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Аннотация. Целевым назначением статьи является создание тектонической 
основы в виде типизации земной коры Узбекистана по комплексу геолого-геофизических 
данных, характеризующих ее современное строение и состояние. Типизация земной 
коры на однородные участки открывает широкие возможности в изучении эндогенных 
процессов и геодинамики. Она необходима для установления связей между типами коры 
и определения их места в общей системе. Если выделенные типы коры будут подобраны 
так, чтобы отражать разные эндогенные режимы, то такая картина позволит судить 
не только о современном строении коры, но и о закономерностях ее развития. Методика 
типизации основана на кластерном анализе (решение классификационной задачи), 
который позволяет комплексно, всесторонне и единовременно анализировать большой 
массив разнородной информации. Статья посвящена проблемам отбора комплекса 
исходной геолого-геофизической информации для проведения типизации земной коры. 
Проводится статистический и корреляционный анализ исходной информации, решение 
классификационной задачи на базе кластерного анализа. Обсуждаются результаты 
типизации.

Ключевые слова: типизация, статистика, кластерный анализ, земная кора, аномалия, 
классификация, частотные гистограммы, тепловой поток, мантия, изостазия, 
корреляция. 
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Аннотация. Мақоланинг мақсади Ер қобиғининг замонавий тузилиши ва ҳолатини 
тавсифловчи геологик-геофизик маълумотлар асосида Ўзбекистон ер қобиғини турларга 
ажратиш ва унинг тектоник асосини яратишдир. Бу эса Ер қобиғининг турли хил эндоген 
жараёнлари ва геодинамикасини кенг кўламда ўрганишга имкон беради. Агар Ер қобиғининг 
белгиланган тури турли хилдаги эндоген режимни кўрсатиб бериши бўйича танлаб олинса, 
бундай кўринишда нафақат Ер қобиғининг замонавий тузилиши, балки унинг ривожланиш 
қонуниятлари ҳам намоён бўлади. Ер қобиғини турларга ажратиш услубияти кластер 
таҳлилига асосланган бўлиб, бу катта миқдордаги маълумотлар мажмуасини бир 
вақтнинг ўзида ҳамда ҳар томонлама таҳлил қилиш имконини беради. Мақола Ер қобиғини 
турларга ажратишда дастлабки геологик-геофизик маълумотлар мажмуасини танлаб 
олишга бағишланган. Дастлабки маълумотларнинг корреляцион ва статистик таҳлили 
ўтказилган, кластер таҳлил асосида таснифлаш масаласи ечилган. Турларга ажратиш 
натижаси муҳокама қилинган.
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Abstract. The purpose of the article is to create a tectonic basis in the form of a classifi cation of 
the earth crust in Uzbekistan based on a complex of geological and geophysical data characterizing 
its contemporary structure and condition. The classifi cation of the earth crust into homogeneous 
areas opens up broad opportunities in the study of endogenous processes and geodynamics. It 
is essential to establish connections between the types of layers and determine their place in the 
general system. If the determined types of the crust are selected as to refl ect diff erent endogenous 
conditions, this will enable us to judge of the current structure of the crust as well as of the 
patterns of its development. The classifi cation technique is based on a cluster analysis (solving 
a classifi cation problem), which allows comprehensive and simultaneous processing of a huge 
amount of information. The article is devoted to the selection of a complex of initial geological 
– geophysical information for classifi cation of the earth crust. Statistical and correlation 
investigations of the initial data are underway, typifi cation issues will be addressed based on the 
cluster analysis. The typifi cation outcomes are under discussion.

Keywords: typifi cation, statistics, cluster analysis, earth crust, anomaly, classifi cation, 
frequency histograms, heat molasses, initial data, surface, depression, mantle, isostasy.

Введение
В соответствии с основными закономер-

ностями развития земной коры эндогенные 
процессы проявляются в определенных обос-
нованных сочетаниях между собой. При 
этом, как правило, повышение или пониже-
ние интенсивности этих разных процессов 
идет параллельно. Тем самым демонстри-
руется внутреннее единство различных эн-
догенных процессов. Конкретные эндоген-
ные режимы определяются соотношением 
астеносферы и литосферы. Главную роль в 
формировании того или иного эндогенного 
режима играют тепловой поток и проницае-
мость земной коры.

Более частной задачей, связанной с эн-
догенными режимами, является изучение 
их современных аналогов, приведших к аль-
пийскому тектогенезу. Она требует другого 
методического подхода и основывается на 
типизации комплексных данных о совре-
менном строении и состоянии земной коры. 
Проблема отбора исходных данных являет-
ся чрезвычайно важной при их комплексном 
анализе. Исходные данные должны быть 
единообразно и равномерно представлены 
в пределах изучаемой территории. Главным 
же образом, отбор исходных данных опре-
деляется поставленной целью. 

Материалы и методы
Исходя из вышеизложенного, в методике 

типизации земной коры по комплексу гео-

лого-геофизических данных предлагается 
следующий набор исходной информации: 
1) плотность теплового потока; 2) мощность 
земной коры; 3) высоты современного рель-
ефа; 4) изостатические аномалии силы тя-
жести; 5) глубина залегания консолидиро-
ванного фундамента; 6) магнитные анома-
лии, ∆Т; 7) плотность разрывных наруше-
ний; 8) амплитуды новейших тектонических 
движений земной коры. 

Методика типизации основана на клас-
терном анализе (решении классификацион-
ной задачи), который позволяет комплексно 
всесторонне и одновременно анализировать 
большой массив разнородной информации 
(Б. Дюран, П. Оделл, 1977; Г.И. Рейснер и 
др., 1986, 1990) [1]. В этом анализе крите-
рием для объединения может служить мера 
близости по всей совокупности признаков в 
многомерном пространстве. За меру близос-
ти можно взять Евклидово или Декартово 
расстояние, логарифмический или расовый 
критерий Пирсона или какую-нибудь дру-
гую меру. Естественно ожидать, что малое 
значение этого расстояния указывает на то, 
что объекты подобны или близки друг дру-
гу, в то же время большое значение указы-
вает на отсутствие подобия. Решением зада-
чи кластерного анализа является разбиение 
объекта одного ранга, характеризующегося 
комплексом исходных данных, на объекты 
более высокого ранга, каждый из которых 
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может быть описан присущим только ему 
набором значений тех же исходных данных. 
Для выявления современных эндогенных 
режимов выбирается такая итерация клас-
терного анализа, когда мера близости боль-
шая и пространственное распределение клас-
теров аналогично современному рельефу.

По существу, типы земной коры с геоло-
го-геофизическими параметрами, описыва-
ющими ее современное состояние, при ис-
следованиях сейсмичности показывают спо-
собность земной коры генерировать сейс-
мотектонический потенциал. При изучении 
карты типизации эталонными месторожде-
ниями углеводородов можно прогнозировать 
нефтегазогенерационный потенциал земной 
коры. При изучении эталонными рудными 
месторождениями можно прогнозировать 
рудогенерационный потенциал коры. 

Результаты исследования
Рассмотрение основных закономернос-

тей развития земной коры показывает, что 
эндогенные процессы – тектонические, маг-
матические, метаморфические – проявля-
ются в определенных закономерных соче-
таниях между собой (В.В. Белоусов, 1978; 
А.А. Маракушев, 2008) [2]. Таким образом 
демонстрируется внутреннее единство раз-
личных эндогенных процессов, что позволя-
ет говорить о наличии в жизни земной коры 
определенных эндогенных режимов, каждый 
из которых характеризуется определенными 
формой, масштабом и последовательностью 
тектонических движений, магматических и 
метаморфических процессов и существует 
в той или иной области на протяжении того 
или иного периода геологического времени.

Основным источником эндогенной ак-
тивности Земли является процесс диффе-
ренциации его вещества. Он начинается 
в нижней мантии, откуда тяжелая и лег-
кая фракции соответственно опускаются 
в ядро и поднимаются в верхнюю мантию 
(А.А. Маракушев, 1999; О.Г. Сорохтин и 
др., 2002) [3]. Но планета Земля представ-
ляет собой своеобразную тепловую машину 
с клапанами. Закрытый клапан – это низкая 
теплопроводность вещества Земного шара, 
позволяющая накапливаться теплу в недрах 

раньше, чем оно может выделиться. Откры-
тый клапан – это клапан пониженной вязкос-
ти, по которым из нижней мантии в асте-
носферу периодически поднимается сильно 
нагретое вещество, вызывая в астеносфере 
импульсы возбуждения.

Астеносфера является уровнем, на кото-
ром генерируется вещество, поднимающее-
ся из нижней мантии. При очередной порции 
горячего глубинного вещества температура 
астеносферы повышается. Это и является 
механизмом «возбуждения» астеносферы, 
в результате которого усиливается плавле-
ние в ней, понижаются ее вязкость и плот-
ность, изменяются не только геофизические, 
но и геохимические показатели (А.А. Ма-
ракушев и др., 2008; В.С. Зубков, 2000) 
[3; 4]. Следовательно, конкретные эндоген-
ные режимы определяются соотношением 
астеносферы и литосферы. Главную роль в 
формировании того или иного эндогенного 
режима играют тепловой поток и проницае-
мость земной коры. 

Тепло в верхнюю мантию и кору прихо-
дит снизу, из более глубоких оболочек Земли. 
Оно поступает в основном путем тепломассо-
переноса, конвективно, с расплавами и флю-
идами. Этот процесс всплывания горячего, 
относительно легкого материала из глубоких 
недр Земли к поверхности отражает явление 
общей дифференциации, идущей в глубинах 
нашей планеты и продолжающейся до настоя-
щего времени неравномерно во времени и 
пространстве (В.В. Белоусов, 1989) [5].

В настоящее время различными метода-
ми достоверно установлена связь теплового 
потока с активными тектоническими движе-
ниями. Оказалось, что повышенные тепло-
вые потоки характеризуют зоны молодой 
складчатости, современного рифтообразо-
вания, зоны активных глубинных разломов. 

В зависимости от проницаемости земной 
коры тепловой поток по-разному ее прогре-
вает. Наиболее эффективное прогревание 
коры происходит в обстановке большой 
и обязательно рассеянной проницаемос-
ти коры, когда горячий материал верхней 
мантии пронизывает кору густой сеткой 
(В.В. Белоусов, 1978) [2]. При этом кора наг-
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ревается, а верхняя мантия охлаждается, от-
давая все свое тело земной коре.

Другой способ передачи тепла из верх-
ней мантии наблюдается в рифтовых и оро-
генных областях. В этом случае вещество 
верхней мантии с глубинным теплом пере-
мещается по глубинным разломам, и боль-
шая часть тепла выносится на поверхность. 
Кора при этом нагревается слабее.

Проницаемость является еще одной из 
важнейших характеристик земной коры. 
Она определяется отношением мощности 
земной коры к консолидированной ее части. 
Мощность земной коры в силу своей неод-
нородности приводит к неоднородному рас-
пределению теплового потока, который пос-
тупает из глубины. Вместе с тем, тепловой 
поток влияет на изменения мощности зем-
ной коры. Н.И. Павленкова (1987) [6] отме-
чает, что «во многих регионах наблюдается 
четкая обратная связь между тепловым по-
током и мощностью земной коры: чем выше 
тепловой поток, тем тоньше земная кора. 
Чем выше температура на границе «М», тем 
мельче она залегает. А это означает, по-ви-
димому, что глубинное тепло является ос-
новной причиной деструкции земной коры 
и перемещения по глубине ее подошвы». 
К такому же мнению пришли Г.И. Рейснер, 
М.Г. Рейснер (1987) [7].

Вышеуказанные процессы, скорее все-
го, обусловлены частичным выплавлением 
земной юры. Это не просто выплавление 
подошвы земной коры, а более сложные 
процессы, приводящие к существенному 
изменению физических свойств корового 
вещества. Неравномерное нагревание коры 
приводит к нарушению гравитационного 
равновесия. Струи горячих флюидов, внед-
ряясь с большим количеством тепла в по-
роды земной коры, делают их пластичными 
и разрыхляют их. В результате возникает 
плотностная неоднородность, вызывающая 
нарушение изостатического равновесия.

Как видим, тепловой поток, структура 
земной коры и неоднородности в земной 
коре образуют единую систему внутреннего 
взаимодействия. «Главным законом разви-
тия этой системы является изостатическая 

уравновешенность каждого из ее звеньев. 
Осадочные бассейны уравновешены подъе-
мом границы «М» или уплотнением консо-
лидированной коры, участки с тонкой зем-
ной корой подстилаются мантией с мень-
шей плотностью» (Н.И. Павленкова, 1987) 
[6]. Очевидно, что основными факторами 
этой системы являются тепловой поток, 
проницаемость земной коры и изостатичес-
кая уравновешенность.

Подбор и характеристика исходных 
данных

Рис. 1. Карта теплового потока 
Узбекистана 

Карта теплового потока Узбекистана 
в масштабе 1 : 1000000 (Ю.Н. Зуев и др., 
1984; А.А. Поликарпов, 2002; И.П. Сидо-
рова, 2010) [8] показана на рисунке 1. Она 
имеет резко контрастную картину. Распре-
деление значений теплового потока в Кура-
минском хребте достигает 150 мВт/м2, а в 
зоне сочленения гор Каратау с Приташкент-
ской впадиной составляют всего 30 мВт/м2. 
Максимальные значения теплового потока 
наблюдаются также в ЮЗ отрогах Гиссар-
ского хребта – 100 мВт/м2, в Амударьинской 
впадине (Дарьялык-Дауданском прогибе и 
Хивинской седловине) – до 110 мВт/м2, в 
Денгизкульсом вале – до 110 мВт/м2, на се-
вере плато Устюрт – 90 мВт/м2. 

В целом для территории Узбекистана 
характерны значения теплового потока 65-
70 мВт/м2, что говорит о большом энерге-
тическом потенциале земной коры. Мини-
мальные значения теплового потока соот-
ветствуют впадине Кокаяз в Центральных 
Кызылкумах [4].
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Изостатическое поле исследуемой тер-
ритории достаточно хорошо изучено 
(М.Е. Артемьев, 1975; И.А. Фузайлов, 1977; 
Б.Б. Таль-Вирский, 1982) [10; 11; 12]. Туран-
ская плита является более компенсированной, 
и значения изостатических аномалий изменя-
ются от –10 до +16 усл. ед. Восточный Узбекис-
тан представляет собой особый район, в кото-
ром изостатические аномалии изменяются от 
положительных +28 усл. ед. в Чаткало-Кура-
минской системе, до сильно отрицательных 
– 68 усл. ед. в Ферганской впадине. Согласно 
обычной трактовке изостатических аномалий, 
в районах с отрицательными аномалиями кора 
является «слишком толстой», и для умень-
шения мощности она должна воздыматься, 
всплывать, уступая в нижней части место 
плотной мантии. При положительных анома-
лиях земная кора «слишком тонка» и, следо-
вательно, должна погружаться. Однако в Фер-
ганской впадине при отрицательной аномалии 
наблюдается значительное погружение, а в 
Южном Тянь-Шане, несмотря на положитель-
ные изостатические аномалии, продолжается 
рост гор. Такое парадоксальное явление до 
сего времени не нашло должного объяснения.

Значения глубины залегания консоли-
дированного фундамента приняты из работ 
(И.А. Фузайлов, 1977) [11]. Глубина залега-
ния консолидированного фундамента име-
ет максимальные значения в Ферганской 
межгорной впадине (9-10 км), в Сурханда-

Анализ карты изоглубин поверхности 
Мохо в целом хорошо согласуется с тектони-
ческим планом всей исследуемой территории 
(рис. 2). Для части территории Узбекистана, где 
отсутствует информация об этой поверхнос-
ти, изоглубины поверхности Мохо были рас-
считаны по методике, предложенной Р.М. Де-
меницкой (рис. 3) (Д.Д. Хусанбаев и др., 2015) 
[9]. Глубина залегания в плато Устюрт – от 
38,5 до 40 км, в Центрально-Кызылкумской 
зоне поднятий (Букантау, Кульджуктау, район 
гор Каратаг и Ингичка) – от 35 до 38 км, Там-
дытау – 42 км. Амударьинская и Сырдарьин-
ская впадины в пределах территории Узбекис-
тана имеют глубину залегания исследуемой 
поверхности от 38 до 41 км. Сурхандарьин-
ская впадина имеет глубину залегания от 42 
до 45,5 км. Приташкентско-Голодностепский 
прогиб имеют глубину залегания от 41 до 
43 км. Ферганская впадина с глубиной зале-
гания – от 44 до 50 км, под орогеническими 
сооружениями мегантиклиналей Южного и 
Срединного Тянь-Шаня глубина залегания – 
от 45 до 55 и более км. 

Абсолютные отметки рельефа снима-
лись с топографической карты масштаба 
1 : 500 000. При этом учитывался эрозион-
ный врез, за счет вычета которого топокар-
та была сглажена. Абсолютные отметки в 
Туранской плите от 0,02 до 0,3 км, в горной 
части на Гиссарском хребте – 4,0-4,6 км, на 
Угамском, Пскемском хребте – 3,5-4,2 км.

Рис. 2. Карта рельефа поверхности 
Мохоровичича 1 : 2 500 000

Авторы Б.Б. Таль-Вирский и др.

Рис. 3. Карта рельефа поверхности 
Мохоровичича 1:1 000 000. Д.Х. Атабаев, 

Д.Д. Хусанбаев, С.С. Раджабов
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рьинской депрессии (10-11 км). На Туран-
ской плите глубина залегания фундамен-
та изменяется в широких пределах. Так, в 
Бухарской ступени фундамент залегает на 
глубине 4-4,5 км, в Кызылкумском кряже и 
Приаральской впадине – до 1-1,2 км. В гор-
ных хребтах консолидированная кора выхо-
дит на дневную поверхность.

Рис. 4.  Карта рельефа

Геомагнитное поле на территории Уз-
бекистана неоднородно. По знаку интен-
сивности, форме, размерам, простиранию и 
взаимному расположению аномалий выде-
ляются ряд крупных зон, отвечающих, как 
правило, крупным тектоническим элемен-
там. Кураминская область мозаичного поля 
имеет изометричную форму с интенсивнос-
тью аномалий от –4 · 102 до +8 · 102 нТл. 
Аномальное поле осложнено влиянием 
эффузивов среднего состава. Эта область 
соответствует ядру магматической акти-
визации, в пределах срединного массива. 
В.И. Попов выделяет их в качестве ядер 
роста материков, считая, что эти структуры 
играют важную роль в формировании кон-
тинентальной земной коры. Восточно-Кы-
зылкумская полоса магнитных максиму-
мов имеет северо-западное простирание 
и протягивается на 600 км. Эффективная 
намагниченность (300-1000) · 10-6 ед. СИ 
в юго-восточной части и (300-3000) · 10-6

ед. СИ в северо-западной части. Увели-
чение интенсивности намагниченности и 
изменение соотношений магнитных и гра-
витационных аномалий свидетельствуют 
о повышении основности магматических 
образований в северо-западном направле-
нии. Глубинные разломы сопровождаются 
линейными магнитными аномалиями.    

Проницаемость земной коры эндоген-
ным теплом зависит в первую очередь от 
плотности разрывных нарушений в коре. 
Неравномерное нагревание коры в зонах 
глубинных разломов приводит к наруше-
нию гравитационного равновесия. Струи 
горячих флюидов, внедряясь с большим 
количеством тепла в породы земной коры, 
делают их пластичными и разрыхляют их. В 
результате возникает плотностная неодно-
родность, вызывающая нарушение изоста-
тического равновесия. Как видим, тепловой 
поток, структура земной коры и неоднород-
ности в земной коре образуют единую систе-
му внутреннего взаимодействия. «Главным 
законом развития этой системы является 
изостатическая уравновешенность каждого 
из ее звеньев. Осадочные бассейны уравно-
вешаны подъемом границы “М” или уплот-
нением консолидированной коры, участки 
с тонкой земной корой подстилаются ман-
тией с меньшей плотностью» (Павленкова, 
1987) [6]. Уравновешивание системы проис-
ходит движением блоков земной коры вдоль 
разломов часто с выделением сейсмической 
энергии.

В изучаемой территории для расчета 
плотности разрывных нарушений привле-
кались активные региональные разломы 
масштаба 1 : 1 000 000 (http://neotec.ginras.
ru/). Под плотностью разрывов нами пони-
мается количество разрывных дислокаций 
в погонных километрах, приходящееся на 
1 км2 площади (км/км2). Анализ полученных 
результатов показывает, что земная кора 
в орогенической части более раздроблена 
(0,05-0,88 км/км2).

Рис. 5.  Карта магнитных аномалий 
Узбекистана
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В Чаткало-Кураминской зоне плотность 
разрывных нарушений составляет 0,244-
0,88 км/км2, в Туркестано-Алайской зоне 
–  0,190-0,288 км/км2, в Зеравшано-Гиссар-
ской мегаантиклинали в части территории 
Узбекистана – 0,178-0,194 км/км2. Туран-
ская плита тоже имеет мозаичное строение 
по раздробленности коры. Здесь можно от-
метить Газлинскую аномалию (0,256 км/
км2), аномалию Центрально-Кызылкумских 
поднятий (0,163 км/км2). Земная кора Нура-
тинских гор также имеет большую раздроб-
ленность (0,194 км/км2). 

Как отмечалось выше, одной из глав-
ных причин тектонических движений зем-
ной коры и образующихся в результате их 
проявления различных геоструктур явля-
ются плотностные неоднородности. Меха-
низм образования этих структур подроб-
но описан В.В. Белоусовым [5]. Процессы 
разуплотнения определяют тектонические 
движения перекрывающей литосферы. 
Эти движения фиксируются на поверхно-
сти скоростями деформации земной коры, 
т. е. в виде амплитуд неотектонических 
движений. Интенсивность новейших тек-
тонических движений является еще одним 

параметром, указывающим эндогенную ак-
тивность территории. Приташкентская сей-
смоактивная зона в центральной части од-
ноименного прогиба характеризуется отри-
цательными амплитудами неотектоничес-
ких движений от –1 000 до –1 500 м. В сто-
рону Чаткало-Кураминской мегантиклина-
ли амплитуда движений начинает увеличи-
ваться и достигает от +1 500 до +2 000 м, а 
в осевой части мегантиклинория достигает 
максимума +4 000 – +4 500 м. В централь-
ной части Ферганской впадины амплитуда 
достигает –7 000 м. На южном борту впа-
дины с переходом в Туркестано-Алайский 
мегантклиналь амплитуда движений уве-
личивается до +2 000 – +3 000 м. Общая 
контрастность неотектонических движений 
в Ферганской сейсмоактивной зоне состав-
ляет 9 000-10 000 м. Такая же ситуация и 
в Южно-Тянь-Шаньской сейсмоактивной 
зоне: если в Сурхандарьинской впадине ам-
плитуда движений составляет –5000 м, то в 
мегантиклинали Гиссара – +6000 м.    

В целом исходные данные изменяются 
в большом диапазоне значений. В таблице 
приведена корреляционная матрица исполь-
зовавшихся в анализе исходных данных. 

Таблица
Корреляционная матрица использовавшихся в анализе исходных данных

№ Q R H I F T L N

Q 1.00 0.21 0.12 0.10 0.06 -0.04 0.23 0.09

R 0.21 1.00 0.81 -0.15 -0.15 -0.04 0.39 0.50

H 0.12 0.81 1.00 -0.43 0.10 -0.01 0.39 0.15

I 0.10 -0.15 -0.43 1.00 -0.42 0.04 -0.07 0.39
F 0.06 -0.15 0.10 -0.42 1.00 -0.24 -0.07 -0.47

T -0.04 -0.04 -0.01 0.04 -0.24 1.00 -0.08 0.02
L 0.23 0.39 0.39 -0.07 -0.07 -0.08 1.00 0.14
N 0.09 0.50 0.15 0.39 -0.47 0.02 0.14 1.00

Определенный интерес представляют 
частотные гистограммы по признакам. На 
рисунке 7 представлена гистограмма встре-
чаемости по параметру Q – тепловому пото-
ку. Такие гистограммы построены также в 
трехмерном пространстве, так на рисунке 8

показано соотношение параметров Q и R – 
высоты современного рельефа. Частотные 
гистограммы наглядно показывают распре-
деление и встречаемость определенных зна-
чений того или иного признака в простран-
стве.
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При решении классификационных задач, 
когда приходится сталкиваться с больши-
ми массивами разнородной информации, 
со сложными комбинациями исходных 
данных, лучшим способом является ее ком-
плексный всесторонний и единовременный 
анализ. Такой анализ возможен методом 
кластерного анализа (Дюран, Оделл, 1977) 
[1]. В этом анализе критерием для объе-
динения может служить мера близости по 
всей совокупности признаков в многомер-
ном пространстве. За меру близости можно 
взять евклидово или декартово расстояние, 
логарифмический или расовый критерий 
Пирсона или какую-нибудь другую меру. 
Решением задачи кластерного анализа яв-
ляется разбиение объекта одного ранга, ха-
рактеризующегося комплексом исходных 
данных, на объекты более высокого ранга, 
каждый из которых может быть описан при-
сущим только ему набором значений тех же 
исходных данных.

В данной работе использован один из ме-
тодов кластерного анализа – метод k-сред-
них Мак-Куина. Принцип классификации 
сводится к некоторому, возможно, случай-
ному исходному разбиению множества объ-
ектов на заданное число кластеров (классов, 
групп, популяций), последующему отнесе-
нию остальных объектов к ближайшим кла-
стерам, пересчету новых «центров тяжести» 
кластеров и продолжению описанной про-
цедуры, пока не будет получено некоторое 
оптимальное разбиение. Особенностью ме-
тода является то, что выделенные в резуль-

тате расчетов кластеры не будут пересекать-
ся – гарантируется, что каждый классифи-
цированный объект будет отнесен только к 
одному кластеру.

Для проведения кластерного анализа ме-
тодом k-средних использовалась программа 
STATISTICA v. 6.0. Программа начинает с 
k случайно выбранных кластеров, а затем 
изменяет принадлежность объектов к ним, 
чтобы, во-первых, минимизировать измен-
чивость внутри кластеров и, во вторых, мак-
симизировать  изменчивость между класте-
рами.

В качестве меры близости использова-
лось евклидово расстояние:

L n,e ={ Ʃ
j
  (X nj – X e

j )
1–2},

где X nj и X e
j – исходные характеристики соот-

ветственно n и e.
Естественно ожидать, что малое значе-

ние этого расстояния указывает на то, что 
объекты подобны или «близки» друг другу, 
в то же время большое значение указывает 
на отсутствие подобия.

Технология метода заключается в сле-
дующих процедурах. Вся изучаемая терри-
тория делится на одинаковые по размеру 
ячейки (20′ х 30′-градусной сетки). Это со-
ответствует одному планшету топокарты 
масштаба 1 : 100 000. Выбор такого разме-
ра ячейки представляется оптимальным. 
Во-первых, потому что все исходные карты 
являются мелкомасштабными (1 : 1 000 000 
и 1 : 500 000). И если мы выберем несколь-

Рис. 7. Частотная гистограмма по 
признакам Q

Рис. 8. Трехмерная гистограмма
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ко больший размер ячейки, исходная ин-
формация значительно усреднится, тогда 
как его меньший размер не будет обеспечен 
исходной информацией взятого масштаба. 
Во-вторых, каждая ячейка будет представ-
лять собой равновеликий по размеру объ-
ем земной коры с характерными только для 
нее данными. Для каждой ячейки снимается 
значение исходной информации с каждо-
го из восьми выбранных признаков (карт). 
Полученная  информация вводится в виде 
форматного файла на ЭВМ для дальнейшей 
обработки. Формат данных представляет со-
бой целые числа.

При проведении кластерного анализа 
территория Республики Узбекистан поделе-
на на 339 ячеек, каждая ячейка как уже отме-
чалась выше соответствует 20′ х 30′-градус-
ной сетки. С помощью кластерного анализа 
методом k-средних весь набор исходных 
данных был разбит на кластеры в пять ша-
гов. На первом шаге кластерного анализа, 
когда мера близости мала, т. е. расстояние 
между признаками маленькое, вся террито-
рия Узбекистана разбита на 200 кластеров. 

Для второго, третьего, четвертого и пятого 
шагов кластерного анализа получены соот-
ветственно 150, 120, 50 и 25 кластеров.

После проведения кластерного анализа 
основным моментом является выбор опти-
мального шага для интерпретации. Как ука-
зывалось, методика дает возможность ре-
шения данной задачи на нескольких шагах 
(Г.И. Рейснер, М.Г. Рейснер, 1987; Д.Д. Ху-
санбаев, 1991) [13; 14]. 

Для проведения общего тектонического 
районирования земной коры Узбекистана 
был использован пятый шаг решения клас-
сификационной задачи. Он позволил выя-
вить общие закономерности пространствен-
ного распределения типов коры, которые со-
ответствуют в целом количеству структур-
ных элементов, выделяемых при обычном 
тектоническом районировании масштабах, 
соответствующих масштабу анализируемых 
исходных данных. Для территории Узбекис-
тана на этом шаге было выделено 25 типов 
коры. На основании полученных результа-
тов была построена формализованная карта 
для 25 кластеров (рис. 9).

Рис. 9. Формализованная карта типов земной коры (25 типов)

Анализ результатов исследования
На рисунке 9 совершенно отчетливо наб-

людаются две крупные структурные еди-
ницы, делящие изучаемую территорию на 

Туранскую плиту и ороген Тянь-Шаня. Пос-
ледний имеет субширотную вытянутость, 
тем самым хорошо коррелируясь с реальной 
обстановкой.
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Рассмотрим каждую из этих структур-
ных единиц отдельно. Туранскую плиту ха-
рактеризуют 1, 4, 7, 3, 2, 5, 14, 9, 8, 10, 11, 
17, 19, 24-й типы коры. Для этой террито-
рии в целом свойственны невысокий рельеф 
до 0,4 км, компенсированная кора – изо-
статические аномалии от –13 до +22 мГал, 
небольшая мощность земной коры от 35 до 
41 км и широко изменяющиеся значения теп-
лового потока от 43 до 93 мВт/м2. 

Ороген Тянь-Шаня представлен типами 
коры 6, 20, 24, 15, 18, 24, 25. Рельеф меняется 
в широком диапазоне от 0,5 до 4 км, изоста-
тические аномалии в Ферганской межгорной 
впадине до –50 мГал, в Сурхандарьинской 
впадине до –22,5 мГал, для осевых частей ме-
гантиклиналей до +20 мГал. Мощность земной 
коры от 42 до 50 км, значения теплового пото-
ка широко изменяются от 55 до 150 мВт/м2.

Выводы
Результаты типизации земной коры в 

этом шаге (25 типов) при рассмотрении 

хорошо коррелируются с имеющимися 
тектоническими картами территории. При 
рассмотрении карты типизации наиболее 
интересными представляются ассоциации 
типов коры, которые характеризуются 
сохранением одного тренда в поведении 
признаков, избранных для типизации. Их 
значения при пересечении границы между 
разными типами коры либо убывают, либо 
возрастают, но не меняют направленность. 
Это может означать следующее: при по-
следовательном пересечении границ од-
ного и того же вида, разделяющих разные 
типы коры, в той же последовательности 
сменяются районы разных стадий прояв-
ления одного и того же процесса эволю-
ции земной коры, которые достигнуты к 
настоящему времени. Такое положение 
позволяет использовать результаты типи-
зации для решения поставленной задачи 
по выявлению современных эндогенных 
режимов.
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