




































































































































































2 . 5. Вwпi.пеIШе _общих и частных показателей 
ЦИRJIИтов разного ранга 

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

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

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

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

оощие цокаэатеJЦ{ представляют .собой усредненные :характерис­
тиi:и по всiэ'м ЭЛti;.' шщцящим в исследуемую часть разреза (участка; 
cocтomiiero из одпо'1'JШННх Э.ПЦ) : 
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NR - число ЭЛЦ на IOO м; R0 , Ra• Rв - средняя мощность ЭJЩ и 
соответственно его нижней и верхней части; 

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

R0 R0 Rв Rн тавным частям ЭJЩ; 

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

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

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

кий метод. 
В качестве дальнейшей обработки исходНЬIХ структурНьtх показа­

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

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

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

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

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

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

цикличности осадконакопления: как в укрулненном виде , так и более 

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

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

Номер 
гра-НИЦЬ1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
п 
12 

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

Номер 
vk 2 ОгруОление реэуJIЬтато:В измерения 

грани- х 
1 2 3 4 5 ч;д 

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

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

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

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

геологического разреза 

Мощность 
' Ji Мощность ЭЛЦ, м Ji ЭЛЦ, м 

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

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

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

Общие показатели. 

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

суммарной мощности верхних частей ЭЛЦ 

. ' • 
6 .  Отношение общей мощности изучаемой толщи к 

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

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

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

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

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

2 , I  

I , 9  

0 , 9  

I , I  
36 , 9  

2 , 7  м 

. 5 , 9  % 



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

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

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

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

Частные по:казатели 

№ �.% � � � � � 
элц .:ERo Rcp 

Ro Ro нн Rв 

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

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

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

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

Сдвиг Мощность ЭЛЦ 

,; Верхняя Нижняя Общая: 
часть часть 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Сдвиг Запаздывание Опережение 

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

Последний график (Kn ) на рис . I8 представля:ет собой динамику 
коэфtJициента прогресс.ивности , вычисленного в среднем для каждого 
участка. Анализ его совместно с первшл графиком этого же рисун:ка 

90 



Таблица IO 
значения общих показателей по эдементарНЪIМ цик.л:итам 

.п.ля однородных участков неогеновых м�.пасс 

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

н , м 0, 9-2 , 7  2 , 8-9 , 7 · 

Rв , м 0 , 25-I ,8 O , I-0 , 5  

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

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

� ( среднее)  I-5 I5-34 
� 
Ro 
Ro 

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

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

·� 0 , 09-I , I  О , ООЭ-О , I4 

Ви 

� 0 , 9-I0, 8  7 , I-III , 4  
R . в 

е.. 
0, 28-0, 89 -0 , 07-0 , 2I 

11-
r о · .. в . 

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

3АКЛ10ЧЕНИЕ 

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

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