и фациальными усло
виями среды седиментации, а характеристики периодичности 
наиболее надежно могут быть оценены только с помощью одного 
из методов гармонического анализа, в частности того, какой был 
изложен в этой главе. 
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