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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû è ðàçâèòû ïðåäñòàâëåíèÿ î ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Ïðè-

âåäåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíîé îïóáëèêîâàííîé â ýòîì íàïðàâëåíèè ëèòåðàòóðû (â îñíîâíîì – çàðóáåæíîé),

òàêîé îáçîð â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå äàåòñÿ âïåðâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, à òåì áîëåå – ïðè

íàêîïëåíèè îñàäêîâ â êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïåðåðûâû ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìå-

íè, íå çàôèêñèðîâàííóþ â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Íà ïðèìåðå ïåðìñêèõ îòëîæåíèé Ìåëåêåññêîé âïàäèíû

ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ îõâàòûâàåò îêîëî 95.4 % âñåé äëèòåëüíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Ýòè ïåðåðûâû îñàäêîíàêîïëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäÿòñÿ íà ãðàíèöû ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé, ÷åì

êðóïíåå ïîäðàçäåëåíèÿ, òåì êðóïíåå ïåðåðûâ. Â êëàññè÷åñêè “íåïðåðûâíî îòëàãàþùèõñÿ” ìîðñêèõ îòëîæåíè-

ÿõ ïåðåðûâû òàêæå çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ  ÿâëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî êîðîòêèìè, õîòÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè äëèòåëüíûõ ïåðåðûâîâ òîæå âåëèêà. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâî-

ðèòü, ÷òî ðåàëüíàÿ ñòðàòèãðàôèÿ – ýòî íå ñòðàòèãðàôèÿ îñàäêîâ, à ñòðàòèãðàôèÿ ïåðåðûâîâ îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ðàçðåçû îñàäî÷íûõ ïîðîä èìåþò õàðàêòåðíóþ ñëîèñ-

òîñòü, ìû ìîæåì âèäåòü ýòè ñëîè, ïîòîìó ÷òî îíè èìåþò

ðàçíûå ñâîéñòâà (öâåò, òåêñòóðó, ñòðóêòóðó). Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ïîðîä ïîä ìèêðîñêîïîì èëè èçìåðåíèè èõ ôèçè-

÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ìû òàêæå ìîæåì

óâèäåòü, ÷òî ñâîéñòâà ïîðîä â ñëîÿõ îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî îñàäêè îáðàçîâàëèñü â ðàçëè÷íîé îêðóæàþ-

ùåé îáñòàíîâêå. Ïîä îêðóæàþùåé îáñòàíîâêîé èëè ñðå-

äîé íåîáõîäèìî ïîíèìàòü âñå, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ îñàäêîâ (êëèìàò – òåìïåðà-

òóðà, âëàæíîñòü, êîíòðàñòíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â òå÷å-

íèå ñóòîê, ãîäà èëè äðóãîãî èíòåðâàëà âðåìåíè; òåêòîíè-

êà – õàðàêòåð è ñêîðîñòü äâèæåíèé çåìíîé êîðû, ôîðìè-

ðóþùèõ îêðóæàþùèé è ïîäâîäíûé ðåëüåô è åãî ýðîçèþ;

óðîâåíü âîäû â áàññåéíå îñàäêîíàêîïëåíèÿ èëè åå îòñóò-

ñòâèå; õèìèçì è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû; áèîôèçè÷åñ-

êèå è áèîõèìè÷åñêèå ôàêòîðû è äð.). Ïî÷òè âñå èç ýòèõ

ôàêòîðîâ âçàèìîñâÿçàíû è âçàèìîîáóñëîâëåíû.

Â êðóïíûõ áàññåéíàõ, îáëàäàþùèõ áîëüøîé èíåðöè-

îííîñòüþ, îêðóæàþùàÿ ñðåäà ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåä-

ëåííî, è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà îñàäêîâ çàâèñèò, â

îñíîâíîì, îò áëèçîñòè ê áåðåãîâîé ëèíèè è ðåëüåôà äíà.

Çäåñü, íàðÿäó ñ “íåïðåðûâíûì îñàäêîíàêîïëåíèåì”, íà-

áëþäàåòñÿ è “ñîáûòèéíîå” íàêîïëåíèå îñàäêîâ. Ýòè ñî-

áûòèÿ, íàáëþäàåìûå â îñàäêàõ êàê ñëîè, ìîãóò áûòü äîñ-

òàòî÷íî ðåãóëÿðíûìè (ñåçîííàÿ ñëîèñòîñòü, íåêîòîðûå

òóðáèäèòû), òàê è ñëó÷àéíûìè. “Ñîáûòèéíàÿ ñåäèìåíòà-

öèÿ” âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ñëîèñòîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ñëîèñòîñòü îáðàçóåòñÿ è â ñèñòåìàõ ñ ïëàâíûì èçìå-

íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèõ ìåõàíèçìîâ ìíîãî, îíè

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, íàïðèìåð, ñ áèî- è õèìè÷åñêèìè ôàê-

òîðàìè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâà-

íèÿ ñëîèñòîñòè ÿâëÿåòñÿ ýðîçèÿ óæå íàêîïèâøèõñÿ

îñàäêîâ. Ðàçìûâû îñàäêîâ ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî ïðè îò-

ñòóïëåíèè ìîðÿ, íî è íåïîñðåäñòâåííî â áàññåéíå çà ñ÷åò

ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèäîííûõ òå÷åíèé è âåðòèêàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé ìàññ âîäû ïðè èçìåíåíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû,

íàïðèìåð, êëèìàòà (àïâåëëèíã â êðóïíûõ áàññåéíàõ, ñå-

çîííîå ïåðåìåøèâàíèå âîäû â ìàëûõ áàññåéíàõ).
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Òàêèì îáðàçîì, ñàìîå î÷åâèäíîå ñâîéñòâî îñàäî÷íûõ

òîëù – ñëîèñòîñòü – ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàíòîâîì õàðàêòå-

ðå ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ÷àñòü

ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà îñàäêàìè, ÿâëÿåò-

ñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì è, ïî-âèäèìîìó, íåðàçðåøèìûì â

êëàññè÷åñêèõ êàòåãîðèÿõ “âðåìÿ”, “âðåìåííîé èíòåðâàë”

è äð. Ïðîñòîé ïðèìåð óáåæäàåò â ýòîì. Ïðåäïîëîæèì, â

÷àñòè íåêîòîðîãî ðàçðåçà îñàäî÷íûõ ïîðîä ìû âèäèì, ÷òî

êàæäàÿ δT
i

=1000 ëåò ïðåäñòàâëåíà îñàäêîì ìîùíîñòüþ dH
i

,

äëÿ ýòîãî ìàñøòàáà âðåìåíè – ýòî “íåïðåðûâíî” íàêîï-

ëåííûé ðàçðåç. Åñëè ðàññìîòðåòü êóñî÷åê ðàçðåçà dH
i

, òî

ìû óâèäèì, ÷òî â ýòî (i-îå) òûñÿ÷åëåòèå îñàäêîì ïðåä-

ñòàâëåíû òîëüêî 3 ãîäà, íàïðèìåð, 149-ûé, 374-ûé è 563-èé

ãîäû. Â îñòàëüíûå ãîäû îñàäêîíàêîïëåíèÿ ëèáî íå áûëî,

ëèáî îñàäîê ðàçìûò. Îòñþäà âèäíî, ÷òî òîëüêî 0.3 % âðå-

ìåíè ïðåäñòàâëåíû îñàäêîì. Åñëè òåïåðü ðàññìîòðèì 563-

èé ãîä ýòîãî (i-ãî) òûñÿ÷åëåòèÿ, òî óâèäèì, ÷òî îñàäêîì

ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äâå íåäåëè âåñíîé è îäíà - îñåíüþ, ò.å.

6% ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. È òàê äàëåå, äî àáñóðäà, åñëè

ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ ñåêóíäó ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Ìîæíî èçìåíèòü ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé è

âçÿòü dT
i

=1 ìëí  ëåò, êàðòèíà îñòàíåòñÿ òàêîé æå ñëîæíîé,

ò.å. “ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ” ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåí-

íîé âåëè÷èíîé, îíà õàîòè÷åñêè çàâèñèò îò äëèòåëüíîñ-

Ðèñ. 1. Ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêàÿ çàïèñü (ñëåâà)

è âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå

ýòîé çàïèñè,  à òàêæå ïåðåðûâû

(íàâåðõó) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé

ñåäèìåíòàöèè (À, B è C) (Barrell, 1917).
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òè êîíêðåòíîãî “âðåìåííîãî èíòåðâàëà”, äëÿ êîòîðîãî îöå-

íèâàåòñÿ. Ýòî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî äëÿ òàê íàçûâàåìûõ

íåäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé, ê êàêîâûì è îòíîñèòñÿ

ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü (îïðåäåëèì ïîíÿòèå “ñòðàòèã-

ðàôè÷åñêàÿ çàïèñü” êàê ïðîåêöèþ 4-õ ìåðíîãî ãåîëîãè-

÷åñêîãî êîíòèíóóìà íà îñü âðåìåíè). Òåïåðü ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ñåáå, íà ÷òî ïîõîæà ýòà ïðîåêöèÿ – ñòðàòèãðàôè-

÷åñêàÿ çàïèñü! (Îäèí èç àíàëîãîâ – ýòî ÷èñëîâàÿ îñü, íà

êîòîðîé îñòàâëåíû òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà). Åñëè áû

íàêîïëåíèå îñàäêîâ äåéñòâèòåëüíî áûëî íåïðåðûâíûì,

ýòî áûëà áû íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ñ òîïîëîãè÷åñêîé ðàç-

ìåðíîñòüþ 1. Â äàííîì ñëó÷àå – ýòî íå÷òî, ñîñòîÿùåå èç

êóñî÷êîâ ëèíèé è òî÷åê, êóñî÷êè ëèíèé â ñâîþ î÷åðåäü

òîæå íå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè. Òåì íå ìåíåå, ìû îï-

ðåäåëÿåì ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ðàáîòàåì ñ íèìè,

êàê, âïðî÷åì, áåç ïðîáëåì äèôôåðåíöèðóåì íà ÷èñëîâîé

îñè, íàñûùåííîé “÷åðíûìè äûðàìè”, ãäå äîëæíû áû íà-

õîäèòüñÿ èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà. Ïîäîáíûå îáúåêòû èìå-

þò äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü (D), â äàííîì ñëó÷àå ãäå-òî ìåæ-

äó 0 è 1. Òàêèå ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ

ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè (Mandelbrot, 1967), åñëè îíè îá-

ëàäàþò ñàìîïîäîáèåì â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ. Ýòà íîâàÿ

ãåîìåòðèÿ îáúåêòîâ ñ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ, õîòÿ è èìååò

ìíîãî îãðàíè÷åíèé (êàê, âïðî÷åì, è Åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ,

êîòîðîé ìû ïîëüçóåìñÿ), ïîçâîëÿåò î÷åíü êîìïàêòíî è êðà-

ñèâî îïèñàòü òàêèå ñëîæíûå îáúåêòû êàê ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êàÿ çàïèñü. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ òàêîãî ìíîæåñòâà ñòðîãîå

îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ íåâîçìîæíî, òî

îïèñûâàÿ òàêèå îáúåêòû â ðàìêàõ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè,

ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðîãîå ïîíÿòèå ðàçìåðíîñòè ìíîæå-

ñòâà è âû÷èñëèòü åãî âåëè÷èíó, êîòîðàÿ íàèáîëåå ïîëíî

õàðàêòåðèçóåò ìíîãèå ñâîéñòâà òàêîãî, ñòðàííîãî íà ïåð-

âûé âçãëÿä, ìíîæåñòâà.

Â ýòîé ñòàòüå ìû äàåì êðàòêîå ââåäåíèå â ñóòü ýòîãî

âîïðîñà, ïðåäñòàâëÿåì íîâûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîë-

íîòû ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè íà ïðèìåðå ïåðìñêèõ ðàç-

ðåçîâ Ìåëåêåññêîé âïàäèíû.

Ôðàêòàëüíîñòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïè-

ñè: èñòîðèÿ âîïðîñà

Â ðàáîòå (Ager, 1981) ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü ñðàâ-

íèâàåòñÿ ñ ñåòüþ - ìíîæåñòâîì äûð, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-

áîé îñàäêàìè. Òðóäíî ñêàçàòü, êòî íà ñàìîì äåëå ñêàçàë

îá ýòîì âïåðâûå. Íàâåðíîå, ìíîãèå ãåîëîãè-ñòðàòèãðàôû

ãîâîðèëè îá ýòîì, íî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êîé çàïèñè ñ ôðàêòàëîì ïðîèçîøëî äîñòàòî÷íî ïîçäíî,

óæå ïîñëå âûõîäà â 1967 ã. çíàìåíèòîé ñåé÷àñ êíèãè Áåíóà

Ìàíäåëüáðîòà (Mandelbrot, 1967). Õîòÿ åùå â 1917 ã. Barrell

îïóáëèêîâàë ñâîþ èçâåñòíóþ äèàãðàììó (Ðèñ. 1), êîòîðàÿ

ïðåêðàñíî îòðàæàåò ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó ñòðàòèãðàôè-

÷åñêîé çàïèñè. Ýòà êàðòèíà ïðèâëåêàëà ìíîãèõ îùóùåíè-

åì íåêîåãî ãëóáîêîãî ñìûñëà, çàêëþ÷åííîãî â íåé. Îíà âîñ-

ïðîèçâåäåíà â äåñÿòêàõ èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ñòðàòèãðàôèè,

èç íåå, î÷åâèäíî, ñëåäîâàëà “äûðÿâîñòü” ãåîëîãè÷åñêîãî

âðåìåíè. Áîëüøèíñòâî ïîíèìàëî, ÷òî ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ

çàïèñü â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïåðåðûâîâ. Èññëåäîâàíèÿ

(Sadler, 1980, 1981; Schindel, 1980; Dingus & Sadler, 1982;

Plotnick, 1986) ïîêàçàëè, ÷òî äàæå òàêîå ñðàâíåíèå ñòðà-

òèãðàôè÷åñêîé çàïèñè ñ ñåòüþ (Ager, 1981) ÿâëÿåòñÿ ñëèø-

êîì ùåäðûì. Ïåðåðûâû, íåñîãëàñèÿ, äèàñòåìû äîìèíè-

ðóþò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, à ýïîõè

ñåäèìåíòàöèè ñîñòàâëÿþò ëèøü åãî ìàëóþ ÷àñòü – ôðàê-

òàëüíóþ ïûëü ñ ðàçìåðíîñòüþ ìåíüøå 1 (Plotnick, 1986).

Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ìàëî èçâåñòíî î ðàñïðåäåëåíèè

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåðûâàì, â îñ-

íîâíîì, èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïî èçìåðåíèþ èõ

àáñîëþòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ñäåëàíî

ìíîãî îöåíîê ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè (Schwab, 1976; Sa-

dler, 1980,1981; Schindel, 1980; Dingus & Sadler, 1982),

êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîñâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü ìàñ-

øòàáû è ðàñïðåäåëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ.

Ñîãëàñíî ýòèì èññëåäîâàíèÿì, áèëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàôèê

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ (R) îò äëèòåëüíî-

ñòè èíòåðâàëà (T), ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ R, ïîêàçûâàåò,

÷òî ÷åì áîëüøå âðåìåííîé èíòåðâàë, òåì ìåíüøå R:

R (T) ∝ T
A

                                              (1)

ãäå  À (À< 0) çàâèñèò îò îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ýòî ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî áûëî ÿñíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî â (Sadler, 1981) íà îñíîâå áîëåå ÷åì 25000 îöåíîê

ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè, ñîáðàííûõ èç áîëåå 700 ëèòåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêîâ (Ðèñ. 2). Sadler íàøåë, ÷òî íàêëîí ïðÿ-

ìîé â ïîëå log R (T) - log T (ýêñïîíåíòà À) çàâèñèò îò

îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ (ðåêè, îçåðà, êàðáîíàòíûå

ïëàòôîðìû è ðèôû, òåððèãåííûå øåëüôû, ìåëêîå ìîðå è

àáèññàëüíîå îêåàíè÷åñêîå äíî; ñì. òàêæå (Scwab, 1976)).

Ñîãëàñíî (Sadler, 1981), óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñåäèìåí-

òàöèè ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî îòðåçêà ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé èçìåðåíèé, ïîñòñåäè-

ìåíòàöèîííûì óïëîòíåíèåì, äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöè-

åé ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì èëè ýïèçîäè÷åñêîé ñåäèìåíòà-

öèåé. Sadler (1981) èññëåäîâàë ñâÿçü ìåæäó ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ è ñêîðîñòüþ îñàäêîíàêîïëåíèÿ äëÿ ýð, ïåðèîäîâ è

ýïîõ ñ ïðîòåðîçîÿ äî ÷åòâåðòè÷íîãî âðåìåíè (Ðèñ. 3) è çàê-

ëþ÷èë, ÷òî ïåðåðûâû ñóùåñòâóþò â ïðåäåëàõ âñåé ãåîëîãè-

÷åñêîé øêàëû âî âñåõ ðàçðåçàõ. ×åì áîëüøå âðåìåííîé èí-

òåðâàë, òåì áîëüøå â íåì ïåðåðûâîâ, è òåì îíè ïðîäîëæè-

òåëüíåå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñòàòüå 1981ã. Sadler ññûëàåòñÿ

íà àíàëîãèè ñ ôðàêòàëàìè (ôåíîìåí Õåðñòà), ïåðâàÿ ôðàê-

òàëüíàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà ëèøü ñïóñòÿ ïÿòü ëåò â

ðàáîòå (Plotnick, 1986).

Äî îáñóæäåíèÿ ýòîé ìîäåëè âñïîìíèì çíàìåíèòóþ

êîíñòðóêöèþ ñ íåöåëîé ðàçìåðíîñòüþ: ìíîæåñòâî Êàí-

òîðà (èëè êàíòîðîâó ïûëü) (0 < D < 1). Ïîçäíåå ïîÿâèëèñü

êîâåð Ñåðïèíñêîãî (1< D < 2) è ãóáêà Ìåíãå (2 < D < 3)

(íàïðèìåð, Korvin, 1992). Íåáîëüøîå îáîáùåíèå ìíîæå-

ñòâà Êàíòîðà ïðèâîäèò ê áàðàì Êàíòîðà è ê “÷åðòîâîé

ëåñòíèöå” (Korvin, 1992). Âïåðâûå êîíñòðóêöèÿ Ãåîðãà Êàí-

òîðà ïîÿâèëàñü â ðàáîòå “Îñíîâû îáùåé òåîðèè ìíî-

æåñòâ” (1883), êàê ïðèìåð ñîâåðøåííîãî ìíîæåñòâà íóëå-

âîé ìåðû (íóëåâîé “äëèíû”) ñ íåñ÷åòíî áåñêîíå÷íûì ÷èñ-

ëîì ÷ëåíîâ. Ñâîé ïðèìåð Êàíòîð ñòðîèë ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Îí íà÷àë ñ çàìêíóòîãî åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà [0, 1],

òî åñòü ñ ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà (áàðà) äëèíîé 1, ñîäåð-

æàùåãî îáå êîíå÷íûå òî÷êè. Çàòåì Êàíòîð “ñòåð” îòêðû-

òóþ ñðåäíþþ òðåòü è ïîâòîðèë òó æå îïåðàöèþ íàä êàæ-

äûì èç äâóõ îñòàâøèõñÿ îòðåçêîâ äëèíîé 1/3 (Ðèñ. 4). Åñëè

ïîâòîðÿòü ñíîâà è ñíîâà ïðîöåññ ñòèðàíèÿ ñðåäíåé òðåòè,

íå îñòàåòñÿ íè îäíîãî ñâÿçíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà.

Îáùàÿ äëèíà, èëè ìåðà îñòàâøåãîñÿ ìíîæåñòâà ðàâíà íóëþ.

Òåì íå ìåíåå, îñòàâøàÿñÿ “ïûëü” âñå æå ñîäåðæèò áåñêî-

íå÷íî ìíîãî, â äåéñòâèòåëüíîñòè íåñ÷åòíî ìíîãî, “òî÷åê”.

Êàíòîðîâî ìíîæåñòâî ñàìîïîäîáíî è êîíñòðóèðóåò-

ñÿ èòåðàòèâíûì ìåòîäîì. Êàê îõàðàêòåðèçîâàòü ýòî ìíî-
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æåñòâî? Ïîñëå n-êðàòíîãî ñòèðàíèÿ ñðåäíèõ òðåòåé ó íàñ

îñòàíåòñÿ N = 2
n

 ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ èìååò äëèíó r = (1/3)
n

. Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü êàíòîðîâà ìíîæåñòâà ñîñòàâèò:

D = – log N / log R = – log 2/ log (1/3) = 0.6309 (2)

Â 1986 ã. Plotnick ïðåäëîæèë, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü

êàíòîðîâûõ áàðîâ ìîæåò îïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðå-

äåëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ (Ðèñ. 4).

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ òîëùà â 1000 ì,

îòëîæåííàÿ â òå÷åíèå 1 ìëí  ëåò. Ñêîðîñòü íåïðåðûâíîãî

îñàäêîíàêîïëåíèÿ (R) ñîñòàâèò òîãäà 1ì /1000ëåò (Ðèñ. 5,

ñëó÷àé À). Çàòåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïåðåðû-

âà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â 333333 ëåò â ñåðåäèíå ðàçðåçà

(B). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî R íèæå è âûøå ïåðåðûâà ñîñòàâèò

1.5 ì/1000 ëåò. Åñëè ïîâòîðÿòü ïðîöåññ (Ñ) è ââåñòè ïåðå-

ðûâû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 111111 ëåò êàæäûé â ñóáïîä-

ðàçäåëåíèÿõ,  òî R â íàèìåíüøèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ îò-

ðåçêàõ ñîñòàâèò 2.25ì /1000 ëåò. Èòåðèðóÿ ýòîò ïðîöåññ áåñ-

êîíå÷íî, ïîëó÷àþòñÿ ôðàãìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñòðå-

ìèòåëüíî ñîêðàùàþùèåñÿ ïåðèîäû âðåìåíè ñ óâåëè÷è-

âàþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

äàííàÿ ñåäèìåíòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè

êàíòîðîâîãî ìíîæåñòâà. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïåðåðûâû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, à îòíîñèòåëüíûé

ðàçìåð ïåðåðûâà êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 1.

Plotnick (1986) ïîêàçàë, ÷òî äàííàÿ ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü

îòâå÷àåò ýìïèðè÷åñêîìó ïðàâèëó R (T) ∝ T
A

, ñâÿçûâàþ-

ùåìó ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ è âðåìåííîé èíòåðâàë è

ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò À îòíîñèòñÿ ê îòíîñèòåëü-

íîìó ðàçìåðó ïåðåðûâà G êàê (Ðèñ. 6):

A =  - log (1-G) / log ((1-G) /2) (3)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî íà n-îì øàãå âðåìÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ T
n

, à ìîùíîñòü

îñàäêîâ – S
n

, òîãäà ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñîñòàâèò

 R
n 

= S
n 

/ T
n

(4)

Åñëè 0 < G < 1, òîãäà íà (n+1)-îì øàãå

T
n+1 

= T
n

(1 - G) /2     è     S
n+1 

= S
n

/ 2 (5-6)

Íàêëîí ïðÿìîé â áèëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå:

        

         (7)

îòêóäà ñëåäóåò è ñîîòíîøåíèå (3). Èç íåãî òàêæå ìîæ-

íî âûðàçèòü îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïåðåðûâà G ÷åðåç À:

(8)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âûðàæåíèÿ (8)

îïðåäåëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü:

    ,  òîãäà À=D-1 (9)

Îáùóþ ìîùíîñòü ñîõðàíåííûõ îñàäêîâ ìîæíî îïè-

ñàòü “÷åðòîâîé ëåñòíèöåé” (Ðèñ. 7). Ìîùíîñòü óâåëè÷èâà-

åòñÿ çà ñ÷åò êîðîòêèõ êëàñòåðíûõ ýïèçîäîâ îñàäêîíàêîïëå-

íèÿ, à ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè îòâå÷àþò îòñóòñòâèþ îò-

ëîæåíèé â äàííîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè ñêîðîñòÿìè

îñàäêîíàêîïëåíèÿ âî âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ðàçíîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîë-

íîòû äàííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà (Schindel, 1982;

Dingus and Sadler, 1982; Sadler and Dingus, 1982). Ñòðàòèã-

ðàôè÷åñêàÿ ïîëíîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ âðåìåíè ñ äàí-

íûì óðîâíåì ðàçðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïîðîäàìè è

ìîæåò áûòü âûðàæåíà (Plotnik, 1986; ïî Mandelbrot, 1967):

     (10)

ãäå t – âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ, T – âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçðå-

çà, A – íàêëîí ïðÿìîé â áèëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

(Dingus and Sadler, 1982; Sadler and Dingus, 1982).

Èòàê, ãëàâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü (Sadler, 1981; Sadler and

Strauss, 1990) óêàçûâàåò íà áèëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè îò âðåìåíè ñåäèìåíòàöèè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ   ñêî-

ðîñòè âûñîêèå, à äëÿ äëèòåëüíûõ – íèçêèå. Óâåëè÷åíèå íà-

êëîíà ïðÿìîé óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ (G).

Ýòî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ôðàê-

òàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ àíàëèçà ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ýòîìó âîïðîñó

íåñêîëüêî îñëàá, ÷òî ñâÿçàíî ñî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè. Ãëàâ-

íîå òî, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè íå ïîëó÷åíî ïðàêòè÷åñêè

çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ. Èäåÿ êàçàëàñü î÷åíü êðàñèâîé, íî

ïðèëîæèòü åå ê òàêîìó ñëîæíîìó ÿâëåíèþ, êàê ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêàÿ çàïèñü, îêàçàëîñü íå ïðîñòî. Ïðîñòûå (äåòåðìè-

íèñòè÷åñêèå) ôðàêòàëû, êîòîðûå ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü äëÿ

îïèñàíèÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè, îêàçàëèñü ñëèøêîì

ïðîñòûìè è íåïîõîæèìè íà ðåàëüíûå äàííûå. Íåêîòîðûå

òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ 10-

15 ëåò íàçàä, êàçàëèñü ìíîãîîáåùàþùèìè, íî íå ïîëó÷èëè

ðàçâèòèÿ. Ýòî ñâÿçàíî åùå è ñ òåì, ÷òî ðåàëüíûå ôðàêòàëû

íå òîëüêî ñòîõàñòè÷åñêèå è íåîäíîðîäíûå, íî è êîíå÷íû.

Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ôðàêòàëû, îïèñàííûå âûøå, ÿâëÿþò-

ñÿ áåñêîíå÷íûìè, â ýòîì èõ äåéñòâèòåëüíàÿ êðàñîòà. Âî ìíî-

ãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò, ïîñâÿùåííûõ ôðàêòàëüíî-

ìó îïèñàíèþ ÿâëåíèé â ôèçèêå, õèìèè è òåõíèêå, ïîÿâè-

ëîñü ìíîæåñòâî íîâûõ òèïîâ ôðàêòàëîâ, êîòîðûå, îñòàâà-

ÿñü èñòèííûìè ôðàêòàëàìè è ïîçâîëÿþùèìè êîìïàêòíî

îïèñûâàòü ÷ðåçâû÷àéíî

ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, â òî æå âðå-

ìÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè. Êî-

íå÷íîñòü ðåàëüíûõ ôðàêòàëîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñàìî-

ïîäîáèå îïèñûâàåìûõ ñòðóê-

òóð íàáëþäàåòñÿ ëèøü â óçêîì

èíòåðâàëå ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðîâ (âðåìåíè, ÷àñòîò è ò.ä.). È

ýòî î÷åâèäíî, òàê êàê ìû íå

èìååì èçìåðåíèé â áåñêî-

íå÷íîñòè è â íóëåâîé òî÷êå.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå

îòëîæåíèé ïîçäíåé ïåðìè

Ìåëåêåññêîé âïàäèíû ïåðñ-

ïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ýëåìåí-

òîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè â

ñòðàòèãðàôèè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

îñàäêîíàêîïëåíèÿ îò âðåìåíè,

îáîáùåííàÿ Sadler (1981).
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Î ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå ñòðàòèãðàôè-

÷åñêîé çàïèñè â ïîçäíåïåðìñêèõ îñàäêàõ

âîñòîêà Ðóññêîé ïëèòû

Âåðõíåïåðìñêèå îòëîæåíèÿ (Ð
2

) õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì öèêëîâ ðàçíîãî ïîðÿäêà: îò ìèêðîöèêëè÷íîñòè (0.1

– 3 ìì) äî ìàêðîöèêëè÷íîñòè (íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ). Â

êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ öèêëû âûäåëÿþò-

ñÿ ïî èçìåíåíèÿì ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, öâåòà ïîðîä,

ãåîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ò.ï. Âñå ðåãèîíàëüíûå ñòðà-

òèãðàôè÷åñêèå ñõåìû âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíèé íà âîñ-

òîêå Ðóññêîé ïëèòû îòðàæàþò èõ öèêëè÷åñêîå ñòðîåíèå.

Íàïðèìåð, êàçàíñêèå, ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêèå

îòëîæåíèÿ, ñîñòîÿò èç ñåìè öèêëîâ. Àíàëîãè èõ îáíàðó-

æèâàþòñÿ â âîñòî÷íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ òèïàõ ðàçðåçîâ,

ãäå öèêëè÷íîñòü âûðàæàåòñÿ ÿð÷å. Î öèêëè÷åñêîì (ðèò-

ìè÷íîì) ñòðîåíèè âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíèé ãåîëîãàì

èçâåñòíî äàâíî (Ãîëîâêèíñêèé, 1868; Íå÷àåâ, 1915; Íîèí-

ñêèé, 1924; Èãíàòüåâ, 1976; Ñòðàòîòèïû…, 1996; 1998).

Â îáùåì ñëó÷àå, â öèêëå ñíèçó ââåðõ íàáëþäàåòñÿ çà-

êîíîìåðíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà îò ïåñ÷àíèêîâ äî èçâåñò-

íÿêîâ. Ìîùíîñòè öèêëîâ â ðàçíûõ òèïàõ ðàçðåçîâ ìåíÿþò-

ñÿ îò 5 äî 80 ì, îíè âûÿâëåíû ïî âñåìó ðàçðåçó Ð
2

 íà âîñòîêå

Ðóññêîé ïëèòû. Îöåíêà äëèòåëüíîñòè ýòèõ öèêëîâ, âûÿâëå-

íèå èõ ñâÿçè ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âàðèàöèÿìè îðáèòàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ïîäîéòè ê õàðàêòåðèñòèêàì

ôðàêòàëüíîé ïðèðîäû ñòðîåíèÿ âåðõíåïåðìñêîãî ðàçðåçà.

Öèêëè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàçíîãî ìàñøòàáà ÿñíî âûÿâ-

ëÿåòñÿ ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó, êîòîðûé õîðîøî îò-

ðàæàåòñÿ íà êðèâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí,

â ÷àñòíîñòè, íà êðèâûõ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïî-

ðîä – ãàììà-êàðîòàæà (ÃÊ). Êðèâûå ÃÊ ÿâëÿþòñÿ íàèáî-

ëåå ïðîñòûìè è èíôîðìàòèâíûìè â ôàöèàëüíîì îòíîøå-

íèè. Â ÃÊ èçìåðÿåòñÿ åñòåñòâåííîå ãàììà-èçëó÷åíèå ïî-

ðîä, óêàçûâàþùåå íà êîíöåíòðàöèþ êàëèÿ, à ìåñòàìè óðà-

íà è òîðèÿ. Îáû÷íî äàííûå ÃÊ ïðèíèìàþòñÿ êàê ïîêàçà-

òåëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä, ïîñêîëüêó âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ãëèíàì. Çàïèñè ãàììà-èç-

ëó÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîîòíî-

øåíèé ôàöèé è ýâîëþöèîíèðóþùèõ îáñòàíîâîê îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ. Â ëþáîì öèêëå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáíàðó-

æèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ, à íà êðàÿõ - ïîíèæåííàÿ ðàäèîàê-

òèâíîñòü. Ýòî îáóñëàâëèâàåò ïðîöåäóðó äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîãî àíàëèçà òàêèõ öèêëîâ, ñâîäÿùåãîñÿ ê ñïåêòðàëüíî-

ìó àíàëèçó êðèâûõ ÃÊ â êàæäîé ñêâàæèíå.

Íàìè ïðîâåäåíî îáîáùåíèå êðèâûõ ÃÊ ïî 64 ñòðóê-

òóðíûì ñêâàæèíàì â ïðåäåëàõ Ìåëåêåññêîé âïàäèíû

(Nourgaliev & Nourgalieva, 1999; Íóðãàëèåâ, Íóðãàëèåâà,

2000). Ïðåäâàðèòåëüíî âñå êðèâûå áûëè íîðìèðîâàíû

îòíîñèòåëüíî êðèâîé, ïðåäñòàâëÿþùåé íàèáîëåå ïîëíûé

ðàçðåç. Áûëè ñîñòàâëåíû ñóììîñïåêòðû (àíàëîãè ãèñòîã-

ðàìì), ïîçâîëÿþùèå âûÿâëÿòü íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèåñÿ öèêëû. Íà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ ìîæíî âèäåòü âñå

âîçìîæíûå âàðèàöèè çíà÷åíèé ÃÊ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé

(ìîùíîñòüþ â ðàçðåçàõ) è àìïëèòóäàìè (îòíîñèòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä). Ïî ñóììîñïåêòðàì êðèâûõ ÃÊ

(Ðèñ. 8) áûëî âûÿâëåíî ïÿòü ãðóïï öèêëîâ: 12.5 – 13.5 ì,

16.5 – 19 ì, 26 – 28 ì, 47 – 49 ì, 73 – 90 ì. Ãåîëîãàì, çàíèìà-

þùèìñÿ èçó÷åíèåì ïåðìñêèõ ðàçðåçîâ, ìíîãèå èç ýòèõ

öèêëîâ õîðîøî èçâåñòíû (Ñòðàòîòèïû…, 1996). Îöåíêà èõ

äëèòåëüíîñòè ðàíåå íå ïðîâîäèëàñü, õîòÿ äàæå ãðóáàÿ îöåí-

êà ìîãëà áû äàòü, êàê ìû óâèäèì íèæå, âïîëíå ïðèåìëè-

ìûå ìàñøòàáû.  Íàïðèìåð, îòëîæåíèÿ êàçàíñêîãî ÿðóñà

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 7 öèêëîâ (ðèòìîâ) ñ ìîùíîñòúþ â ïðå-

äåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà (20 – 50 ì) (Ñòðàòîòèïû…, 1996). Òîã-

äà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü êàçàíñêîãî âåêà ñîñòàâëÿåò

5 – 10 ìëí  ëåò (Harland et al., 1990; Menning, 1995), ìîæíî,

ñ÷èòàÿ ïîäúÿðóñû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè ïî äëèòåëü-

íîñòè, ïîëó÷èòü äëèòåëüíîñòü ýòîãî öèêëà îêîëî 600 – 1200

òûñ  ëåò è ñðåäíþþ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ ïîðÿäêà

0.05 – 0.1 ìì/ãîä. Äðóãàÿ ãðóáàÿ îöåíêà ñêîðîñòè îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ ìîæåò áûòü ñäåëàíà èç åùå áîëåå ïðîñòûõ ñî-

îáðàæåíèé. Äëèòåëüíîñòü êàçàíñêîãî âåêà ñîñòàâëÿåò òå

æå ñàìûå 5 – 10 ìëí ëåò (Harland et al., 1990; Menning,

1995), à ìîùíîñòü êàçàíñêèõ îòëîæåíèé â íàèáîëåå “ïîë-

íûõ” ðàçðåçàõ äîñòèãàåò 200 ì, îòñþäà ñðåäíåå çíà÷åíèå R

ñîñòàâëÿåò 0.02 – 0.04 ìì/ãîä. Ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ,

îöåíåííàÿ çà áîëüøèé èíòåðâàë, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå çà

ñ÷åò áîëüøåé âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ïåðåðûâîâ è ðàçìû-

âîâ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Êàêîé ãåîëîãè÷åñêèé ñìûñë

èìååò ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ, îöåíåííàÿ çà

èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò? Î÷å-

âèäíî, ÷òî ýòî âåëè÷èíà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîãèáàíèÿ òåð-

ðèòîðèè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå îñàäêîâ. Ïî-

ýòîìó, ýòà âåëè÷èíà áóäåò áîëåå-ìåíåå ïîñòîÿííîé äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ “îäíîâîçðàñòíûõ” ðàçðåçîâ òåððèòîðèè. Âîò

ïî÷åìó  ãåîëîãàì î÷åíü íðàâèòñÿ èìåííî ýòà âåëè÷èíà

ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü îá-

ñóæäåíèå âîïðîñà î äëèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêèõ åäèíèö èëè öèêëîâ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äâå

ôóíäàìåíòàëüíûå âåëè÷èíû: ðåàëüíûå ñêîðîñòè “ìãíî-

âåííîé ñåäèìåíòàöèè” îñíîâíûõ òèïîâ ïîðîä è âðåìåí-

íîå ðàçðåøåíèå, ñ êîòîðûì ìû áóäåì ðàáîòàòü.

Íàèáîëåå íàäåæíûé ïóòü îöåíêè ñêîðîñòè ñåäèìåíòà-

öèè îñíîâíûõ òèïîâ ïîðîä – ýòî âûÿâëåíèå ñåçîííîé ñëî-

èñòîñòè (ìèêðîñëîèñòîñòè). Ðàíåå ïðîâåäåííûå îöåíêè

ñêîðîñòåé íàêîïëåíèÿ ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé P
2

 âîñòîêà

Ðóññêîé ïëèòû ïî àíàëèçó ìèêðîñëîèñòîñòè îñàäêîâ è ñïåê-

òðàì ïàëåîâåêîâûõ ãåîìàãíèòíûõ âàðèàöèé, çàïèñàííûõ â

ýòèõ ïîðîäàõ (Íóðãàëèåâ, Õàñàíîâ, 1992; Nourgaliev et al.,

1998), äàþò âåëè÷èíû R~ 0.2 –2.5 ìì/ãîä (ïðè ñðåäíåì çíà-

÷åíèè 1.5 ìì/ãîä). Îöåíêà R ïî ìèêðîñëîèñòîñòè ïðåäïî-

ëàãàåò äîêàçàòåëüñòâî

ñåçîííîé ïðèðîäû

ìèêðîñëîèñòîñòè, è â

êàæäîì ñëó÷àå ýòà çà-

äà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ

â ðàìêàõ îðèãèíàëü-

íîãî ïîäõîäà. Ïîýòî-

ìó, îáíàðóæèâ â ïî-

ðîäàõ ìèêðîñëîèñ-

òîñòü, íåëüçÿ ïîëà-

ãàòü, ÷òî îíà èìååò,

íåñîìíåííî, ñåçîí-

íóþ ïðèðîäó. Òåì

áîëåå, ïåðìñêèå îòëî-

æåíèÿ âîñòîêà Ðóñ-

ñêîé ïëèòû îòëàãàëèñü

â íèçêèõ øèðîòàõ, ãäå

êîíòðàñòíîñòü ñåçîí-

íîãî íàêîïëåíèÿ îñàä-

êîâ íå î÷åâèäíà (Íóð-

ãàëèåâà, â ïå÷àòè).

Ðèñ. 3. Âçàèìîîòíîøåíèå ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè è âîçðàñòà â ìèëëèîíàõ ëåò

ýð, ïåðèîäîâ è ýïîõ (ïî Sadler, 1981).
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Âåðíåìñÿ ê îáíàðóæåííûì íàìè öèêëàì: 12.5 – 13.5 ì,

16.5 – 19, 26 – 28, 47 – 49, 73 – 90 ì. Áàçèðóÿñü íà îöåíêàõ

ìàñøòàáîâ íàêîïëåíèÿ ãëèí è ãëèíèñòûõ ïîðîä çà ãîä, ìîæ-

íî îïðåäåëèòü íèæíþþ ãðàíèöó äëèòåëüíîñòè öèêëîâ ïåð-

âîé ãðóïïû ~18.000 ëåò, à âòîðîé ãðóïïû ~24.000 ëåò. Îòêëî-

íåíèÿ îò ýòèõ çíà÷åíèé âîçðàñòàþò â ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíûõ

îòëè÷èé â ñêîðîñòÿõ íàêîïëåíèÿ ïåñêîâ, êàðáîíàòîâ è ãëèí,

îòëè÷èé â ñêîðîñòÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ áàñ-

ñåéíà, à òàêæå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåðûâîâ â ïðîöåññå

îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïåðâûå îòêëîíåíèÿ, âîçìîæíî, íå èìå-

þò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê ïîâûøåííûå ñêîðîñòè íàêîï-

ëåíèÿ ïåñêîâ êîìïåíñèðóþòñÿ ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè íà-

êîïëåíèÿ êàðáîíàòîâ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áîëü-

øîãî ÷èñëà öèêëîâ ðàçíîé ìîùíîñòè. Âëèÿíèå âòîðîãî òèïà

îòêëîíåíèé ìîæíî îãðàíè÷èòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü íå àá-

ñîëþòíûå, à îòíîñèòåëüíûå ìîùíîñòè öèêëîâ. Âëèÿíèå ïå-

ðåðûâîâ âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè öèêëà îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ. ×åì ìîùíåå öèêë, òåì áîëüøå â íåì ïåðåðû-

âîâ, à çíà÷èò, áîëüøå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ åãî äëèòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå äëèòåëüíîñòè öèêëîâ áëèçêè ê öèêëàì

Ìèëàíêîâè÷à, îáóñëîâëåííûì âàðèàöèÿìè îðáèòàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ Çåìëè, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî

êëèìàòà, óðîâíÿ îêåàíà è ïðîöåññîâ ñåäèìåíòàöèè. Äåòàëü-

íî öèêëû Ìèëàíêîâè÷à èññëåäîâàíû çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî

ìèëëèîíîâ ëåò (Miall, 1996). Àíàëîãè÷íûå öèêëû îáíàðó-

æåíû äëÿ ïîçäíåãî òðèàñà (Olsen, 1986). Èçâåñòíû äàííûå,

ïîäòâåðæäàþùèå óñòîé÷èâûé õàðàêòåð ýòèõ öèêëîâ è â ïà-

ëåîçîå (Berger et al., 1992). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî öèêëû äëèòåëüíîñòüþ ~10
4

 – 10
5

 ëåò îáóñëîâëåíû àñò-

ðîíîìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü öèêëîâ

Ìèëàíêîâè÷à äëÿ ïîçäíåé ïåðìè ìîæåò áûòü (Berger et al.,

1986): 17.7 – 21.2 òûñ. ëåò (ïðåöåññèÿ), 35.6 – 45.0 òûñ. ëåò

(íàêëîí îñè âðàùåíèÿ), 100, 130 – 140 è 400 òûñ. ëåò (âñå –

ýêñöåíòðèñèòåò). Îáíàðóæåííûå öèêëû â êðèâûõ ÃÊ âåðõ-

íåé ïåðìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûìè êîëåáà-

íèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ â ïàëåîáàññåéíàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ,

ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà ïîä âëèÿíèåì îðáè-

òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè.

Çäåñü ìû íå îáñóæäàåì ïðèðîäó òðàíñôîðìàöèè îð-

áèòàëüíûõ âàðèàöèé â âàðèàöèè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðå-

äû ñåäèìåíòàöèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îáçîðîâ íà ýòó

òåìó (Miall, 1996 è äð.). Îäíàêî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

íàèáîëåå íåïðîòèâîðå÷èâûå ìåõàíèçìû íóæäàþòñÿ â íà-

ëè÷èè îëåäåíåíèÿ. Åñëè îëåäåíåíèå îòñóòñòâóåò â ýòî âðå-

ìÿ, ìåõàíèçì ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíûì è íå âñåãäà ïîíÿò-

íûì. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðèìåðîâ, êîãäà â

îòñóòñòâèè ëåäíèêîâûõ øàïîê íà ïîëþñàõ îðáèòàëüíûå âà-

ðèàöèè îò÷åòëèâî îòîáðàæàëèñü â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çà-

ïèñè (Fisher, 1986; Elder et al, 1994). Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà

äëÿ ïîçäíåïåðìñêîãî âðåìåíè òðåáóåò ãëóáîêîãî ïîíèìà-

íèÿ õàðàêòåðà è ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà, îáåñïå-

÷èâàþùèõ òó èëè èíóþ ðåàêöèþ íà èçìåíåíèÿ èíñîëÿöèè

(îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ) (Íóðãàëèåâà, â ïå÷àòè). Ïðèðî-

äà îòðàæåíèé îðáèòàëüíûõ âàðèàöèé â ñåäèìåíòàöèîííûõ

öèêëàõ â ïîçäíåïåðìñêóþ ýïîõó – ýòî âîïðîñ ñïåöèàëüíîé

ñòàòüè. Çäåñü ìû ïîëàãàåì, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ

äëÿ òðèàñà (Olsen, 1986) è ïàëåîçîÿ (Berger et al., 1992), ÷òî

îñíîâíûå öèêëè÷íîñòè â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ îò 10
4

 äî 10
6

ëåò îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè êëèìàòà ïîä âëèÿíèåì àñò-

ðîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Miall, 1996).

Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàèáîëåå êîðîòêèå

öèêëû (12.5 – 13.5 ì) ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì ïðåöåññèè

(17.7 – 21.2 òûñ. ëåò), öèêëû 16.5 – 19 ì êîððåëèðóþò ñ ïåðè-

îäàìè íàêëîíà îðáèòû (35.6 – 45 òûñ. ëåò), ñëåäóþùèå ãðóï-

ïû öèêëîâ êîððåëèðóþò ñ ïåðèîäàìè ýêñöåíòðèñèòåòà, ñî-

îòâåòñòâåííî: 26 – 28 ì – 100 è 130 – 140 òûñ. ëåò; 47– 49 ì –

400 òûñ. ëåò (Ðèñ. 8). Ñðåäíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ

ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îò 0.7 ìì/ãîä äëÿ êîðîòêèõ öèêëîâ äî

0.12 ìì/ãîä äëÿ äëèííûõ öèêëîâ.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î âðåìåííîì ðàçðåøåíèè ñòðà-

òèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Êàçàëîñü áû, ìû äîëæíû âçÿòü ðàç-

ðåøåíèå 1 ãîä, òàê êàê èìååì äîñòàòî÷íî õîðîøî îáîñíî-

âàííûå äàííûå íà ýòîò ñ÷åò (Íóðãàëèåâ, Õàñàíîâ, 1992;

Nourgaliev et al., 1998), îäíàêî, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî

ýòè îöåíêè ñäåëàíû òîëüêî äëÿ ãëèí è ãëèíèñòûõ ïîðîä.

Äðóãèå òèïû ïîðîä â ýòîì âðåìåííîì ìàñøòàáå ñåäè-

ìåíòàöèè ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ ñêî-

ðîñòè ñåäèìåíòàöèè. Õîòÿ, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, áîëüøàÿ

ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ïåñ÷àíèêîâ ìîæåò êîìïåíñèðî-

âàòüñÿ çà ñ÷åò ìåíüøåé ñêîðîñòè îòëîæåíèÿ èçâåñòêîâûõ

ïîðîä. Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè â ïðàâèëüíîñòè

âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, íåîáõîäè-

ìî â êà÷åñòâå îöåíêè âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêîé çàïèñè âçÿòü ìèíèìàëüíûé ïî äëèòåëüíîñòè ñå-

äèìåíòàöèîííûé öèêë (ïåñ÷àíèê-ãëèíà-èçâåñòíÿê-ïåñ÷à-

íèê), â êîòîðîì ýòî ïðåäïîëàãàåìîå îñðåäíåíèå ñêîðîñòè

îñàäêîíàêîïëåíèÿ óæå ðåàëèçîâàíî. Òàêèì öèêëîì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðåöåññèîííûé öèêë ñ ìîùíîñòüþ ~12.5 – 13.5 ì è

äëèòåëüíîñòüþ (ïåðèîäîì) ~17.7 – 21.2 òûñ. ëåò.

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâî Êàíòî-

ðà, ãåíåðèðîâàííîå ñ ðàç-

ëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïåðå-

ðûâà (G). Âåðòèêàëüíàÿ

îñü ñîîòâåòñòâóåò âðåìå-

íè. Âðåìÿ, ïðåäñòàâëåííîå

îñàäêàìè, ñîêðàùàåòñÿ ñ

êàæäîé ïîñëåäóþùåé èòå-

ðàöèåé (Plotnick, 1986).

Ðèñ. 5. Ïðèëîæåíèå êàíòîðîâîé ìîäåëè ê ñòðàòèãðàôè÷åñêîé

çàïèñè (ïî Korvin, 1992).
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Òàêèì îáðàçîì, ìû

èìååì âñå äàííûå äëÿ

êîíñòðóèðîâàíèÿ ôðàê-

òàëüíîé ìîäåëè ñòðà-

òèãðàôè÷åñêîé çàïèñè â

îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî

ÿðóñà ïîçäíåé ïåðìè:

îöåíêè R äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ

(öèêëîâ), âåëè÷èíó âðå-

ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ

ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çà-

ïèñè. Ôðàêòàëüíóþ ðàç-

ìåðíîñòü ñòðàòèãðàôè-

÷åñêîé çàïèñè â îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðóñà ìîæíî îöå-

íèòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Äëÿ ýòîãî íàäî

ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòåé îñàäêîíàêîïëå-

íèÿ îò äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, äëÿ êîòîðûõ

ýòè îñðåäíåíèÿ ïðîèçâåäåíû. Â íàøåì ñëó÷àå ìû îáîñíî-

âàííî ïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñðåäíèå ñêîðîñ-

òè îñàäêîíàêîïëåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ íàèáîëåå ïîë-

íûõ öèêëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå êîðîò-

êèé öèêë (ïðåöåññèè) îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì. Òàê

êàê ìû ñ÷èòàåì äëèòåëüíîñòü ýòîãî öèêëà ãðàíèöåé âðå-

ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè, àâòîìà-

òè÷åñêè ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ôðàêòàëà. Òàêèì îá-

ðàçîì, íà ìàñøòàáû âðåìåíè ìåíåå ÷åì ~17.7 – 21.2 òûñ

ëåò èñêîìàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî âíóòðè ýòîãî ìèíèìàëüíîãî öèêëà òîæå

åñòü ïåðåðûâû è ðàçìûâû, íàëè÷èå êîòîðûõ îáíàðóæèâà-

åòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè öèêëàìè ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè.

Ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü ýòèõ íåïîëíûõ öèêëîâ ðàñïðåäåëåíà

õàîòè÷åñêè. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ìû íå ïðèíèìàåì âî âíèìà-

íèå âñå ïåðåðûâû (ðàçìûâû) âíóòðè ýòîãî ñàìîãî êîðîòêîãî

öèêëà. ×àñòü ïåðåðûâîâ, îáóñëîâëåííûõ ñîáñòâåííûìè êîëå-

áàíèÿìè âíóòðè áàññåéíà, äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàþòñÿ çà ïðå-

äåëàìè íàøåãî âíèìàíèÿ, íî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïåðåðûâîâ, îáóñ-

ëîâëåííàÿ êîëåáàíèÿìè àñòðîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåñîì-

íåííî, âîâëå÷åíà â ìîäåëü. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà íàøåé ôðàêòàëü-

íîé ìîäåëè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñàìûì äëèòåëüíûì öèêëîì ìîù-

íîñòüþ ~ 47 – 49 ì è äëèòåëüíîñòüþ ~ 400 òûñ  ëåò (Ðèñ. 8).

Ïîñòðîåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè îñàäêîíà-

êîïëåíèÿ îò èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ èìååò äîñòàòî÷íî óñ-

òîé÷èâûé âèä. Îáíàðóæåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ çíà-

÷åíèÿ R â áèëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ëîæàòñÿ íà îäíó

ïðÿìóþ ëèíèþ (Ðèñ. 9). Ýòî ñëóæèò âåñêèì äîâîäîì òîãî,

÷òî ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü â êàçàíñêèõ îòëîæåíèÿõ ïî-

çäíåé ïåðìè âîñòîêà Ðóññêîé ïëèòû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôðàê-

òàëîì. Ïî ãðàôèêó õîðîøî âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü êàçàíñ-

êîãî ÿðóñà ~ 6 ìëí  ëåò (êàê è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü è ñêîðîñòü

íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé) áåç îòêëîíåíèé ëîæèòñÿ íà ýòó ïðÿ-

ìóþ. Ïîýòîìó, ìû ìîæåì óâåðåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðà

ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè îïèñûâàåòñÿ îäíèì ôðàêòàëîì

â ïðåäåëàõ âñåé äëèòåëüíîñòè êàçàíñêîãî ÿðóñà.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (ýêñïîíåíòà), âû÷èñëåííûé ïî ãðà-

ôèêó, ñîñòàâëÿåò À = – 0.54, ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè D = 0.46. ×òî îç-

íà÷àåò ýòà öèôðà, ÷òî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ïî åå îöåíêå,

êàêèå ïðèëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà ýòîé îñíîâå?

Äëÿ ñàìîé ïðîñòîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû, ìíîæå-

ñòâà Êàíòîðà, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D = 0.6309, ò.å. îíà

çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðíîñòè ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çà-

ïèñè êàçàíñêîãî âåêà. Ò.å., íàøà çàïèñü åùå áîëåå “ðàñ-

ïûëåííàÿ” (ïîðèñòàÿ), íåæåëè ïðîñòîå ìíîæåñòâî Êàíòî-

ðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâî Êàíòîðà íå ïîäõîäèò äëÿ îïè-

ñàíèÿ íàøåé çàïèñè. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå,

÷òîáû íàøå ìíîæåñòâî áûëî ñòîëü ðåãóëÿðíûì. Ïðè÷èíû

ïåðåðûâîâ ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè î÷åíü ìíîãî÷èñëåí-

íû, èõ ðåàëèçàöèÿ ñîâåðøåííî ñëó÷àéíà. Õîòÿ ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü ìîìåíòû, êîãäà ïåðåðûâ íàèáîëåå âåðîÿòåí. Íà-

ïðèìåð, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðè÷èí, ïåðåðûâ

áóäåò ðåàëèçîâàí ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.

Âî-âòîðûõ, âî ìíîæåñòâå Êàíòîðà íàèáîëåå äëèòåëüíûé ïå-

ðåðûâ âîçíèêàåò â ñåðåäèíå èíòåðâàëà. Â ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êîé çàïèñè íå îáÿçàòåëüíî ñàìûé äëèííûé ïåðåðûâ áóäåò â

ñåðåäèíå èíòåðâàëà. Õîòÿ, íàïðèìåð, åñëè ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êàÿ åäèíèöà (òàêàÿ êàê êàçàíñêèé ÿðóñ) ñîäåðæèò äâà ïîäðàç-

äåëåíèÿ, î÷åíü ìîæåò áûòü, ÷òî ñàìûé äëèííûé ïåðåðûâ

áóäåò ãäå-òî â ñåðåäèíå èíòåðâàëà. Íî ïîêà ìû íå ìîæåì

ñóäèòü î ñðàâíèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ðàííåêàçàíñêîãî è ïî-

çäíåêàçàíñêîãî èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ïîýòîìó, èñõîäÿ èç ñà-

ìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ìû îòâåðãàåì ìîäåëü ïðîñòîãî

ìíîæåñòâà Êàíòîðà êàê ìîäåëü íàøåé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé

çàïèñè. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ìîæíî âû÷èñëèòü, ýòî – ïîëíî-

òó çàïèñè, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà:

Ïîëíîòà ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè: 1 – “ïîðèñòîñòü”

ïðîåêöèè 4-õ ìåðíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíòèíóóìà íà îñü

ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè.

“Ïîðèñòîñòü” ôðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà âû÷èñëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî ïðîñòî (Mandelbrot, 1967; Plotnik, 1986):

                 “ïîðèñòîñòü” = 1 – (Ò
1

/T
2

)
D-1

(11)

      ãäå Ò
1

 è Ò
2

 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ðåàëèçàöèè ôðàê-

òàëà,  D – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà. Âåëè÷èíû

Ò
1

 è Ò
2

 èçâåñòíû. Ò
1

 ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ íàèáîëåå

ïîëíûõ öèêëîâ è ðàâíà ~ 20000 ëåò (~ 17.7 – 21.2 òûñ ëåò). Ò
2

,

êàê ïîêàçàíî âûøå, ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ êàçàíñêîãî

ÿðóñà ~ 6 ìëí  ëåò. Òîãäà “ïîðèñòîñòü” ñòðàòèãðàôè÷åñêîé

çàïèñè ñîñòàâèò 0.954, ò.å. èç ~ 6 ìëí  ëåò, òîëüêî 276 òûñ  ëåò

çàôèêñèðîâàíû â îñàäêàõ! Ýòî êàæåòñÿ àáñóðäîì, íî ëåãêî

ïðîâåðÿåòñÿ äðóãèìè âû÷èñëåíèÿìè. Åñëè ìîùíîñòü êà-

çàíñêîãî ÿðóñà ñîñòàâëÿåò ~ 200 ì, à ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ,

êàê ìãíîâåííàÿ (ñåçîííàÿ) äëÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä, òàê è îñ-

ðåäíåííàÿ äëÿ öèêëîâ ïðåöåññèè (~ 17.7 – 21.2 òûñ  ëåò),

îêîëî 1 ìì/ãîä, òî ÷èñëî çàôèêñèðîâàííûõ â îñàäêàõ ëåò

òàêæå ñîñòàâëÿåò ~ 200 òûñÿ÷. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îñòàëüíûå

95.4 % âðåìåíè îñàäêîíàêîïëåíèÿ íå áûëî. Ïî-âèäèìîìó,

îíî äëèëîñü ñóùåñòâåííî áîëüøåå âðåìÿ, íî îñàäêè áûëè

ðàçìûòû âî âðåìÿ äëèòåëüíûõ ïåðåðûâîâ.

×òî ìîæíî ñêà-

çàòü î êîëè÷åñòâå è

ðàñïðåäåëåíèè äëè-

òåëüíîñòè íàèáîëåå

êðóïíûõ ïåðåðû-

âîâ? Íå ïðèáåãàÿ ê

ìîäåëè ôðàêòàëà, íà-

ïðèìåð, ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî ïåðåðûâû

ðàñïðåäåëåíû áîëåå-

ìåíåå ðàâíîìåðíî

ïî âñåìó âðåìåííî-

ìó èíòåðâàëó.

Ðèñ. 6. Áèëîãàðèôìè÷åñêèé ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ (R) îò âðåìåíè (t)

(Plotnick, 1986).

Ðèñ. 7. ×åðòîâà ëåñòíèöà

(ïî Korvin, 1992).
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 Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íàì óäàëîñü âûäåëèòü öèêëû

äëèòåëüíîñòüþ äî 400 òûñ  ëåò, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ äëèòåëü-

íîñòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè ñîñòàâèëà âñåãî 200 – 300

òûñ. ëåò. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíà öèêëè÷íîñòü ñ ìîùíîñ-

òüþ ~73 – 90 ì (Ðèñ. 8), ÷òî ïî îöåíêàì ñðåäíåé ñêîðîñòè

îñàäêîíàêîïëåíèÿ èç óñëîâèÿ ôðàêòàëüíîãî õàðàêòåðà ñòðà-

òèãðàôè÷åñêîé çàïèñè (Ðèñ. 9) ñîñòàâëÿåò ~ 830 – 1280 òûñ.

ëåò. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ïðè íàëè÷èè íå î÷åíü äëèòåëü-

íûõ ïåðåðûâîâ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñòîëü äëèòåëüíûõ

öèêëîâ. Ìîæíî îöåíèòü äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ, íàïðè-

ìåð, åñëè ìû íàáëþäàåì íåñêîëüêî (îò 1 äî 3) öèêëîâ íàè-

áîëüøåé äëèòåëüíîñòè â ðàçðåçå, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñòðà-

òèãðàôè÷åñêîé çàïèñè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî (îò 1 äî 3)

èíòåðâàëîâ,  êàæäûé äëèòåëüíîñòüþ 830 – 1280 ëåò, âíóòðè

êîòîðûõ ïåðåðûâû ñîñòàâëÿþò òàêæå áîëåå 90% âðåìåíè,

íî íåò íè îäíîãî äëèííåå ýòîãî èíòåðâàëà (î÷åâèäíûé âû-

âîä). Âåðîÿòíàÿ äëèòåëüíîñòü ñàìîãî áîëüøîãî ïåðåðûâà

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýòèõ ñàìûõ äëèííûõ öèêëîâ â

ðàçðåçå. Åñëè ìû íàáëþäàåì 3 ïîäîáíûõ öèêëà (ïîëàãàÿ,

÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 5), ìû ìîæåì ïðåäïî-

ëîæèòü âåðîÿòíîñòü ñàìîãî äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà, ðàâ-

íîãî 2 òàêèì öèêëàì. Ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå òàêèõ

öèêëîâ â ðàçðåçå âåðîÿòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü

ïåðåðûâà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå. Ðàñïðåäåëå-

íèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåðûâîâ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, çäåñü

ïðèâåäåíû òîëüêî êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ. Åñòåñòâåí-

íî, ÷òî äëÿ ñòîëü  ñòðàííîãî “äûðÿâîãî” (ïîðèñòîãî)

ðàçðåçà ìû äîëæíû ÷èñëåííî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü ïðî-

ÿâëåíèé ðàçëè÷íûõ öèêëîâ è ïåðåðûâîâ.

Äëÿ îòâåòîâ íà âñå äàëüíåéøèå âîïðîñû íåîáõîäèìà

ìîäåëü. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ìîäåëÿìè îä-

íîðîäíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ôðàêòàëîâ è ïðîäåìîíñò-

ðèðóåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé ãåîëîãè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé

ôðàêòàëüíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Ðàññìîòðèì íå-

êîòîðûå äðóãèå âèäû ìíîæåñòâ Êàíòîðà. Â ïðèíöèïå, ãå-

íåðàöèÿ ìíîæåñòâ Êàíòîðà ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãîîá-

ðàçíîé. Íàïðèìåð, çàìêíóòûé åäèíè÷íûé èíòåðâàë [0,1]

ìîæíî äåëèòü íå íà 3 ÷àñòè, êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, à

íà N ÷àñòåé, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî íåïðåðûâíîãî îòðåçêà

ìîæíî áðàòü íå 1/3, à êàê 1/M. Òàêîé ñïîñîá ãåíåðàöèè

ôðàêòàëà ìîæíî ïðîäîëæèòü, è òîãäà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ñîñòàâèò:

D = - ( log ((N + 1) /2)) / log M (12)

Äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîãî ïðîñòîãî îäíîðîäíîãî ôðàêòàëà

(êîãäà Ì = 1/ N), ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñîñòàâèò:

D = ( log (N + 1) – log 2) / log N (13)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò î÷åíü èíòåðåñíûé âûâîä.

Åñëè ìû çíàåì êîëè÷åñòâî íàèáîëåå êðóïíûõ ïåðåðûâîâ â

ðàçðåçå, è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêèõ åäèíèö, òî ìîæíî ñðàâíèòü âåðîÿòíóþ äëèòåëü-

íîñòü ïåðåðûâîâ è ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé.

Íàèáîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà äëèòåëüíîñòè

ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ è ïåðåðûâà ìåæäó

íèìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó:

D = - ( log ((N + 1) / 2)) / log M (14)

 è çíàÿ êîëè÷åñòâî ïîäðàçäåëåíèé â ðàçðåçå (N + 1)/2,

ìîæíî ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-

òè ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ äëè-

òåëüíîñòü ýòèõ ïîäðàçäåëåíèé èç âûðàæåíèÿ:

Log M = (1/ D) log ((N + 1) /2) (15)

Íàïðèìåð, äëÿ êàçàíñêîãî ÿðóñà âîñòîêà Ðóññêîé ïëè-

òû, ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êîé ñõåìå âûäåëÿåòñÿ 7 ïîäðàçäåëåíèé (Ñòðàòîòèïû…, 1996),

ñëåäîâàòåëüíî, N = 13. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì èç çíà÷åíèÿ ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D = 0.46, ÷òî M = 68. Ò.å. äëèòåëüíîñòü

ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè â (ðàâíûõ ïî äëèòåëüíîñòè) ïîä-

ðàçäåëåíèÿõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ~ 88 òûñ. ëåò, â òî âðåìÿ

êîãäà äëèòåëüíîñòü êðóïíåéøèõ ïåðåðûâîâ (òàêæå ðàâíûõ

ïî äëèòåëüíîñòè) ñîñòàâëÿåò ~ 900 òûñ. ëåò.

Ðàññìîòðèì êðàòêî äðóãóþ ìîäåëü îäíîðîäíîãî ôðàê-

òàëà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè ñàìûì äëèòåëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåðûâ ìåæäó ïîäúÿðóñàìè. Òîãäà N = 3, è

Ì âû÷èñëÿåì èç ôîðìóëû:

log M = (1/ D) log ((N + 1) /2) (16)

Ïðè D = 0.46, Ì = 4.5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü

ïåðåðûâà ìåæäó ïîäúÿðóñàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.3 ìëí

ëåò, à äëèòåëüíîñòü ïîäúÿðóñîâ òîëüêî ïî 1.33 ìëí  ëåò.

Ýòî äâå íàèáîëåå ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ïîñòðîåíû íà îñ-

íîâå ïðîñòåéøèõ îäíîðîäíûõ ôðàêòàëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ìû

íå èìååì äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé êàçàíñêîãî ÿðóñà è îöåí-

êàõ äëèòåëüíîñòè (õîòÿ áû êîñâåííûõ) ïåðåðûâîâ, ÷òîáû

îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü òîé èëè èíîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíèå ýòèõ

ñâåäåíèé ïîçâîëèëî áû êà÷åñòâåííûå äàííûå ïåðåâåñòè â

ðàçðÿä êîëè÷åñòâåííûõ è ïîêàçàòü ïðîöåññû èçìåíåíèé îê-

ðóæàþùåé ñðåäû â ðåàëüíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå.

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

 Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü êàçàíñêîãî âåêà íà âîñòîêå

Ðóññêîé ïëèòû èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð ñ ðàçìåðíîñ-

òüþ ìíîæåñòâà D = 0.46. Ýòà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ ðàçìåð-

íîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè ïåðåðûâîâ è

ðàçìûâîâ â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Íàïðèìåð, äàí-

íîå çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäåëàõ âðå-

ìåííûõ ìàñøòàáîâ îò ~ 20000 ëåò (~17.7 – 21.2 òûñ. ëåò)

âïëîòü äî äëèòåëüíîñòè êàçàíñêîãî ÿðóñà (~ 6 ìëí. ëåò)

äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ îõâàòûâàåò îêîëî 95.4 % âñåé äëè-

òåëüíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Ïîëó÷åííîå ãðîìàäíîå çíà÷åíèå “ïîðèñòîñòè” ãåîëî-

ãè÷åñêîãî âðåìåíè òðåáóåò ñîâåðøåííî èíîãî âçãëÿäà íà

ñòðàòèãðàôè÷åñêóþ çàïèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íîâîå

ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿöèè ðàçðåçîâ íà îñíîâå

Ðèñ. 8. Ñóììàðíûé ñïåêòð äëÿ âñåõ ðàçðåçîâ.
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ñóùåñòâóþùèõ ñõåì êîððåëÿöèè. Âîçíèêàåò ìíîæåñòâî âîï-

ðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïðåòàöèåé ýòîé çàïèñè, â ÷àñòíîñòè,

âîïðîñ î ðåàëüíîñòè âûäåëÿåìîé öèêëè÷íîñòè, î âëèÿíèè õà-

ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåðûâîâ íà ïðîÿâëåíèÿ öèêëîâ.

Ïåðñïåêòèâû ôðàêòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êîé çàïèñè çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ

ìîäåëåé ôðàêòàëîâ (íåîäíîðîäíûå äåòåðìèíèðîâàííûå

ôðàêòàëû, ñëó÷àéíûå ôðàêòàëû è ò.ä.).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ìèíîáðàçîâà-

íèÿ ÐÔ (Å02-9.0-41) è Øâåéöàðñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (No.

7SUPJ062095).
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Ðèñ. 9. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè è

ïîëíîòû ñòðàòèãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Ïîëíîòà= ïîðèñòîñòü

çàïèñè (ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè)= ( T
1 

 / T
2 

)
1-D

 = 4%!

Äîðîãàÿ ãàçåòà

«Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò»!

Ïðèìèòå èñêðåííèå ïîçäðàâëåíèÿ

ñ 75-ëåòíèì þáèëååì! Íà ïðîòÿæå-

íèè ýòèõ ëåò â Âàøåé ãàçåòå îòðàæàëàñü

æèçíü âñåãî Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà: åãî ðàäîñòè è çàáîòû. Ìû æåëàåì

ïðîäîëæàòü îòêðûâàòü äëÿ Âàøèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ÷èòàòåëåé è ïîêëîííè-

êîâ âñå íîâûå ãðàíè óíèâåðñèòåòñêîé æèçíè è îñâåùàòü åå ñîáûòèÿ.

Âàøè êîëëåãè – ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ãåîðåñóðñû»
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Íóðèÿ Ãàâàçîâíà Íóðãàëèåâà

ê. ã.-ì. í., äîöåíò êàô. ãåîëîãèè íåôòè

è ãàçà ÊÃÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðå-

ñîâ: ëèòîëîãèÿ è ñòðàòèãðàôèÿ ïåðì-

ñêèõ îòëîæåíèé, êîëëåêòîðñêèå ñâîé-

ñòâà ðåçåðâóàðîâ óãëåâîäîðîäîâ, ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â ãåîëîãèè.  Èìååò áîëåå 40

íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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