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ПРЕДИСЛОВИЕ

В литературе все чаще публикуются работы, посвященные сим­
метрии геологических объектов и явлений. Их авторами усиленно 
подчеркивается не только теоретическое, но и практическое значение 
этих понятий. Непрерывно растущая информация по данному вопросу, 
как отечественная, так и зарубежная, требует специальных сводок, 
критических обзоров и обобщающих выводов.

Наша небольшая книга представляет лишь- самый первый шаг 
в данном направлении. Задача ее — показать целесообразность 
и пользу применения законов симметрии в области геологии. Для 
этого мы прежде всего вкратце напоминаем читателю основы учения 
о симметрии, знакомые большинству геологов по студенческим кур­
сам кристаллографии. Рассказывая о них в самом популярном виде 
и иллюстрируя их примерами из геологии, мы ограничиваемся гео­
метрической интерпретацией этих основ как наиболее наглядной 
и привычной для натуралистов.

Усиленно нами подчеркивается то, что законы симметрии яв­
ляются строго ограниченными и определенными, не допускающими 
каких-либо произвольных трактовок. Наряду с классической сим­
метрией приводятся краткие сведения о симметрии многоцветной и 
подобия, антисимметрии, криволинейной симметрии, гомологии, 
которые могут быть с успехом использованы при углубленном ана­
лизе геологических явлений.

Книга содержит краткий обзор литературы по симметрии в геоло­
гии и соответствующие выводы и критические замечания. В ней рас­
смотрены конкретные примеры симметрии, относящиеся к глобальной 
геологии, геологическим структурам, текстурам и структурам в петро­
логии, окристаллизованным минеральным индивидам.

В заключение приводятся обобщающие выводы и отмечаются 
перспективы возможного фактического использования законов сим­
метрии в геологии.

За все замечания, дополнения и поправки авторы будут глубоко 
благодарны своим читателям.



ГЛАВА 1

УЧЕНИЕ О СИММЕТРИИ И ГЕОЛОГИЯ

Сейчас, когда проблема математизации естественных наук яв­
ляется особо актуальной, все большую роль в самых разнообразных 
дисциплинах и самых широких масштабах начинает играть учение 
о симметрии. Физики, химики, биологи, географы ясно сознают необ­
ходимость всемерного использования геометрических законов симмет­
рии для обобщающих математических характеристик изучаемых 
ими явлений^ Ннданнп К ним присоединились и геолоТи. Учение'

/о симметрйирассматривается как «общий метод познания законо­
мерностей развития Земли» [41].

'----- Прежде ~чеМ перейти к- обсуждению приведенного положения^
напомним основные понятия, связанные с симметрией, и особенности 
их возможного использования при анализе природных процессов 
и образований.

Как известно, долгое время симметрия развивалась преимуще­
ственно в трудах кристаллографов. «Кристаллы блещут симмет­
рией,», — подчеркивал гениальный русский ученый Е. С. Федоров 
(1853—1919) [129]. Именно это обстоятельство и привело к тому, что 
из строгой геометрии кристаллических тел были выведены все законы 
симметрии сперва для конечных, а затем и бесконечных систем. 
При этом кристаллографы не ограничились собственно кристалличе­
скими образованиями, но дали вывод для всех геометрических фигур 
вообще. И все же, несмотря на это, симметрийный подход рассматри­
вался прежде всего как собственно кристаллографический метод. 
«Особенность кристаллографического метода состоит в последова­
тельном применении принципа симметрии во всех случаях, когда 
это оказывается возможным», — писали по этому поводу академик
А. В. Шубников и его соавторы по «Основам кристаллографии» 
[168, с. 5]. Вместе с тем, как уже отмечалось выше, учение о симмет­
рии в настоящее время вышло далеко за рамки собственно науки 
о кристаллах. В этом отношении положение современной кристалло­
графии во многом напоминает роль математики, методы которой при­
меняются в многочисленных и разнообразных дисциплинах. В каче­
стве характерного примера укажем на ведущую роль кристаллогра­
фии в становлении молекулярной биологии. «Для нас, кристалло­
графов, — писал по этому поводу выдающийся английский ученый 
Д. Бернал, — особый интерес представляет тот факт, что это
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крупнейшее достижение стало возможным, благодаря применению 
нашей дисциплины» [147, с. 5].

Геологи в отношении возможностей применения симметрийного 
метода стоят в особо благоприятных условиях. В самом деле, за ред-

ними исключениями, они про- 
ходят в годы студенчества до­
статочно солидный курс кри­
сталлографии, который знакомит 
их с основными понятиями уче­
ния о симметрии. Поэтому по­
пытка использовать в области 
геологических обобщений кри­
сталлографические приемы ха­
рактеристики и описания при­
родных форм, очевидно, не 
встретит существенных затруд­
нений. Пользуясь привычными 
для нас понятиями об элемен­
тах симметрии и простых фор­
мах, мы попробуем продемон­
стрировать на геологическом 
материале возможность и це­
лесообразность перенесения 
этих элементарных представле­
ний в область геологии. По этой 
же причине нет надобности да­
вать более или менее разверну­
тое изложение основных понятий 
о симметрии вообще, элементах 
симметрии, их совокупностях, 
выводе соответственных простых 
форм и т. д. Все это читатель 
найдет в общих курсах кристал­
лографии, предназначенных для 
студентов геологических инсти­
тутов и факультетов [101, 129, 
168 и др.]. Мы ограничимся 
лишь самым кратким напомина­
нием о важнейших понятиях, 
лежащих в основе учения о 
симметрии.

Прежде всего напомним, 
что сущность симметрии заклю­
чается в закономерной повто­
ряемости фигур (или частей са- 
мосимметричных фигур). Клас­

сическая симметрия требует равенства упомянутых фигур (или 
частей фигур.)

Рис. 1. Примеры симметричного рас­
пределения геологических структурных 

форм.
а — структура будинаж; б — «лестничные» 
жилы; в — серия S-образных жил; г — ступен­
чатый сброс; д — чешуйчатый надвиг; 
е — наклонные складки; ж — прямые складки.
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Обращаясь к геологическому материалу, сразу же отметим, что 
наиболее часто встречающимся и соответственно наиболее часто 
фиксирующимся в геологической литературе проявлением симмет­
рии является периодичность пространственного распределения оди­
наковых структурных форм (рис. 1).

Говорило периодичности, т. е. более или менее правильной повто­
ряемости деталей геологических структур, мы, конечно, сразу же 
вспоминаем принятое в кристаллографии классическое определение 
симметрии по Е. С. Федорову: «Симметрия есть свойство геометри­
ческих фигур повторять свои части или, выражаясь точнее, свойство 
их в различных положениях приходить в совмещение с первоначаль­
ным положением» [129, с. 3]. Некоторые оговорки, относящиеся 
ко второй части определения, приводятся далее.

Итак, вышеупомянутые структурные формы можно уподобить 
симметричным фигурам, характеризующимся определенными зако­
нами симметрии. Последние выявляются с помощью хорошо извест­
ных из той же кристаллографии элементов симметрии: вспомогатель­
ных геометрических образов в виде особых точек, прямых и плоско­
стей, относительно которых закономерно расположены равные части 
симметричных фигур. Для конечных фигур это будут: центр инвер­
сии, плоскость симметрии, оси симметрии, сложные (инверсионные) 
оси.

Ц е н т р  и н в е р с и и  С или 1 * — особая точка внутри фи­
гуры, характеризующаяся тем, что любая проведенная через нее 
прямая по обе стороны от нее и на равных расстояниях встречает 
соответственные точки фигуры (примеры фигур с центром инверсии: 
любой параллелепипед как косоугольный, так и прямоугольный — 
«кирпичик», — куб, шар и др.; в геологии — параллелепипедальные 
блоки пород, ограниченные трещинами).

П л о с к о с т ь  с и м м е т р и и  Р или т — воображаемая 
плоскость, делящая фигуру на две зеркально равные части, располо­
женные относительно друг друга как предмет и его зеркальное отра­
жение (примеры фигур с одной плоскостью симметрии: тела млеко­
питающих, птиц, рыб, насекомых, ветви, древесные листья; в геоло­
гии — контуры барханов, складки горных пород и др.; в «кирпи­
чике» — три плоскости симметрии, в кубе — девять, в шаре — бесчис­
ленное множество).

О с ь  с и м м е т р и и  Ln или п — прямая линия, вокруг кото­
рой несколько раз повторяются равные части симметричной фигуры. 
Последние расположены так, что после поворота вокруг оси на неко­
торый угол фигура занимает в пространстве то же положение, которое 
она занимала и до поворота, т. е. как бы совмещается сама с собой. 
Число самосовмещений фигуры при повороте вокруг оси на 360° 
называется порядком оси п. В геометрии возможны оси симметрии,

* На первом месте — обозначение элемента симметрии, принятое и учебной 
литературе (О. Браве), на втором — интернациональные обозначения (но 
К. Герману и Ш. Могону).
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порядки которых отвечают целым числам, начиная от единицы и кон­
чая бесконечностью. В кристаллографии в связи с решетчатым строе­
нием кристаллических структур возможны лишь оси, где п равно 
1, 2, 3, 4, 6. Для геологических образований такие ограничения неиз­
вестны (кроме систем разрывных нарушений — трещин). Так, напри­
мер, купола, конусовидные вулканы, кольцевые дайки, штоки и неко­
торые другие структуры обладают вертикальной осью симметрии 
бесконечного порядка L «, — оо (полная их симметрия — симметрия 
конуса Z/oo°op — оот). Из других осей симметрии в геологии чаще 
всего встречаются оси второго порядка. Например, симметрия сун­
дучных складок L 22P — 2тт (рис. 2).

в Рис. 2. Симметрия складок, встре­
чающихся на платформах. По 

В. В. Белоусову.
а — купол (L со Р — оо т)\ б — валоо
(L£2P — 2mm); в — сундучная складка 

(L22P — 2 mm).

С л о ж н а я  ( и н в е р с и о н н а я )  о с ь  с и м м е т р и и  
L in или п — прямая, при повороте вокруг которой на определенный 
угол с последующим отражением в центральной точке фигура совме­
щается сама с собой. Оказывается, центр инверсии соответствует 
инверсионной оси 1-го порядка (Г), а плоскость симметрии является 
инверсионной осью 2-го порядка (2 =  т). Учитывая сказанное, можно 
все элементы симметрии конечных фигур свести к простым и сложным 
инверсионным осям симметрии, расположив их в виде двух следу­
ющих рядов:

^ i( l) i (2), (3), L i (4), Ь5( 5), . . . ,  L co(oo);

Zji =  C (l), Li2 = P(m), Li3 (3), Ln  (4), Ь\Ъ(Ь)...

Переходя к бесконечно протяженным системам фигур, к перечис­
ленным выше элементам симметрии следует добавить трансляции 
(параллельные переносы), плоскости скользящего отражения и вин­
товые оси симметрии.
8



Действие т р а н с л я ц и и  состоит в поступательном переносе 
(сдвиге) фигуры параллельно самой себе (см. рис. 1). После такого 
переноса одна часть фигуры перейдет на место другой равной ей 
части, последняя займет место следующей соответственной части 
и т. д. Ясно, что совмещение всей фигуры со своим первоначальным 
положением осуществимо лишь при условии ее бесконечной протя­
женности (после переноса необходимо, чтобы на место некоторой де­
тали фигуры поступила соответственная деталь с одной стороны, 
а первая деталь переместилась на место одинаковой с ней детали 
с другой стороны и т. д. до бесконечности).

Следовательно, трансляции (переносы, поступания) возможны 
лишь в бесконечных фигурах. Само собой разумеется, что в пределах 
земной коры такие фигуры практически не реализуются: чаще всего 
мы имеем дело как бы с отрезками или обрывками бесконечных 
систем, полному развитию которых воспрепятствовали природные 
условия. И все же в рамках таких геологических фрагментов геомет­
рия трансляций проявляется чрезвычайно часто с достаточной опре­
деленностью и наглядностью.

Элемент симметрии, соответствующий поступанию, называется 
осью трансляции или просто трансляцией. Величина наименьшего 
переноса вдоль такой оси, приводящего фигуру к самосовмещению, 
именуется периодом трансляции. Понятие о трансляции дает вектор 
Т, характеризующий направление и величину поступания.

П л о с к о с т ь  с к о л ь з я щ е г о  о т р а ж е н и я  Pt пред­
ставляет собой совокупность плоскости симметрии и параллельного 
ей поступания, действующих не по отдельности, а совместно (рис. 3). 
Наличие в этом сложном элементе симметрии поступания (трансля­
ции) говорит о том, что он возможен лишь в бесконечных фигурах. 
Примеры плоскостей скользящего отражения можно найти в первич­
ных линейных и слоистых структурах течения горных пород, т. е. 
объектах структурной петрологии [48].

В и н т о в а я  о с ь  с и м м е т р и и  — совокупность оси сим­
метрии и параллельной ей трансляции, действующих совместно 
(рис. 4). Трансляция представляет собой винтовую ось 1-го порядка. 
В кристаллических структурах возможны лишь винтовые оси 1 
(трансляция), 2, 3, 4 и 6-го порядков. Для геологических объектов 
(например, для текстур и структур горных пород, где винтовые оси 
вполне возможны) таких ограничений нет.

На основе теорем, строго ограничивающих возможности сочета­
ний элементов симметрии, выводятся их совокупности, соответству­
ющие определенным математическим группам. Для конечных гео­
метрических фигур существует бесконечное и вместе с тем строго 
ограниченное количество видов конечной симметрии (так называ­
емых «точечных групп»). Все они наглядно распределяются по верти­
кальным столбцам и горизонтальным строкам и могут быть предста­
влены в виде простых и компактных таблиц (табл. 1 и 2). Для конеч­
ных кристаллических форм число видов симметрии ограничивается 
32 совокупностями элементов симметрии, лежащими в основе
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геометрической кристаллографии (см. с. 110,111). При переходе к бес­
конечным фигурам необходимо добавлять совокупности трансляций, 
а простые оси и плоскости симметрии конечных фигур заменять 
частично или целиком винтовыми осями и плоскостями скользящего 
отражения. Именно так, на основе 32 видов конечной кристалло­
графической симметрии выводятся 230 федоровских пространственных 
групп, выражающих бесконечную симметрию кристаллических 
структур. Как будет видно дальше, их можно привлекать на помощь 
и для симметрийной характеристики тектонических и некоторых 
структур другого генезиса в области структурной геологии.

Рис. 3. Плоскость скользящего Рис. 4. Четверная винтовая 
отражения Р/. ось симметрии Lti  — 4,.

В мире геологических структур на первое место из числа всех 
перечисленных выше элементов симметрии явно выступают трансля­
ции (т. е. параллельные переносы).

Обратимся к рис. 1, на котором изображены вытянутые в одном 
направлении плоские узоры некоторых геологических структурных 
форм. Эти узоры удобно рассматривать как обрывки «бордюров», 
которые можно мысленно продолжать до бесконечности как вправо, 
так и влево. Симметрия бордюров — фигур, бесконечно повторя­
ющихся или вытянутых вдоль одной прямой, — хорошо известна 
[162, с. 63—67; 167, с. 73—85]. Для всех узоров на рис. 1 мы прежде 
всего обнаруживаем ось переносов или трансляцию — вектор, сдви­
гающий узор вправо или влево на отрезок, равный промежутку между 
соответственными точками повторяющихся равных деталей узора, 
по направлению прямой, проходящей через центры этих деталей. 
При условии бесконечности узора при таком сдвиге он совместится 
сам с собой. Ясно, что трансляции играют первостепенную роль 
в изображенных структурах. Однако помимо трансляций здесь при­
сутствуют и другие элементы симметрии: плоскости симметрии,
ю
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двойные оси и плоскости скользящего отражения. На рис. 5 изобра­
жены проекции видов симметрии бордюров [162, 167], в подписи ука­
зано, к каким именно видам симметрии бордюров принадлежат узоры 
геологических структур на рис. 1. В системах типа бордюров основ­
ную роль играла трансляция, направленная вдоль вытянутости 
узора.

ТАБЛИЦА 2
КЛАССЫ СИММЕТРИИ С СИММЕТРИЧНО РАВНЫМИ ОСЯМИ

4L33L2 (23) 3L44Z,36 I 2 (432)
4L33L2 (3L u ) 6Р  (43т) 3L\4L3§ L $ P C  (m3m)

4Ь3ЗЬ2ЗРС (m3)

6L510L315L2 (532) ° °  L oo С00/ 00 )
6L510L315L215PC (53m) oo £, oo PC (oo/oom )

Перейдем к совокупностям трансляций, действующих в пределах 
одной плоскости. Сложение двух трансляций, направленных под 
углом, соответствует сложению двух соответственных векторов (по 
правилу параллелограмма). Оказывается, все известные примеры сим­

метричных систем трещин (разрыв­
ных нарушений) совпадают с пятью 
типами плоских сеток О. Браве, 
характеризующих возможные 
группы трансляций на плоскости 
(рис. 6). Это совпадение необхо­
димо иметь в виду: геометрия и 
симметрия плоских кристаллогра­
фических сеток могут быть с успе­
хом использованы для изучения 
трещинных структур в геологии.

Параллелограммы и шести­
угольники, образующие узоры 
сеток, являются основаниями соот­
ветствующих параллелепипедов и 
призм, совпадающих с формами 
элементарных ячеек для про­
странственных решеток (решеток

О. Браве), характеризующих семь кристаллографических сингоний 
(рис. 7). Именно такими формами могут обладать блоки пород, огра­
ниченные трещинами отдельности (кристаллографическими анало­
гами и своеобразными моделями подобных блоков могут отчасти 
служить спайные осколки кристаллов). Как видим, кристаллогра­
фическая геометрия и симметрия плоских сеток и параллелепипе- 
дальных систем полностью приложима к системам трещинных струк­
тур в геологии и дает возможность охарактеризовать их симметрию.

а

6

ф-- - - • - - - - - 1- - - - - • - - - - Ф
в

i~-'ll
Рис. 5. Симметрия бордюров, ха­
рактеризующая геологические струк­

туры на рис. 1.
а — T-L22P—Т-2тт (см. рис. 1, о, б); 

б — T-L2—Г-2 (см. рис. 1, в — е); 
в — Т- Ь2Р ,Р —Г-2am (см. рис. 1, ж).
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До сих пор речь шла лишь о трансляциях. Однако в симметрий- 
ные характеристики блоков отдельностей входят и уже упоминав­
шиеся выше элементы конечной симметрии, подчиненные тем же 
ограничениям, связанным с решетчатой геометрией (здесь могут су­
ществовать лишь оси 1, 2, 3, 4 и 6-го порядков; сказанное относится 
и к простым, и к инверсионным, и к винтовым осям симметрии).

а

Рис. 6. Пять типов плоских сеток, характеризующих 
возможные группы трансляций на плоскости.

а — косоугольная; б — прямоугольная; в — ромбическая; г — 
гексагональная; д — квадратная.

ж

Рис. 7. Формы и симметрия элементарных ячеек для решеток раз­
личных сингоний.

а — кубическая, 3L4tkL36L2$PC — m3m; б — тетрагональная, L ^L ^P U C  — 
4/ттт\ в — ромбическая, ЗЬгЗРС — ттт\ г — моноклинная, Ь2РС — 

21т\ д — триклинная, С — 1; е — ромбоэдрическая, La3L23PC — 3 m; ж — 
гексагональная, L06L26PIIC — 6/ттт.

В подписи к рис. 7 указаны элементы конечной симметрии, характе­
ризующие формы кристаллографических элементарных ячеек, в вме­
сте с тем и блоки отдельности горных пород. Для перехода к беско­
нечной симметрии всей системы трещин или блоков к формуле конеч­
ной симметрии следует добавить букву соответствующей совокуп­
ности трансляций, т. е. решетки О. Браве.

Различают примитивные Р, центробазисные С, объемоцентриро­
ванные I ,  центрогранные F, ромбоэдрические R  и гексагональные Н  
решетки (табл. 3). Кроме того, надо учесть наличие винтовых осей 
симметрии и плоскостей скользящего отражения.
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ЯЧЕЙКИ ЧЕТЫРНАДЦАТИ РЕШЕТОК О. БРАВЕ
ТА БЛ И Ц А  3
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В отличие от федоровских пространственных групп, характеризу­
ющих симметрию бесконечных систем дискретного решетчатого ха­
рактера, А. В. Шубниковым были выведены пространственные 
группы, отвечающие симметрии непрерывных и частично прерывных

6

I | ! | I !'"•

6

г

• I | I •
Рис. 8. Проявления симметрии подобия в склад­
чатых (а) и разрывных (б) структурах. Периоди­
ческое распределение затухающих складчатых 
(в) и разрывных (г) структур без соблюдения 

условий подобия.

однородных трехмерных пространств — континуумов и семиконти- 
нуумов [161, 163, 169, 190]. Ими можно воспользоваться с успехом 
при описании геологических структур и горных пород, состоящих 
из ориентированных игольчатых и пластинчатых кристалликов [140].

Пока мы ограничивались лишь элементами классической симмет­
рии, требующей обязательного равенства повторяющихся частей 
симметричной фигуры. Вместе с тем геологам хорошо знакомы случаи
6



постепенного увеличения или уменьшения (затухания) соответству­
ющих деталей структур. Здесь приходится принимать во внимание 
элементы симметрии подобия А. В. Шубникова [166]. Операции 
подобия связаны с одновременным увеличением или уменьшением 
масштаба подобных частей фигуры и расстояний между ними (рис. 8). 
Они характеризуются соответствующими элементами симметрии 
подобия.

При описании выпуклых и вогнутых участков земной поверхности 
иногда следует прибегать к учению об антисимметрии, также создан-

Рис. 9. Циклы осадочных толщ — 
примеры трехцветных трансляций 
(а — простая, б, в — трехцветные 
трансляции симметрии подобия).

Рис. 10. Искривление контуров ромба (а) и 
эллипса (б) в результате их отражения в 
сферической или цилиндрической поверх­

ности. По Д. В. Наливкину.

быть равна отрицательной. Этот вид равенства назовем проти­
воположным равенством, или антиравенством» [164, с. 7].

В качестве примеров наиболее простых антиравных фигур, суще­
ствующих в геологии, назовем выпуклый конус (вулкан) и конусо­
образную воронку (жерло вулкана), антиклиналь и синклиналь и др. 
Как элементы антисимметрии выступают простые и сложные антиоси. 
Для изображения равных и антиравных частей фигур А. В. Шубников 
использует черную и белую окраску. Тем самым моделями антисим­
метричных тел могут служить двухцветные (черно-белые) фигуры. 
Как будет показано далее, при характеристике циклов осадочных 
и вулканогенных толщ удобно пользоваться понятиями многоцветной 
симметрии [7, 167] (рис. 9).

Наконец, известны случаи с появлением изогнутых трансляций, 
осей и плоскостей симметрии. Здесь приходят на помощь понятия 
о криволинейной симметрии, открытой акад. Д. В. Наливкиным, 
впервые отметившим на палеонтологическом материале замену эле­
ментов классической симметрии их криволинейными аналогами 
[81, 82] (рис. 10). Ряд характерных примеров проявления симмет­
рии подобия и криволинейной симметрии в геологии приводится 
далее.
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Новые горизонты в учении о симметрии открылись после появле­
ния работ В. И. Михеева по гомологии кристаллов [77]. Помимо 
обычных элементов симметрии здесь выдвигаются плоскости, оси 
и инверсионные оси гомологичпости, связанные с однородными дефор­
мациями — сдвигами и растяжениями (рис. 11).

Плоскость гомологичности представляет собой плоскость косого 
отражения. Ось гомологичности отвечает прямой, посредством кото­
рой производится косой круговой или эллипсоидальный поворот. 
Таким образом, элементы симметрии отвечают частным случаям эле­
ментов гомологичности, а сама симметрия является лишь частным

случаем гомологии. Нет сомнения 
в том, что и эти новые представле­
ния найдут свое реальное воплоще­
ние в геологии. В частности, кри­
волинейная симметрия Д. В. На- 
ливкина рассматривалась В. И. Ми­
хеевым как одна из глав, входя­
щих в гомологию [76].

К новым понятиям следует от­
нести и явления природной дина­
мической симметрии, проявления 
которой неразрывно связаны с уни­
версальным принципом симмет­
рии — диссимметрии Пьера Кюри 

(1894 г.). Этот принцип особенно важен для нас, так как связывает 
воедино внешнюю симметрию формирующей природной среды с вну­
тренней (собственной) симметрией формирующегося в ней объекта.

Три четверти века тому назад П. Кюри опубликовал статью 
«О симметрии в физических явлениях» [66, 175]. В ней впервые были 
сформулированы следующие положения, носящие ныне обобщающее 
название универсального принципа симметрии П. Кюри: «Характе­
ристическая симметрия некоторого явления есть максимальная сим­
метрия, совместимая с существованием явления. Явление может 
существовать в среде, обладающей своей характеристической симмет­
рией или симметрией одной из подгрупп его характеристической 
симметрии. Иными словами, некоторые элементы симметрии могут 
сосуществовать с некоторыми явлениями, но это не обязательно. 
Необходимо, чтобы некоторые элементы симметрии отсутствовали. 
Это и есть та диссимметрия, которая создает явления» [66, с. 95]. 
Далее следует: «...при наложении нескольких явлений различной 
природы в одной и той Яле системе их диссимметрии складываются. 
Элементами симметрии системы остаются только те, которые являются 
общими для каждого явления, взятого отдельно. Когда некоторые 
причины производят некоторое действие, элементы симметрии причин 
должны обнаруживаться в этих произведенных действиях. Когда 
некоторые действия проявляют некоторую диссимметрию, то эта 
диссимметрия доляша обнаруживаться и в причинах их порожда- 
ющих» [66, с. 102]. Под диссимметрией П. Кюри подразумевал, как

липе при отражении в плоскости 
гомологии. По В. II. Михееву.
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видим, отсутствие некоторых элементов симметрии, т. е. понижен­
ную симметрию.

П. Кюри трагически погиб в 1904 г. Несколько предельно сжатых 
формулировок в вышеназванной статье — вот и все, что успел напи­
сать он сам о своем принципе. Естественно, это затрудняло понима­
ние новых идей и привело к тому, что принцип П. Кюри длительное 
время не входил в сознание ученых. Не случайно М. Кюри в написан­
ной ею в 1923 г. биографии мужа заново подняла вопрос об этом 
принципе, популяризируя и комментируя его. По ее словам, П. Кюри 
«был принужден дополнить и расширить понятие симметрии, рассма­
тривая ее как состояние пространства, характерное для среды, где 
происходит данное явление» [65]. Для этого необходимо учитывать:
1) состояние и строение среды; 2) движения изучаемого тела относи­
тельно формирующей его среды или движения среды относительно 
данного тела; 3) воздействие на тело других физических факторов. 
По сути дела, все эти требования сводятся к положению, хорошо 
известному натуралистам: глубокое проникновение в сущность
какого-либо природного объекта невозможно без учета особенностей 
породившей его среды.

В русской научной литературе на принцип П. Кюри обратили 
особое внимание В. И. Вернадский [16] и А. В. Шубников [165]. 
С неоднократными публикациями о применении этого принципа 
в области геолого-минералогических наук выступал и один из авто­
ров этой книги [142, 146, 149].

Пользуясь случаем, попытаемся еще раз в совсем простой и крат­
кой форме дать понятие о выводах из универсального принципа, 
применимых к формированию природных тел вообще и геолого-мине­
ралогических объектов, в частности.

Основываясь на принципе П. Кюри, можно выделить три следу­
ющих случая наложения симметрии среды на симметрию формиру­
ющегося в ней тела: 1) все элементы собственной симметрии тела 
совпадают с элементами симметрии среды; 2) элементы собственной 
симметрии тела лишь частично совпадают с элементами симметрии 
среды; 3) ни один из элементов собственной симметрии тела не совпа­
дает с элементами симметрии среды. Зная симметрию среды и соб­
ственную симметрию тела, можно всегда определить вынужденную 
симметрию последнего. Перечисленные три случая охватывают все 
возможные случаи формирования природных тел.

В первом случае все элементы собственной симметрии тела сохра­
няются, а его формы получают идеальное развитие. Это явление пол­
нее всего реализуется в средах с симметрией шара °°Ь т °^РС  оо/оот). 
Именно так возникают формы идеально образованных кристаллов 
или организмов (радиолярий и др'.), развивающихся во взвешенном 
состоянии при условии всестороннего и равномерного питания. 
Таким же образом возникают и шаровые конкреции в рыхлой (гли­
нистой) однородной среде. При резко преобладающем влиянии среды 
последняя полностью отпечатывает свою симметрию на подчинен­
ном ей объекте. Напомним в качестве относящихся сюда примеров
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округлые формы растворяющихся кристаллов и шаровые фигуры 
некоторых организмов. Следует иметь в виду, что тела могут сохра­
нять всю свою симметрию и в таких средах, симметрия которых всецело 
совпадает с их собственной симметрией или содержит их симметрию 
как подгруппу.

Перейдем далее ко второму случаю, когда только часть собствен­
ной симметрии тела совпадает с элементами формирующей среды. 
В результате получаются ложные искаженные формы с вынужденной 
внешней симметрией, сохраняющей лишь часть элементов собствен­
ной симметрии. Такие случаи особенно часто осуществляются в поле 
земного тяготения, симметрия которой в любой точке земного шара 
характеризуется симметрией конуса Ь ^о о Р —оот. Все то, что разви­
вается вертикально в такой среде в результате сохранения лишь тех 
элементов симметрии, которые совпадают с элементами симметрии 
конуса, получает вынужденную симметрию ЬппР—пт (или L n, Р, —). 
Такова симметрия конусовидных вулканических гор, алмазоносных 
трубок, кристаллов, в которых главная ось симметрии совпадает 
с осью L со среды, сталагмитов, а в мире растений — деревьев, цветов 
с чашечкой, обращенной вверх, и т. д. Все то, что развивается (растет 
или передвигается) косо или горизонтально, сохраняет лишь един­
ственную плоскость симметрии Р (т), совпадающую с одной из бес­
численных плоскостей симметрии конуса поля тяготения. Сюда отно­
сятся геологические складки, детали горных хребтов, кристаллы 
с наклонной или горизонтальной главной осью, а в растительном 
мире — ветви, листья, цветы, растущие сбоку стебля, и др. Такой же 
симметрией обладают и все те живые существа, которые двигаются 
направленно по земной поверхности.

В третьем случае собственная симметрия тела вовсе не согласуется 
с симметрией среды. Ясно, что здесь получаются асимметричные 
фигуры, более или менее приближающиеся к ложным формам второго 
случая в зависимости от степени отклонения элементов собственной 
симметрии от элементов симметрии среды.

Приведенная выше последовательность трех возможных случаев 
сочетания элементов среды с элементами симметрии тела согласуется 
и с общим ходом эволюции природных форм.

Первичные формы, развивавшиеся во взвешенном состоянии 
внутри однородной среды, обладают более высокой симметрией 
вплоть до симметрии шара. Далее появляются формы, прикрепленные 
к земле и получившие в связи с этим симметрию типа ЬппР—пт. 
Еще дальше возникают формы существ, двигающихся в определенном 
направлении и сохранивших единственную плоскость симметрии 
Р (т). Однако дело не ограничивается этой схемой. Для движущихся 
тел или сред исчезающие элементы симметрии не уничтожаются бес­
следно, а переходят в элементы криволинейной симметрии или сим­
метрии подобия. Поясним вышеизложенное конкретными примерами.

Рис. 10 показывает искривление контуров ромба и эллипса в ре­
зультате замены одной из двух плоскостей симметрии изогнутой — 
сферической или цилиндрической — поверхностью (последняя проек­
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тируется в виде круговой дуги, показанной на рис. 10 двойной ли­
нией). Эти изменения контуров напоминают эволюцию форм некото­
рых брахиопод (понижение симметрии от Ь 22Р—2тт к Р —пг и воз­
никновение криволинейной «поверхности симметрии» на месте одной 
из двух плоскостей симметрии, перпендикулярной направлению 
движения животного). Очень близки к тем же криволинейным произ­
водным ромба и эллипса контуры форм подвижного песка (барханов). 
Г. А. Дмитриев и М. С. Потапова, исходя из принципа П. Кюри, 
дали следующее истолкование формы бархана: «Эта форма образуется 
из комбинации гравитационного конуса, деформированного напра­
вленным действием ветра и половиной конуса, который образуется, 
благодаря торможению препятствием» [41]. Как видим, форма дви­
жущегося бархана обладает одной плоскостью симметрии, совпада­
ющей с направлением движения (Р—т). Однако к этой плоскости 
следует еще добавить и хорошо выраженную поперечную криволи­
нейную поверхность симметрии (рис. 10, б).

Итак, первоначальные плоскости симметрии при переходе бархана 
из неподвижного состояния в движущееся не исчезают бесследно, 
а переходят в криволинейные поверхности. Можно привести множе­
ство других весьма характерных примеров, показывающих трансфор­
мацию элементов классической симметрии в элементы криволиней­
ной симметрии, симметрии подобия и др.

Учитывая сугубо динамический характер принципа П. Кюри, 
уместно ввести специальное понятие о природной динамической сим­
метрии. Последняя должна характеризовать переходы от одной сим­
метрии к другой (включая сюда как переходы от одного вида класси­
ческой симметрии к другому виду классической же симметрии, так 
и переходы от классической симметрии к неклассической и наоборот). 
Переходы эти вызываются прежде всего различием симметрий форми­
рующегося тела и формирующей его среды. Согласно П. Кюри, из 
собственных элементов симметрии данного тела сохраняются только 
те, которые совпадают с элементами симметрии среды. Исчезнувшие 
элементы классической симметрии тела составляют его диссимметрию. 
Однако, как мы только что узнали, они не уничтожаются, а переходят 
в элементы криволинейной симметрии или симметрии подобия. Эти 
переходные элементы симметрии и являются собственно элементами 
динамической симметрии.

Резюмируя вышеизложенное, можно высказать положение о «за­
коне сохраняемости элементов симметрии» в расширенном понятии, 
т. е. с учетом переходов классической симметрии в гомологию, криво­
линейную симметрию и симметрию подобия [87, 146]. При этом осо­
бенно важно проследить поведение элементов динамической симмет­
рии с их трансформациями.

Огромное значение учета природной динамической симметрии 
особенно наглядно выявляется на уже упомянутой выше эволюции 
симметрии форм и прежде всего форм органического мира. Сначала 
имеем симметрию шара в трехмерном пространстве ooL^oopC—oo/oom 
(простейшие формы, развивавшиеся во взвешенном состоянии
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в однородной среде). Далее появляется симметрия проекции шара 
на двухмерную плоскость, т. е. симметрия круга или, что то же, 
симметрия конуса Lco°°P—°°т  (неподвижные формы, прикреплен­
ные к земле). Еще далее возникает симметрия проекции круга на 
одномерную прямую, т. е. симметрия Р —т (формы, двигающиеся 
прямолинейно).

Итак, эволюция формирующей симметрии может быть предста­
влена в виде

ОО L qo оо PC -*■ L о о  оо Р Р.

Обозначая элементы криволинейной симметрии (гомологии) соот­
ветственно буквами со штрихами, можно изобразить часть предыду­
щей схемы в уточненном и развернутом виде

ЬппР ->■ L'nP (re — 1) Р".
Зная динамику симметрии, мы сможем в каждом последующем 

этапе развития выявить возникающие вместо исчезнувших элементов 
классической симметрии элементы гомологии, криволинейной сим­
метрии, симметрии подобия, поведение и характер которых дают 
понятие о деталях протекающей эволюции.

До сих пор говорилось лишь об элементах симметрии и их сочета­
ниях, т. е. об общих закономерностях повторяемости фигур , и их 
частей. В кристаллографии, как известно, этим дело не ограничи­
вается, а, исходя из тех же законов симметрии, выводятся формы 
кристаллических фигур. Напомним, что простыми гранными формами 
называются совокупности граней, связанных друг с другом элемен­
тами симметрии. По-видимому, в некоторых случаях целесообразно 
воспользоваться этими понятиями геометрической кристаллографии 
и применить их для характеристики геологических объектов.

В качестве примера рассмотрим простейшие формы блоков пород, 
изображенные на рис. 7. Вспомнив памятные со студенческих лет 
кристаллографические модели простых форм и их комбинаций, мы без 
труда найдем и здесь пинакоиды, различные призмы и кубы (см. 
гл. 6). Конусообразную форму вулкана можно уподобить ге-гональной 
пирамиде, а горные хребты — комбинациям диэдров.

Нам могут возразить, что приведенные здесь и далее примеры 
являются сугубо идеализированными. Однако вспомним, что и кри­
сталлографические модели являются обобщенными идеализациями 
реальных форм. Идеализация с помощью статистических данных 
широко используется кристаллографами. Очевидно, аналогичные 
приемы могут быть рекомендованы и для геометризации геологиче­
ских объектов.

Возникает вопрос: почему геометрические закономерности в рас­
пределении структурных форм сравнительно редко отмечались до сих 
пор в геологической литературе.

По-видимому, имеется ряд причин, затрудняющих их выявление. 
Выше уже говорилось о необходимости обобщать и статистически 
идеализировать такие явления. Неоднородность строения геологи­
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ческих тел и их масштабы затрудняют подобные исследования. Сле­
дует иметь в виду также и то, что зачастую мы имеем дело со случай­
ными срезами, неблагоприятными для выявления закономерностей 
симметрии. Кроме того, сами закономерности симметрии могут быть 
достаточно сложными (например, в случае наличия плоскостей сколь­
зящего отражения или винтовых осей) и не бросаются в глаза при слу­
чайном взгляде на случайный срез структуры. Наконец, играют роль 
и некоторая сложность понятийного аппарата симметрии и недоста­
точная устремленность геологов пользоваться им.

Вместе с тем еще и еще раз следует подчеркнуть, что симметрия 
геологических образований подчиняется в общем тем же законам 
симметрии, которые хорошо известны в геометрии и кристаллогра­
фии. Анализ сетчатых систем трещин с особой убедительностью иллю­
стрирует сказанное. Во всех разобранных выше примерах не встре­
чалось ни одного элемента симметрии и ни одной их совокупности, 
которые не были бы известны кристаллографам (оси бесконечного 
порядка, невозможные для кристаллических полиэдров, широко ис­
пользуются при характеристике оптических индикатрис). Простран­
ственные группы Е. С. Федорова, сетки и решетки О. Браве, симмет­
рия лент, бордюров и стержней [167] — все это широко реализуется 
в геологических структурах.

Геологам, изучавшим в студенческие годы кристаллографию, 
легко вспомнить ее основные понятия и применить их к своим объек­
там исследования. Можно даже отметить наиболее часто встреча­
ющиеся в геологии элементы симметрии: трансляции, плоскости сим­
метрии и оси второго и бесконечного порядков.

В заключение отметим, что применение законов и методики сим­
метрии к исследованию тектонических и других геологических 
структур может помочь выявлению и систематизации закономерно­
стей размещения этих структур. Оно облегчит также понимание физи­
ческой природы выявленных закономерностей и механизма формиро­
вания структур, т. е., в конечном счете, теоретическое истолкование 
структурного материала.

Наблюдающиеся проявления симметрии тектонических структур 
наглядно свидетельствуют о наличии весьма общих закономерностей 
организации (структурирования) вещества, отраженных в самых раз­
нообразных проявлениях природной симметрии: от симметрии свойств 
элементарных частиц до симметрии строения живых организмов и от 
симметрии кристаллических структур до симметрии геологических 
образований.

Выявление симметрии размещения и внутреннего строения текто­
нических структур и других геологических образований, контроли­
рующих размещение полезных ископаемых, помимо теоретического 
интереса, имеет и огромное прикладное значение и поэтому должно 
считаться одной из первоочередных задач геологической науки на. 
современном этапе ее развития.



ГЛАВА 2

КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ О СИММЕТРИИ 
В ГЕОЛОГИИ

Сложность, разнообразие и огромное различие в масштабах геоло­
гических образований чрезвычайно затрудняют задачу дать хотя бы 
самый беглый планомерный обзор литературы о симметрии в геоло­
гии. Прежде всего приведем цитату из недавно опубликованной обоб­
щающей монографии, наглядно иллюстрирующей грандиозный раз­
мах в объектах современных геологических исследований: «Объектами 
геологии традиционно считались, а нередко и сейчас считаются, 
только минералы, горные породы и заключенные в последних ископа­
емые остатки животных и растений. В последние десятилетия, кроме 
минералов и горных пород, геологи в сферу своих исследований вклю­
чили изотопы, химические элементы, геологические формации и зем­
ные оболочки. На современном научном языке это означает, что гео­
логи своими исследованиями, с одной стороны, охватили ядерный 
и химический уровни организации вещества земной коры, а с дру­
гой — перешли к изучению, кроме уже известного естествознанию 
минерального уровня и уровня горных пород, еще двух: формацион­
ного уровня и уровня оболочек планеты» [46, с. 73].

Итак, казалось бы, в наш обзор следует включить рассмотрение 
широчайшего круга симметрийных понятий, начиная от строения 
атома и кончая глобальной симметрией. Здесь, однако, сразу же об­
наруживается возможность значительно ограничить эту задачу. 
В самом деле, симметрия ядерной и химической природы детально 
рассматривается в специальной физико-химической литературе. 
Симметрия окристаллизованных минералов изучается в курсах кри­
сталлографии и минералогии. Как было показано выше, найденные 
на этом материале закономерности легли в основу общего учения 
о симметрии, широко используемого на протяжении всей нашей книги 
(кроме того, в гл. 6 отдельно рассматривается симметрия природных 
кристаллов). Нет надобности останавливаться отдельно и на палеон­
тологических объектах, которым посвящена обильная литература. 
Сугубо обобщенная эволюция симметрии органического мира также 
была бегло обрисована выше.

Значительно беднее публикации, касающиеся симметрии всего 
земного шара, земных оболочек, геологических формаций и горных 
пород. На них мы преимущественно и сосредоточим наше вни­
мание.
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Первые попытки дать схематизированные и идеализированные 
геометрические модели как всей Земли в целом, так и отдельных гео­
логических объектов относятся к глубокой древности. Существенно 
отметить, что в них уже видно стремление связать в единую гармони­
ческую систему всю Землю и даже всю Вселенную с мельчайшими 
слагающими их частицами («атомами» или «семенами»). Здесь доста­
точно напомнить хотя бы о космогонической геометрии Платона 
(427—347 гг. до н. э), базирующейся на пяти высокосимметричных вы­
пуклых полиэдрах, грани которых являются правильными много­
угольниками. Это так называемые «тела Платона» (рис. 12). «Семенам» 
четырех стихий — огня, воздуха, воды, земли — Платон приписал

Рис. 12. Тела Платона и их симметрия.
а — тетраэдр, 3L, 4Ь36Р — 43т; б — куб, 3L44L36L29PC —14
—т З т ; в— октаэдр, как у куба; г —додекаэдр, 6L610L315b215PC — 

— 53 m; д — икосаэдр, как у додекаэдра.

соответственно формы тетраэдра, октаэдра, икосаэдра, куба. Остав­
шийся неиспользованным пятый полиэдр — додекаэдр — соответ­
ствует по его домыслам очертанию Вселенной. Фантастические по­
строения Платона давно отошли в область истории, однако выделен­
ные им пять идеальных полиэдров будут неоднократно встречаться 
и в дальнейшем.

Первым шагом на пути к созданию глобальной симметрии нашей 
планеты следует, очевидно, считать наблюдения Аристотеля (384— 
322 до н. э.), свидетельствовавшие о шарообразности Земли. Здесь 
нет надобности напоминать о хорошо известных последующих этапах 
развития теории фигуры Земли, связанных с именами И. Ньютона, 
А. Клеро и других вплоть до современных исследователей. Отметим 
лишь, что уточнение понятий о форме геоида вело к постепенному 
снижению соответственной симметрии: от шаровой к симметрии 
эллипсоида вращения, трехосного эллипсоида и т. д. (вопрос о гло­
бальной симметрии геоида рассматривается в следующей главе).
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Вкратце упомянем о нескольких попытках сопоставления фигуры 
геоида с правильными геометрическими многогранниками.

В 1829 г. Эли де Бомон высказал идею о том, что земной шар при 
охлаждении и затвердевании приобретает форму икосаэдра (двадца­
тигранника с гранями в виде правильных треугольников). Двадцать 
граней последнего представляют наиболее устойчивые области зем­
ной кры. Тридцать ребер совпадают с важнейшими горными хребтами 
и соответствуют менее устойчивым участкам, подвергающимся смятию 
и изломам. Последние достигают максимума в двенадцати вершинах 
икосаэдра, в каждой из которых сходится пять ребер [23, с. 216—217].

В 1875 г. Л. Грин высказал гипотезу о тетраэдрическом строении 
Земли. К нему в 1882 г. примкнул А. Лаппаран. Он исходил из поло­
жения, согласно которому сфера соответствует телу, заключающему 
наибольший объем под наименьшей поверхностью, тетраэдр же, 
наоборот, при данном объеме имеет наибольшую поверхностную 
площадь. Поэтому тетраэдр является той формой, «к которой тяго­
теет земная кора при деформации» [71, с. ИЗ]. О легкой тетраэдри­
ческой деформации геоида писал и Ш. Лаллеман, считавший тетра­
эдр той формой, «которая представляет земной коре возможность 
минимума сокращения» [71]. Четырьмя вершинами этого тетраэдра, 
по Ш. Лаллеману, являются Альпы в Европе, Гималаи в Азии, 
Скалистые горы в Северной Америке и Южный полюс.

Само собой разумеется, что сопоставляя форму геоида с икосаэд­
ром или тетраэдром, авторы мысленно приписывали ему и соот­
ветственную симметрию. Как известно, симметрия икосаэдра 
6L510L315L215PC (53m), симметрия правильного (кубического) тет­
раэдра ЗЫ ^ЬзбР  (43т). Одна из четырех тройных осей тетраэдра, 
по А. Лаппарану и III. Лаллеману, совпадает с осью вращения 
земного шара. Гипотезы Эли де Бомона, Л. Грина и других предста­
вляют сейчас в основном исторический интерес. В следующей главе мы 
рассмотрим понятия о симметрии геоида в современном землеведении.

От широких обобщений глобальной симметрии перейдем к вопросу 
о закономерностях рельефа земной поверхности. Именно эти законо­
мерности позволяют существенно уточнять понятия о симметрии 
геоида.

Уже в XVII столетии А. Кирхер отмечал геометричность располо­
жения гор на земном шаре, выделяя две основные по направлению 
группы важнейших горных хребтов: широтные и долготные. Это ста­
ринное обобщение заново воскресил в середине прошлого столетия 
А. Гумбольдт. В наше время оно было высоко оценено акад. В. А. Об­
ручевым и проф. Б. Л. Личковым [71, с. 58—59; 84]. В известной 
мере теория А. Кирхера является ранней предшественницей совре­
менной теории о критических параллелях и меридианах [69, с. 54— 
87], к которым мы вернемся в следующей главе.

В широчайших обобщениях М. В. Ломоносова, касающихся не­
разрывной связи между положительными и отрицательными элемен­
тами рельефа земной поверхности, говорится: «Ибо, когда рождаются 
горы, должны купно происходить и долы, и напротив того, долин
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происхождение есть горам рождение. Разность, что в первом случае 
горы окружаются долинами, во втором — долины горами» [73, 
с. 584]. К приведенной цитате вполне уместно добавить уже упоми­
навшиеся выше новейшие понятия об антиравенстве и антиравных 
фигурах, введенных в науку А. В. Шубниковым.

Процитируем далее М. В. Ломоносова, где он поясняет происхо­
ждение гор и связанных с ними впадин: «Когда в твердую материю, 
наподобие доски плотную, каковы суть зеркальные и оконничные 
стекла, лед, каменные плиты и другие, сим подобные, удар воспосле­
дует, то по большей части бывает, что щели от места ударенного, 
как от центра лучи, в стороны проскакивают, хотя не совсем и прямо, 
но разными фигурами и нагибами, что с механическими правилами 
согласно. Подобным образом, когда ровная поверхность дна морского 
поднималась, тогда от центра действующей силы и от подымающейся 
выше всех земной части прошли великие щели и стали впадины 
и долины... Не инако рассуждать должно и о впадинах... Щели 
должны от того места расходиться в стороны на вышину гор, включа­
ющих такое море или озеро» [73, с. 584—585]. Эта картина, нарисо­
ванная великим физиком и геометром, близка современным схемам, 
демонстрирующим действие универсального принципа симметрии 
П. Кюри на земной поверхности.

Нам уже известно, что поле земного тяготения в какой-либо точке 
на земной поверхности характеризуется симметрией конуса 
L moop—оот . При этом все природные тела, а в том числе и горы (осо­
бенно вулканического происхождения) и впадины, развивающиеся 
по вертикали, получают симметрию конуса или одной из ее подгрупп 
типа ЬппР—пт. Именно такая симметрия и наблюдается для ради­
ально-лучистых систем «великих щелей» и трещин, так картинно 
описанных М. В. Ломоносовым. (В настоящее время П. С. Воронов 
внес существенное уточнение в законы распределения тектонических 
трещин на земном шаре. Увеличение и ускорение вращения Земли 
влечет за собой сплющивание и растягивание земной поверхности 
вдоль меридианов, что сказывается и на статистической симметрии 
распределения трещин Ь 22Р—2тт [20, с. 5—6].)

Почетное место среди классиков нашей науки, уделявших при­
стальное внимание обобщающим геологическим закономерностям, 
занимает акад. А. П. Карпинский (1846—1936). В своей знаменитой 
статье «О правильности в очертаниях, распределении и строении 
континентов» [54] ученый подчеркивал, что «все главные континенты 
в орогеническом отношении представляются аналогичными, хотя 
горные системы являются тем сложнее, чем больше континент» [55, 
с. 45].Данную закономерность А. П. Карпинский связывает с соот­
ношением между очертаниями, сложением и ростом материков, 
а также с осью вращения планеты [69, с. 29]. Эти выводы, естест­
венно, наталкивают на мысль о закономерной повторяемости, т. е. 
симметрии, охватывающей поверхность всего земного шара. Они 
сыграли основополагающую роль в развитии современного учения 
о критических меридианах и параллелях земного шара (см. гл. 3).
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Видная роль в развитии симметрийных понятий в геологии, гео­
графии и учении о почвах принадлежит прославленному отцу рус­
ского почвоведения В. В. Докучаеву (1846—1903). В качестве иллю­
страции приведем небольшую цитату из его статьи «Горизонтальные 
и вертикальные почвенные зоны Кавказа» (1898 г.): «А так как наз­
ванные стихии, вода, земля, огонь (тепло и свет), воздух, а равно 
растительный и животный мир, благодаря астрономическому поло­
жению, форме и вращению нашей планеты вокруг ее оси, несут на 
своем общем характере явные резкие и неизгладимые черты закона 
мировой зональности, то не только вполне понятно, но и совершенно 
неизбежно, что и в географическом распространении этих вековечных 
почвообразователей как по широте, так и долготе должны наблю­
даться постоянные и в сущности всем и каждому известные строго 
закономерные изменения, особенно резко выраженные с севера на юг, 
в природе стран полярных, умеренных, экваториальных и пр. А раз 
это так, раз все важнейшие почвообразователи располагаются на 
земной поверхности в виде поясов или зон, вытянутых более или менее 
параллельно широтам, то неизбежно, что и почвы — наши черноземы, 
подзолы и пр. — должны располагаться по земной поверхности 
зонально, в строжайшей зависимости от климата, растительности 
и пр.» [42]. Трудно найти более наглядное и яркое описание зональ­
ной симметрии, столь характерной для поверхности земного 
шара.

Огромное влияние на внедрение обобщающих понятий о симмет­
рии в область геологических наук оказал выдающийся мыслитель- 
натуралист акад. В. И. Вернадский (1863—1945). Приведем не­
сколько характерных его высказываний.

«Я рассматриваю симметрию, согласно Кюри, как состояние 
физико-химического пространства. Она отвечает природной гео­
метрии... Я рассматриваю явления симметрии как эмпирически изу­
чаемые и научно охватываемые пространственные проявления земных 
природных тел. Насколько я могу судить, такое понимание симмет­
рии, выросшей в целое научное течение, является необычным. Я сам 
пришел к этому простому пониманию только на 60-м году моего 
размышления о симметрии... Натуралист, исходя из школьной ру­
тины, все время мыслил о едином пространстве, но не о разных при­
родных пространствах, не о состояниях пространства. Он не созна­
вал, что пространство нашей планеты и пространство вообще планет 
есть особые пространства, нигде, кроме планет, не наблюдаемые. 
В течение тысячелетий, говоря о природных или естественных телах, 
он не сознавал и не утверждал (что сейчас приходится делать), что 
каждое гриродное тело и каждое природное явление имеет свое соб­
ственное материально-энергетическое специфическое пространство, 
которое натуралист изучает, изучая симметрию.

Утверждая это, я ввожу в геологию новое определение — про­
странство земной реальности, то, которое всегда неизбежно изучает 
натуралист. В частности, геолог изучает пространственные явления 
(т. е. явления симметрии) только в пределах нашей планеты, только
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в земном планетном пространстве, в виде различных его состояний» 
[16, с. 166].

Поразительная глубина и оригинальность приведенных высказы­
ваний, относящихся как к глобальной симметрии земного шара, так 
и к отдельным ее геологическим деталям, требуют особенно вдумчи­
вого и внимательного их изучения. Как видим, в основу своих обоб­
щающих концепций В. И. Вернадский вложил уже известный нам 
принцип симметрии П. Кюри. Одним из первых применил он этот 
принцип к земному шару, выявив симметрию вращения для климати­
ческих поясов и диссимметрию (вернее, «антисимметрию») в положе­
нии природных вод на Земле [15, с. 44]. В своих дальнейших рассу­
ждениях ученый пытался сделать еще более широкие обобщения, 
положив принцип П. Кюри в основу своих взглядов на симметрию 
природы вообще и на симметрию живого и косного вещества, в част­
ности.

Всеобъемлющие идеи В. И. Вернадского нашли свое продолжение 
и дальнейшее развитие в трудах его горячего поклонника и последо­
вателя проф. Б. Л. Личкова (1888—1966). У него мы находим следу­
ющее важное обобщение: «Черты симметрии нашей планеты, связан­
ные с ее гравитационным полем, выражены не только в твердом теле 
Земли, но и в ее жидкой и газообразной оболочках: они имеют обяза­
тельно ту же симметрию. Эти оболочки представляют собой не просто 
воздух и воду, но агрегаты того и другого, определенным образом 
симметрично построенные» [70, с. 164]. Много интересных и суще­
ственных выводов, касающихся особенностей глобальной системы 
Земли, собрано в известных книгах того же автора «Природные воды 
Земли и атмосфера» (1960 г.) и «К основам современной теории 
Земли» [71].

Дальнейшему развитию идей В. И. Вернадского о симметрии 
в области гидрогеологии земного шара посвящены работы проф. 
Н. И. Толстихина, трактующие о закономерно симметричном разме­
щении поясов артезианских бассейнов и океанских котловин [122].

Рассмотренные выше широкие обобщения формулировались их 
авторами без использования конкретных законов симметрии с их 
точными формулами и характеристиками. Вместе с тем уже в 1830 г. 
И. Ф. Гессель вывел все возможные случаи симметрии для конечных 
фигур, в 1850 г. О. Браве описал четырнадцать решетчатых систем, 
в 1890 г. Е. С. Федоров и годом позднее А. Шенфлис опубликовали 
результаты вывода 230 пространственных групп — законов симмет­
рии для бесконечно протяженных пространств решетчатого строения.

Все эти законы могут быть с успехом использованы при описании 
симметрии геологических объектов. В особенности следует подчерк­
нуть значение трудов гениального русского кристаллографа, гео­
метра, минералога, петрографа и геолога Е. С. Федорова (1853— 
1919). Среди них нет работ, специально посвященных симметрий- 
ным явлениям в геологии, однако федоровский вывод законов беско­
нечной кристаллографической симметрии, а также созданный им тео­
долитный метод в минералогии и петрографии дают ту основу, исходя
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из которой можно создавать современную науку о симметрии в гео­
логии.

В самом деле федоровские 230 пространственных групп бесконеч­
ной решетчатой симметрии, играющих важнейшую роль в структур­
ной кристаллографии, можно с успехом использовать также для 
строго математического описания тектонических геологических струк­
тур (см. гл. 4). Федоровский теодолитный столик для микроскопа 
является, как известно, основным прибором микроструктурного 
анализа в современной структурной петрологии.

В гл. 1 уже было отмечено значение новых теорий для геологиче­
ской симметрии, созданных советскими продолжателями Е. С. Федо­
рова. При расшифровке симметрийных геологических закономерно­
стей нельзя не учитывать антисимметрии и симметрии подобия 
А. В. Шубникова, криволинейной симметрии Д. В. Наливкина и го­
мологии В. И. Михеева. Используя эти понятия, И. И. Шафранов- 
ский в 1962 г. выступил с публикацией о глобальной симметрии зем­
ного шара, характеризуя последнюю с помощью формул симмет­
рии [145]. Он же в научно-популярной книге «Симметрия в природе» 
[149] изложил в общедоступной форме начала симметрии как для 
отдельных геологических образований, так и для земного шара 
в целом. Особое внимание уделялось значению универсального прин­
ципа симметрии П. Кюри и роли антисимметрии, симметрии подобия 
и криволинейной симметрии в природе.

Переходя к рассмотрению отдельных деталей земной поверхности, 
прежде всего отметим, что здесь нет никакой возможности дать более 
или менее подробный и последовательный исторический обзор выво­
дов и обобщений в области геометризации и выявления симметрии 
этих геологических объектов. Достаточно напомнить хотя бы столь 
привычные для нас характерные названия горных массивов или скла­
док земной коры (куполообразных, волнообразных, столбообразных, 
сундучных, коробчатых и т. п.). Сами эти названия дают не только 
наглядное понятие о внешнем виде складок, но и позволяют сразу же 
описать их с помощью элементов симметрии (куполообразные —. 
L ^ o o p —сот, волнообразные — Р —т, столообразные, сундучные, 
коробчатые — Ь 22Р—2mm; см. рис. 2).

В имеющихся курсах геоморфологии и структурной геологии 
можно найти множество превосходных примеров, так и напрашива­
ющихся на подведение их под определенные законы как конечной, 
так и бесконечной симметрии [110, 127 и др.].

В последнее время в геологической литературе обращается особое 
внимание на симметрию текстур и структур горных пород как первич­
ных, так и деформированных. Немецкий ученый М. Кирхмайер, 
посвятивший этой проблеме обширную публикацию, дал «предысто­
рию установления понятий симметрии в учении о деформациях гор­
ных пород» [181]. Вкратце приведем его данные.

Первое изображение трещиноватости в горной породе относится 
к 1577 г. В конце XVIII в. знаменитый саксонский минералог и гео­
лог А. Г. Вернер (1749—1817) обратил внимание на системы трещин
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в горных породах и каменных углях. Его ученик и последователь — 
К. Ф. Науманн (1797—1873) в 1833 г. выдвинул понятия «линейности» 
и «параллельности плоскостей», помогающие описанию и генетиче­
скому сопоставлению геологических нарушений. Учет параллель­
ности и направления штрихов позволяет наметить связи между по­
рождающими причинами и последующими действиями горообразу­
ющих процессов.

Существенную роль сыграли эксперименты известного француз­
ского геолога и минералога Г. О. Добрэ (1814—1896), выдвинувшего 
в обновленном виде значение параллельности и направления штрихов. 
Базируясь на лабораторных экспериментах, он нашел закономер­
ности расположения трещин в породах в зависимости от направления 
тектонического сжатия. С помощью устанавливаемых на плоскостях 
движений Г. О. Добрэ подразделил трещины и сбросы на диаклазы, 
параклазы и литоклазы (диаклазы — тектонические трещины, вдоль 
которых не происходило перемещений горных пород; параклазы — 
тектонические трещины, вдоль которых происходили перемещения 
в виде сбросов и сдвигов; литоклазы — вообще все трещины в горных 
породах независимо от их происхождения).

Временно прервем исторический обзор М. Кирхмайера и обра­
тимся к данным о развитии структурной петрологии, содержащей 
богатейший материал по симметрии геологических (петрологических) 
объектов. Роль русских ученых в открытии и становлении этой новой 
научной дисциплины хорошо обрисована на страницах обширной 
монографии чл.-корр. АН СССР Н. А. Елисеева. В своей книге под 
общим названием «Структурная петрология» он объединил два 
раздела науки о горных породах: структурный анализ интрузив­
ных массивов и микроструктурный анализ. Эти два раздела соста­
вляют «единое учение об анизотропии интрузивных массивов и раз­
личных горных пород» [149, с. 3].

О зарождении данной научной дисциплины тот же автор сообщает 
следующие сведения: «В начале двадцатых годов текущего столетия 
профессор А. А. Полканов у нас в Советском Союзе и профессор 
Г. Клоос в Германии, независимо один от другого — один при изу­
чении структуры интрузивных массивов на севере СССР, другой при 
изучении структуры интрузий в Германии — пришли приблизительно 
к одним и тем же выводам, к одной и той же идее о тесной генетиче­
ской связи между характером движений индивидуального блока 
в земной коре и его внутренней структурой.

К моменту появления в свет работы Г. Клооса «О механизме глу­
бинных вулканических явлений» (1921), в которой излагаются прин­
ципы структурного анализа интрузивных массивов, А. А. Полканов 
демонстрировал в Минералогическом обществе в Ленинграде резуль­
таты своих многолетних работ по структурному анализу. Таким обра­
зом, методику структурного анализа следует называть, по мнению 
автора, методикой Клооса — Полканова, а не методикой Клооса, 
как принято ее называть в иностранной и нашей литературе» [48, 
с. 6].
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До сих пор речь шла о возникновении структурного анализа 
интрузивных горных массивов. Приведем далее цитату из той же 
монографии, касающуюся развития микроструктурного анализа: 
«Основные идеи микроструктурного анализа были разработаны 
и опубликованы Г. Ф. Беккером в 1893 г., но не встретили сочув­
ствия среди геологов-современников, а затем были временно забыты... 
Одновременно с опубликованием работы Г. Ф. Беккера была опуб­
ликована в том же 1893 г. на русском и немецком языках замечатель­
ная работа великого русского ученого Е. С. Федорова «Теодолитный 
метод в минералогии и петрографии» [128], сыгравшая исключитель­
ную роль в развитии микроструктурного анализа.

Дело в том, что для определения как закономерной ориентиров­
ки отдельных минералов, так и степени совершенства ориентиро­
ванных узоров необходимо применение статистического изучения 
ориентировки отдельных зерен того или иного материала. Такое 
статистическое изучение возможно лишь на основе федоровского тео­
долитного метода оптического изучения минералов.

Таким образом, развитие микроструктурного анализа происхо­
дило и происходит на основе работ Г. Ф. Беккера и Е. С. Федо­
рова. Считающиеся основоположниками микроструктурного анали­
за Б. Зандер и В. Шмидт (микроструктурный анализ часто назы­
вают методикой Зандера) использовали основные идеи Г. Ф. Бек­
кера и Е. С. Федорова и разработали методику микроструктурного 
анализа, приблизив ее к решению практических задач в геоло­
гии» [48, с. 159].

Все сказанное выше, касающееся роли русских ученых в открытии 
и разработке структурной петрологии, следует твердо помнить при 
изучении соответствующей иностранной литературы.

Отмечая достижения отечественных ученых, Н. А. Елисеев вместе 
с тем высоко оценивает и заслуги иностранных авторов, способство­
вавших развитию структурной петрологии. В частности, им по­
дробно разбирается работа Г. Ф. Беккера [173] о так называемых 
стресс- и стрейн-эллипсоидах *, используемых в микроструктурном 
анализе. Стресс- и стрейн-эллипсоиды представляют собой чисто 
теоретические вспомогательные построения, которыми удобно поль­
зоваться для практических целей (в этом отношении их можно срав­
нить с оптическими индикатрисами в кристаллооптике) **. Объясняя

* Стресс-эллипсоид является эллипсоидом давлений, стрейн-эллипсоид — 
эллипсоидом деформаций.

** Как и всякое научное понятие, понятия об эллипсоидах напряжений 
и деформаций имеют строго определенные области (пределы) применения. Многие 
последователи Г. Ф. Беккера использовали эти понятия без достаточной стро­
гости. Вульгаризируя сравнение эллипсоида деформации с оптической индикат­
рисой, они приходят, в частности, к ошибочному выводу о недеформированности 
вещества в направлениях, совпадающих с круговыми сечениями эллипсоида. 
Обстоятельный разбор таких ошибок был выполнен в 1954—1955 гг. Г. И. Гуре­
вичем [31, 32].

32



эти понятия, Н. А. Елисеев вслед за А. Кнопфом приводит в каче­
стве наглядного примера деформацию пачки листов бумаги или ко­
лоды карт (рис. 13). На образе деформированной колоды мы видим, 
что квадрат превратился в параллелограмм, круг в эллипс и т. д. 
Вписанный в недеформированную колоду шар перейдет в общем слу­
чае в трехосный эллипсоид. От себя добавим, что здесь мы имеем 
ярко выраженные проявления гомологических операций. Петрологи, 
анализирующие деформации гор­
ных пород, должны учесть это об­
стоятельство и своевременно взять 
на вооружение учение о гомологии, 
разработанное В. И. Михеевым 
[77].

Исключительно важная роль 
симметрии в структурной петроло­
гии явствует из самой сущности 
этой дисциплины. В подтверждение 
сказанному приведем следующие 
основные положения.

1. Между движениями отдель­
ного блока интрузивного массива 
в земной коре и его внутренней 
структурой имеется строго законо­
мерная связь.

2. Определенный характер дви­
жений горных пород порождает 
тот или иной закономерно ориен­
тированный узор в их струк­
туре.

3. По структурным узорам гор­
ных пород и симметрии их анизо­
тропного сложения можно восстановить характер движений, а по 
ним расшифровать и историю геологического процесса, возбудившего 
такие движения [48, с. 5].

Микроструктурный анализ изучает микростроение горных пород, 
обращая особое внимание на узоры, связанные с закономерной ориен­
тировкой минеральных зерен. Статистические приемы исследования 
позволяют получить строго симметричные картины в виде суммарных 
проекций, показывающих максимумы наиболее характерных ориен­
тировок.

В «Структурной петрологии» Н. А. Елисеева находится множе­
ство прекрасных примеров и иллюстраций, требующих расшифровки 
и истолкования со строго симметрийных позиций.

Возвратимся же к историческому обзору М. Кирхмайера.
Трудности нахождения природных элементов симметрии натолк­

нули И. Блааса в 1898 г. на разработку способа наглядного изобра­
жения пространственных макроструктур с помощью хорошо знако­
мой в кристаллографии сетки русского ученого Г. В. Вульфа. После

Рис. 13. Гомогенная деформация 
при помощи скользящих движений 
вдоль системы параллельных пло­

скостей. По А. Кнопфу.
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него эту сетку применяли О. Зейтц в горной геометрии (1914—1917) 
и В. Шмидт при изучении микроструктур (1917 г.).

В 1925 г. австрийский ученый Б. Зандер заменил проектирование 
на сетке Г. В. Вульфа ламбертовской проекцией на сетке В. Шмидта. 
В 1926 г. последний применил ламбертовское проектирование для 
исследования макроструктур. Школа Б. Зандера получила широкое 
распространение и в Австрии, и за ее пределами. Известны работы 
этой школы по изучению микро- и макроструктур в областях тектони­
ческой складчатости. Принцип параллельности К. Ф. Науманиа 
и Г. О. Добрэ использовал в 1903 г. Флек при изучении геологии 
Рурской области. Г. Клоос широко распространил зтот принцип 
в теоретической геологии (1936 г.).

Заканчивая исторический обзор, М. Кирхмайер отмечает, что 
применение концепций симметрии П. Кюри в геологии нашло отра­
жение в трудах ученых СССР, ГДР, Новой Зеландии и США. Сам 
М. Кирхмайер, работающий в Клаустале, связывает себя с амери­
канской школой.

Как видим, небольшая историческая сводка М. Кирхмайера дает 
беглое представление о предшествующих геотектонической симметрии 
теориях в зарубежной литературе. К сожалению, эта сводка грешит 
полным отсутствием конкретных упоминаний о достижениях русских 
ученых. Мы в ней не находим указаний на теодолитный метод 
Е. С. Федорова, давшего основу для исследований Б. Зандера и 
Г. Клооса. Ничего не сказано о трудах А. А. Полканова и Н. А. Ели­
сеева в области структурной петрологии. Автор не пользуется рабо­
тами А. В. Шубникова об антисимметрии, симметрии подобия и про­
странственных группах континуума. Не известна ему и криволиней­
ная симметрия Д. В. Наливкина. Все эти достижения русской 
и советской науки могли бы существенно обогатить данные М. Кирх­
майера, а во многом и уточнить и углубить его собственные выводы.

Перейдем к современной литературе о симметрии в геологии. 
Этот новейший этап характеризуется применением конкретных зако­
нов симметрии при трактовке геологических явлений.

В 1956 г. И. И. Шафрановский опубликовал статью «Группы сим­
метрии в структурной петрологии» [140]. В ней впервые указывалась 
целесообразность применения пространственных групп А. В. Шуб­
никова, отвечающих бесконечной симметрии непрерывных и частично 
прерывных однородных трехмерных пространств к петрографическим 
объектам. Попутно отмечалась необходимость всемерного использо­
вания в петрологии принципа симметрии П. Кюри (подробно см. гл. 5).

В статье того же автора «К вопросу об уточнении универсального 
принципа симметрии Кюри» [146] на примерах палеонтологических 
объектов, искаженных кристаллических форм и контура бархана 
(по Г. А. Дмитриеву) показано, что исчезающие элементы классиче­
ской симметрии переходят в элементы криволинейной.

В 1972 г. авторы настоящей книги описали симметрию тектониче­
ских и некоторых других структур с помощью бесконечной симмет­
рии бордюров и федоровских пространственных групп [96]. Там же
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приводятся примеры криволинейной симметрии и симметрии подо­
бия для таких структур (см. гл. 4). Рассмотрение выводов о влиянии 
симметрии кристаллообразующей среды на искажение кристалличе­
ских природных форм представлено в гл. 6.

Идеи о закономерных структурах в углепетрографии интенсивно 
развивались чл.-корр. АН СССРЮ. А. Жемчужниковым (1885—1957) 

-445(Нт~Нриложёние симметрийных понятии к таким- структурам осу­
ществил ТгАг. ДмЗТ'риев, один из первых наших геологов, ясно соз­
нававших значение законов симметрии в геологии. В 1956 г. изучение 
кливажа каменных углей Инты позволило ему установить для них 
симметрию подгруппы переносов (трансляций) [38]. Существенный 
интерес представляют его же выводы о наследовании симметрии 
конуса слоем осадочной породы [40]. Принципиальное значение 
имеет также работа о симметрии пластических даек с вытекающими 
из нее широкими обобщениями [38]. Программная статья того же 
автора и М. С. Потаповой о симметрии как общем методе познания 
геологических закономерностей уже цитировалась нами в гл. 1 [41]. 

-  Тесно связан с нашей темой и ряд работ по горной геометрии 
и маркшейдерии. Особого внимания заслуживает методика геометри­
зации месторождений полезных ископаемых, разработанная профес­
сором П. К. Соболевским (1869—1949) [114].

Дальнейшее развитие этого направления мы находим в моногра­
фии Л. И. Четверикова «Теоретические основы моделирования тел 
твердых полезных ископаемых» [137]. Подход Л. И. Четверикова 
к геометрии тел твердых полезных ископаемых во многом напоминает 
геометрический подход к анализу кристаллографических конфигура­
ций. По примеру кристаллографов, автор выделяет «оси», «центр» 
и «срединные поверхности» (т. е. аналоги плоскостей симметрии) 
в описываемых телах. Разработанная им классификация явно сходна 
с классификацией габитусных кристаллических форм, принятой 
в кристаллографии и минералогии.

Интересны обобщающие выводы исследователей, группирующихся 
во Всесоюзном научно-исследовательском геологическом институте, 
относительно пространственно-временных соотношений в геоморфоло­
гии, геотектонике, закономерностях размещения месторождений 
полезных ископаемых и др. (В. И. Васильев, Я. Д. Виньковецкий,
В. И. Драгунов, И. В. Круть, Д. В. Рундквист, В. А. Черепанов 
и др.). Их взгляды и направления нашли свое выражение в моногра­
фии «Проблемы развития советской геологии» и нескольких сборни­
ках [86, 102, 111].

Нельзя не остановиться па ряде идей упомянутых авторов, хо­
рошо понимающих важность учения о симметрии для геологии. 
Заслуживает внимания их предложение ввести в систему основных 
геологических понятий концепции об уровнях организации вещества 
(подобно тому, как это осуществляется в биологии, кибернетике и др.) 
[86, с. 55].

В неживой природе различаются уровни организации элементар­
ных частиц, атомов, молекул, минералов, горных пород, формаций
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(парагенераций) и т. д. [111, с. 177]. Назревает необходимость срав­
нительного анализа соответствующих проявлений симметрии на раз­
ных уровнях организации. «Концепция уровней и принцип симмет­
рии должны дополнять и в какой-то мере объяснять друг друга» 
[111, с. 17].

Первоочередной задачей является построение систематики гор­
ных пород и формаций. Для этого необходимо выявить мотивы повто­
ряемости, т. е. соответствующие законы симметрии в объектах дан­
ного уровня. Отсюда возникает идея о моделировании «элементарных 
ячеек» для объектов любого уровня — своеобразных аналогов эле­
ментарных ячеек в кристаллических структурах [102, с. 95—100, 
146-152, 153-162].

Напомним, что элементарной ячейкой кристаллической структуры 
называется выбранный по определенным правилам минимальный 
параллелепипед, содержащий определенную совокупность атомов, 
ионов или молекул. Полная структура получается с помощью перено­
сов этого параллелепипеда вдоль его ребер на расстоянии, равные 
длинам ребер.

Приведем несколько цитат, дающих понятие о сущности вышеупо­
мянутой идеи. «Систематику горных пород и формаций можно суще­
ственно улучшить, используя понятие об элементарной ячейке. Вид 
элементарной ячейки, очевидно, будет определять вид, к которому 
следует относить тот или иной индивидуальный объект, будет ли 
им минерал, горная порода или формация. Трансляция элементарной 
ячейки определенного вида позволяет выполнить весь объем тела, 
в систематическом отношении отождествляемого с данным видом. 
Естественно, что в основу систематики структур и горных пород 
формаций, равно как и минералов, в таком случае приходится поло­
жить геометрические — пространственные — соотношения составля­
ющих их элементов предшествующих уровней вещества *, иными сло­
вами: и петрографии, и учению о формациях необходим аналог кри­
сталлографии, на которой основывается в значительной ее части 
систематика минералов» [102, с. 89].

За «элементарную ячейку» горной породы следует принять мини­
мальную часть данной породы (элементарный объем), сохраняющую 
состав и структуру целого (в основе этого определения лежит тезис 
об однородности горных пород как минеральных агрегатов).

Возможный конкретный подход к выявлению однородности, 
а вместе с тем и нахождению «элементарной ячейки» горной породы, 
уясняется из следующей цитаты. «Аппаратом описания однородности 
является аппарат симметрии, точнее теории групп, в комплексе 
с методами статистического описания, помогающими выявить эмпи­
рические зависимости и на следующем этапе определить конкретную 
группу преобразований, относительно которой данную породу 
можно считать вполне однородной» [102, с. 149].

* Для минерала это будут атомы и молекулы, для горных пород — мине­
ралы, для формаций — горные породы.
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Переходя к горным формациям, напомним четкую формулировку 
акад. Н. С. Шатского, дающую предельно краткое и вместе с тем 
ясное понятие о них: «Если минералы — парагенезы элементов, гор­
ные породы — парагенезы минералов, то геологические формации — 
парагенезы горных пород» [138, с. 53]. Отсюда напрашивается само 
собой и соответствующее понятие об «элементарной ячейке» формации, 
аналогичное понятию об элементарной ячейке структуры окристал- 
лизованного минерала. Вид «элементарной ячейки» формации опре­
деляется «определенным набором видов горных пород и определен­
ными отношениями слагаемых ими слоев в ритме (структурой ритма)» 
[102, с. 160].

Дальнейшим шагом в развитии этих идей представляются публи­
кации Д. В. Рундквиста, посвященные применению учения о симмет­
рии к структурам минеральных образований, а также простран­
ственно-временным закономерностям размещения месторождений 
полезных ископаемых [106,107]. Заслуживает внимания его любопыт­
ная попытка систематики формаций для целей прогнозирования по 
элементам симметрии [105].

Характерная симметрия расположения рудоносных зон в склад­
чатых областях описана в книге «Грейзеновые месторождения» 
Д. В. Рундквиста, В. К. Денисенко и И. Г. Павловой [108, с. 27— 
35]. Идеи, выдвигаемые коллективом авторов ВСЕГЕИ, не могут 
не привлечь внимания специалистов. Следует отметить ту ведущую 
роль, которая отводится в них учению о симметрии. Интересна 
неоднократно подчеркиваемая мысль о необходимости создания 
систематики структур горных пород и геологических формаций, 
аналогичной структурно-кристаллографической систематике в мине­
ралогии [111, с. 24]. Все это вышеупомянутые авторы относят к важ­
нейшим задачам ближайшего будущего.

В 1970 г. Р. И. Гришкян и В. Л. Леонов опубликовали неболь­
шую заметку о принципах структурной симметрии и их применении 
[29]. В ней отмечается, что тектониты, складки, разломы, системы 
складок и разломов отличаются по своей симметрии. По их мнению, 
структурная симметрия исчерпывается всего пятью (вернее, шестью) 
группами конечной симметрии: сферической (ooL^oopC), «осевой» (?) 
(LcqOoP), ромбической (L 22P и ЪЬ2ЗРС), моноклинной (Р) и триклин- 
ной (—). Как будет видно далее, выводы Р. И. Гришкяпа и В. Л. Лео­
нова частично перекликаются с положениями М. Кирхмайера [181]. 
Здесь лишь отметим, что взятые из отдельных эмпирических наблю­
дений случаи симметрии явно не исчерпывают все возможные случаи, 
встречающиеся в природе. Укажем также, что наряду с конечной 
симметрией в геологических структурах огромную роль играет беско­
нечная симметрия (см. гл. 1 и 4).

В последнее время понятия симметрии привлекают также боль­
шое внимание со стороны географов. Богатый материал по глобальной 
симметрии и антисимметрии собран в книгах Л. П. Шубаева по об­
щему землеведению [157, 158]. Географическая оболочка Земли рас­
сматривается автором с позиций учения о симметрии и ее наруше­
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ния — диссимметрии. Ему же принадлежит основополагающая статья 
«Симметрия и диссимметрия в географической оболочке» [159].

Введение симметрийных понятий в область геологических наук 
незразрывно связано с проблемой их математизации. Последняя не­
возможна без самого тесного союза геологов-«симметристов» с пред­
ставителями математической геологии. Поэтому наш очерк будет 
не полным, если мы не упомянем труды основателя математической 
геологии в СССР проф. А. Б. Вистелиуса и его школы [19]. Развитие 
статистической симметрии в геологии немыслимо без учета их дости­
жений.

Переходя к современной зарубежной литературе, ограничимся 
обзором лишь нескольких наиболее интересных публикаций. Считаем 
нужным остановиться на них подробнее, так как знакомство с ними 
может оказаться полезным для наших читателей.

Наиболее значительной среди работ, посвященных симметрии 
в геологии, является обширный мемуар М. С. Патерсона (Австралия) 
и Л. Е. Вейсса (Калифорния) «Понятия о симметрии в структурном 
анализе деформированных горных пород» [185].

Во вступлении, приводя наглядные примеры, иллюстрирующие 
важность применения симметрийных понятий при изучении геологи­
ческих объектов (барханов, складок, напластований, линейных струк­
тур и т. д.), авторы статьи высказывают следующее характерное заме­
чание: «В интерпретации структур, возникающих в результате сме­
щения осадочных образований под влиянием некоторого сдвига­
ющего фактора, геологи обычно используют понятия симметрии, 
делая это отчасти даже бессознательно» *. Заменить это «бессозна­
тельное» использование симметрийпых понятий строго обоснованным 
подходом с учетом математических законов симметрии в отношении 
геологических объектов и является основной задачей М. С. Патер­
сона и Л. Е. Вейсса.

Свою статью они начинают со ссылки на работы Б. Зандера 
и В. Шмидта, основывавшихся на простейших симметрийных поня­
тиях при трактовке геологических явлений вообще и деформирован­
ных горных пород, в частности [187—189]. Б. Зандер сформулировал 
правило, согласно которому симметрия структурных характеристик 
сильно деформированных пород отражает симметрию «момептов», 
обусловивших деформацию. М. С. Патерсоп и Л. Е. Вейсс отмечают 
сходство этого правила с уже известным пам универсальным принци­
пом симметрии. П. Кюри. И тут и там связываются между собой 
симметрия «причин» с симметрией «следствий». (По словам самого 
П. Кюри, «Когда некоторые причины производят некоторые след­
ствия, элементы симметрии причип должны обнаруживаться в резуль­
татах произведенных действий» [66, с. 102].

Статья М. С. Патерсона и Л. Е. Вейсса состоит из двух частей.
В первой дается обзор основных положений учения о симметрии, 
во второй — применение законов симметрии в области анализа де-

* Здесь и далее перевод Т. В. Пахомовой.
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формированных горных пород. Нет надобности останавливаться 
здесь на чрезвычайно тщательном изложении авторами основ учения 
о классической симметрии с соответствующими элементами конечной 
и бесконечной симметрии, видами симметрии п пространственными 
группами (см. гл. 1, табл. 1—3).

Отметим лишь, что вслед за П. Кюри и А. В. Шубниковым авторы 
придают особенно большое значение семи предельным видам конечной 
симметрии (предельным точечным группам), содержащим оси сим­
метрии бесконечного порядка. Характеризуя группы симметрии, 
они пользуются символами А. Шенфлиса. В дальнейшем тексте мы 
всюду будем добавлять к этой мало распространенной у пас симво­
лике развернутые формулы симметрии О. Браве, хорошо известные 
по учебным курсам кристаллографии, а также символы, соответству­
ющие международной номенклатуре Германа — Могэна (табл. 1 и 2).

Учитывая сказанное, приведем симметрийную характеристику 
и поясняющие примеры для семи вышеупомянутых точечных групп 
(табл. 4; рис. 14).

ТАБЛИЦА 4
СИМВОЛИКА СЕМИ ПРЕДЕЛЬНЫХ ВИДОВ КОНЕЧНОЙ СИММЕТРИИ

Номер
Символы

Поясняющие примеры

Шенфлис Браве Герман—Могэн
(рис. 14)

1 оо Вращающийся конус

2 Доо L oo 00 L 2 оо 2 Скрученный цилиндр

3 О̂О V L cO 0 o P оо т Конус

4 С оо h ^ о о П  С оо /т Вращающийся цилиндр

5 ^оо h L  оо оо L-2 оо РИС оо/тт, Цилиндр

6 00 ^оо оо/оо Шар, заполненный опти­
чески активной жид­
костью

7 ■°оо h оо L  o q Oo  PC оо /оо  т Шар

Особенное внимание М. С. Патерсон и Л. Е. Вейсс уделяют двум 
новым разделам симметрии, а именно симметрии текстур (простран­
ственные группы трехмерного континуума) А. В. Шубникова и стати­
стической симметрии. К вопросу о симметрии текстур, в которых при­
сутствуют бесконечно малые трансляции по любым направлениям, 
мы вернемся в гл. 5. Статистическая симметрия играет большую роль 
при изучении кристаллических агрегатов, некристаллических скоп­
лений разнородных частиц, полей турбулентных движений и т. п. 
Для таких систем приходится обращаться к статистическому нахо­
ждению средних симметрийных характеристик. Типы операций
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симметрии здесь будут такими же, как и в классической симметрии 
для систем идеализированных фигур.

Следует отметить знакомство авторов с литературой о симметрии 
вообще и с советскими работами в частности (в приложенном^писке 
литературы помимо работ зарубежных ученых названы публикации 
А. В. Шубникова, В. А. Баженова, И. М. Желудева, В. А. Копцика, 
Е. И. Пархоменко, И. И. Шафрановского). щ

Тем большее недоумение вызывает полное отсутствие ссылок на 
новые понятия, существенно расширившие и раздвинувшие рамки 
классической симметрии, а именно понятия об антисимметрии и сим­
метрии подобия А. В. Шубникова, криволинейной симметрии

Рис. 14. Фигуры, характе­
ризующие семь предельных 
видов конечной симметрии. 

По А. В. Шубникову.
а — вращающийся конус, L — 

00
со; б — конус, L оо Р — сот: оо
в — вращающийся цилиндр, L со
ПС — оо/m; г — скрученный 
цилиндр, L со L, — оо 2; S — оо
цилиндр, L оо L* оо РИС — оо
о о '/т т ; е — шар; заполненный 
оптически активной жидкостью, 
оо L — оо / оо; ж  — шар, 

00
со L оо PC — оо/со т. со

Д. В. Надивкина, гомологии В. И. Михеева, цветной симметрии 
Н. В. Белова, А. М. Заморзаева и др. Эти новые разделы (в особен­
ности симметрию подобия и криволинейную симметрию) с успехом 
можно использовать при динамической трактовке природных объек­
тов вообще и геологических образований в частности.

М. С. Патерсон и Л. Е. Вейсс, очевидно, не знакомы и с трудами 
по структурной петрологии А. А. Полканова и Н. А. Елисеева, име­
ющими прямое отношение к геологической симметрии. Из относя­
щихся сюда работ дважды отмечается лишь статья И. И. Шафранов­
ского [140]. М. С. Патерсон и Л. Е. Вейсс пишут: «Шубниковская 
концепция текстуры и ее симметрии широко применялась им самим 
и другими русскими авторами при обсуждении пьезоэлектрических 
поликристаллических материалов (например, Желудев, 1957; Баже­
нов, 1957), в то время как Шафрановский (1956) использовал ее также 
в структурной петрологии» [185, с. 855]. И далее: «Недавно Шубни­
ков (1956) снова рассмотрел работу Кюри в области симметрии. Дру­
гие русские авторы также используют принцип симметрии Кюри,
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особенно в связи с пьезоэлектричеством (например, Желудев, 1957; 
Копцик, 1957), в то время как Шафрановский (1956) обратил внима­
ние на его уместность в структурной петрологии» [185, с. 857].

При обсуждении принципа П. Кюри М. С. Патерсон и 
Л. Е. Вейсс выделяют три следующих пункта:

1) значение диссимметрии (отсутствие некоторых элементов сим­
метрии или расстройство симметрии);

2) правило наложения элементов симметрии (сохраняются только 
те элементы, которые являются общими для двух сосуществующих 
систем);

3) вывод о сохранении элементов симметрии «причины» и «след­
ствия».

Особый интерес представляет для нас вторая часть мемуара 
М. С. Патерсона и Л. Е. Вейсса, рассматривающая применение по­
ложений симметрии к анализу деформированных горных пород. Ос­
новная задача при изучении таких пород состоит в том, чтобы, исходя 
из их сложения (структуры и текстуры), выявить историю их дефор­
мации. Симметрия позволяет уловить переходы от симметрии струк­
туры (текстуры) породы к симметрии факторов, обусловивших ее де­
формацию. При решении этой задачи большую роль играет стати­
стическая картина преобладающей ориентировки составляющих 
зерен. Исходя из принципа П. Кюри, можно ожидать, что симметрия 
такой картины соответствует симметрии обусловившего его механизма 
деформации.

Демонстрацию решения подобной задачи авторы дают на приме­
рах тектонитов (к тектонитам они относят любую породу, структур­
ные геометрические черты которой являются результатом деформа­
ций, связанных с частичными передвижениями в твердом состоянии; 
принятые во внимание тектониты являются по своей природе в основ­
ном метаморфическими). Если любой вид пород может быть деформи­
рован до степени тектонита, то, следовательно, его первоначальная 
структура может иметь любую симметрию, характерную для струк­
тур осадочных, изверженных и метаморфических пород. Наиболее 
обычные общие типы симметрии для распространенных структур 
осадочных и изверженных горных пород, приведены в табл. 5.

Далее авторы переходят к кинематике деформаций, передающей 
картину передвижений внутри породы.

Симметрия кинематических свойств, характеризующих локаль­
ные нарушения, сводится к пяти видам симметрии, дублирующим 
виды симметрии (табл. 5). Эти виды соответствуют симметрии эллип­
соида растяжений — форме, которая изменяется от шара к эллип­
соиду вращения и трехосному эллипсоиду. При этом учитывается 
и ориентировка эллипсоида относительно некоторых осей подобно 
тому, как это делается в кристаллооптике при решении вопроса 
об ориентировке оптической индикатрисы относительно кристалло­
графических осей.

Затем М. С. Патерсон и Л. Е. Вейсс переходят к динамическим 
свойствам, характеризующим поля давления, полученные в результате
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ТА БЛ И Ц А  5
СИММЕТРИЯ ПЕРВОНАЧАЛЬНЫХ СТРУКТУР И ТЕКСТУР

Симметрия Осадочные породы Изверженные породы

Сферическая 
оо £ га оо PC —

— оо / со т

Агрегаты равных зерен, 
например массивные 
песчаники со сфериче­
скими кварцевыми зер­
нами без преимуществен­
ной ориентации кристал­
лографических направле­
ний

Агрегаты с беспорядочно 
ориентированными зер­
нами, например некото­
рые граниты и базальты; 
роговики — метаморфи­
ческие породы, которые 
могут иметь эту симмет­
рию

Планаксиальпая 
£ то оо L-i оо PUC — 

— ос/тт

Пластовые осадки равных 
п неравных зерен, на­
пример глинистые сланцы 
и известняки

Агрегаты с пластовой и 
нелинейной слоистостью 
течения или слаболиней­
ной структурой течения, 
например некоторые 
лавовые потоки малых и 
больших интрузий

Орторомбическая 
ЪЬ^АРС — ттт

Встречаются редко

Мопоклшшая 
L-CPC — l jm

Пластовые осадки, содер­
жащие лниейные струк­
туры, например грау- 
ваккп с канавками н 
следами, складчатыми 
формами, чешуйчатостью 
и линейностью зерен

Агрегаты, содержащие 
ламинарные и линейные 
структуры потоков, на­
пример некоторые плуто­
нические и вулкани­
ческие породы

Триклипнап
С - 1

Пластовые осадки, содер­
жащие ненаправленные 
лниейные структуры по­
токов, изогнутое на­
пластование и т. д.

Агрегаты, содержащие не­
регулярные структуры 
потоков, например из­
гибы

приложения некоторой системы сил. Статистически гомогенное 
поле давления может иметь сферическую ooLmoopC—оо/оо}Пг плап- 
аксиальную L^ooL^ooPUC—oo/mm или орторомбическую ЗЬ2ЗРС— 
ттт точечную симметрию. Гомогенное односторонне направленное 
гравитационное поле имеет симметрию Ьоэ°°Р—°°т. Нам уже из­
вестно, что именно эта симметрия играет первостепенную роль в поле 
земного тяготения, порождая на земной поверхности и возле нее тела 
с преобладающей симметрией L nnP (пт), Р (т) и —(1) (все эти виды 
симметрии являются подгруппами Ьоэ°°Р). На это обстоятельство 
авторы не обращают достаточного внимания.

Вместе с тем нельзя не отметить тщательного и скрупулезного 
подхода М. С. Патерсона и Л. Е. Вейсса к анализу деформирован-
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ных горных пород. При исследовании конечной струк туры они выде­
ляют структурные элементы трех видов: 1) унаследованные (следы 
исходной структуры); 2) приобретенные (черты, возникшие в резуль­
тате деформаций); 3) составные (результат комбинации унаследован­
ных и приобретенных признаков). Среди элементов симметрии струк­
туры различают некристаллические (унаследованные и приобретен­
ные) и кристаллографические.

Согласно Б. Зандеру, симметрия структуры тектонита отражает 
симметрию движения при деформации. Еще раз напоминая о сход­
стве этого положения с универсальным принципом симметрии, 
П. Кюри, М. С. Патерсон и Л. Е. Вейсс предлагают использовать 
их в объединенном виде, учитывая правило наложения элементов 
симметрии. «В кинематической интерпретации структуры текто­
нита первоначальная структура и компоненты деформации являются 
независимо действующими факторами или «причинами», а конечная 
структура представляет «следствие». По принципу наложения резуль­
тирующая симметрия действующих факторов отвечает симметрии, 
которая является общей для исходной структуры и для компонентов 
деформации» [185].

Сделанный нами краткий обзор капитальной работы М. С. Патер­
сона и Л. Е. Вейсса показывает, что ее авторы, будучи специалистами 
в области теории симметрии, сумели с большим знанием дела прило­
жить основные симметрийные закономерности к трактовке и генети­
ческому истолкованию структурных особенностей деформированных 
горных пород. Заинтересованным читателям полезно будет ознако­
миться с этим солидным мемуаром с тем, чтобы практически исполь­
зовать основные его положения. При этом, однако, надо учесть и не­
которые его дефекты.

К недостаткам и упущениям данной работы следует отнести игно­
рирование новейших разделов расширенной симметрии (симметрии 
подобия, криволинейной симметрии, гомологии) и недоучет огромного 
значения симметрии Ь ^о о р  (со т) и его подгрупп в условиях земного 
тяготения.

Наряду с мемуаром М. С. Патерсона и Л. Е. Вейсса заслуживает 
внимания, а вместе с тем и критического разбора уже упоминавшаяся 
статья М. Кирхмайера под заглавием «Концепция симметрии Кюри 
(1884) в учении о макроструктурах» [181].

Автор статьи широко использовал рассмотренные выше положения 
М. С. Патерсона и Л. Е. Вейсса и подобно им характеризует группы 
симметрии с помощью символов А. Шенфлиса. Основой для симмет- 
рийных обобщений послужили материалы геологических исследова­
ний М. Кирхмайера в горной области Западногерманского каменно­
угольного бассейна. Найденные здесь структурные элементы полу­
чены для систем трещин (кливажа) в рурском карбоне. Суммирующие 
результаты оформлены в виде специальной таблицы. По выражению 
самого автора, эта таблица иллюстрирует «справедливость принципа, 
основывающегося на изначальной идее о единстве всего естествозна­
ния» [181]. Действительно, приведенные им геологические примеры
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могут быть заменены другими соответствующими примерами, взя­
тыми из различных областей естественных наук.

После уже рассмотренного исторического обзора М. Кирхмайер 
переходит к подробному истолкованию своей таблицы, а также 
и к примерам, иллюстрирующим отдельные ее пункты.

В первом ряду таблицы даны обобщающие названия, символы 
А. Шенфлиса и изображения конечных фигур, симметрия которых 
позволяет характеризовать симметрию геологических тел. Это изо­
браженные на рис. 14 формы, характеризующие семь предельных 
групп П. Кюри с осями бесконечного порядка (два шара, три ци­
линдра, два конуса). Затем М. Кирхмайер приводит две ромбические 
комбинации из трех пинакоидов в виде «кирпичика»'(D2h—ЗЬ2ЗРС— 
ттт) и из двух диэдров и моноэдра (C2v—L 22P—2тт). Далее по­
являются две моноклинные комбинации с симметрией C2h (Ь2РС— 
21т) и Cs (Р—т). Пять следующих фигур обладают триклинной 
симметрией С; (С—1) и Сх (— —1). Фигуры, соответствующие 
предельным группам, полностью исчерпывают семь видов симметрии 
с осями бесконечного порядка и не вызывают никаких возражений. 
Очевидно, наряду с ними следует подразумевать и их возможные 
подгруппы, где шаровая симметрия снижается до пяти видов симмет­
рии кубической сингонии или до двух видов додекаэдро-икосаэдри- 
ческой системы, а в случае единственной L ^  последняя заменяется 
осью Ьп (п — целое число любого порядка; см. табл. 1, 2).

Недоумение вызывает неполнота приведенных видов симметрии 
для низших категорий сингоний: среди ромбических фигур отсут­
ствует фигура с симметрией D 2—ЗЬ2—222, а среди моноклинных нет 
фигуры с симметрией С2—Ь 2—2. Вряд ли здесь можно ссылаться 
на то, что М. Кирхмайеру не удалось найти геологических объектов 
с такой именно симметрией, ведь привел же он шар с осевой симмет­
рией К оо—°°Ь о,—оо/оо; не имеющей соответствующих примеров 
среди геологических макро- или микроструктур.

В связи с указанной неполнотой приведенных видов симметрии 
возникает замечание о неправильности самого названия статьи. 
Если бы автор строго следовал концепции П. Кюри, он не допустил 
бы такого чисто выборочного подхода по отношению к законам сим­
метрии. Любопытно отметить еще и то обстоятельство, что М. Кирх­
майер совершенно обошел вопрос о принципе симметрии П. Кюри, 
так подробно разобранном М. С. Патерсоном и Л. Е. Вейссом. 
В списке литературы, цитируемой М. Кирхмайером, знаменитая 
статья П. Кюри 1894 г. не упоминается.

Ссылаясь на вышеупомянутые фигуры первого ряда таблицы, 
автор отмечает, что им дается точечная (конечная) симметрия, 
а при характеристике геологических образований следует иметь 
в виду также и бесконечную симметрию. Второй ряд содержит на­
глядные примеры из области осадкообразования (седиментологии). 
Помещенные в таблице изображения соответствующих осадочных 
структур дают более или менее ясное понятие о них. Симметрия каж­
дой соответствует симметрии вышележащей идеальной фигуры «пер- 
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вого ряда». В третьем ряду таблицы представлены примеры симмет­
рии для тектонических сдвигов и разломов (здесь автор использовал 
свои исследования в каменноугольных породах Рурской области). 
Четвертый ряд таблицы содержит изображения и симметрийные 
характеристики тектонических складок (волнообразных, скручен­
ных, куполообразных, равнобочных, опрокинутых и др.).

В конце статьи, солидаризуясь с М. С. Патерсоном и Л. Е. Вейс- 
сом, автор приходит к следующему выводу: «Строгая классификация 
исследуемых структурных элементов требует, помимо геометрии 
(описания), кинематики (выявления происхождения структурных 
элементов) и динамики (экспериментальных данных), выдвижения 
на первый план концепции симметрии П. Кюри для полного освеще­
ния структурно-геологических элементов» [181].

Статья М. Кирхмайера сопровождается обширным списком лите­
ратуры, в котором, к сожалению, полностью отсутствуют работы 
русских авторов.

В отличие от М. Кирхмайера И. Ротхамель в небольшом сообще­
нии снова поднимает вопрос об использовании принципа симметрии 
(а не концепции) П. Кюри при трактовке конкретных геологических 
образований [186].

Заканчивая обзор наиболее интересных, по нашему мнению, зару­
бежных публикаций, посвященных симметрии в геологии, приведем 
небольшую цитату из оригинальной научно-популярной статьи 
проф. Г. С. Амштутца «Симметрия в природе и искусстве»: «Я осмели­
ваюсь предсказать, что широкое применение статистической симмет­
рии и симметрии подобия (А. В. Шубников) в последующие тридцать 
лет приобретут поистине огромное значение. Особенно в отношении 
проблем генезиса горных пород и руд точное установление степеней 
подобия и статистических симметрий выяснит многие нерешенные 
вопросы. К этому следует добавить, что любое сопоставление геохими­
ческих кривых распределения относится к исследованиям симметрии 
подобия» [172].

В настоящее время, как уже отмечалось выше, круг ученых, 
интересующихся и использующих симметрийные понятия в области 
геологических исследований, непрерывно расширяется. Существенный 
вклад в это дело вносят специальные совещания и конференции, на 
которых заслушиваются многочисленные доклады и широко обсуж­
даются проблемы геологической симметрии.

О том, что наши геологи хорошо сознают важность применения 
симметрийных понятий в сфере их исследований, лучше всего свиде­
тельствует следующая цитата из монографии «Проблемы развития 
советской геологии»: «В настоящее время определилась необходимость 
вывода полных групп структур горных пород и формаций. Такие 
выводы не могут быть сделаны, минуя учение о симметрии, значение 
которого, вслед за В. И. Вернадским, сознается за пределами тради­
ционной для этого учения области минералогии...» [102, с. 91].

Этим знаменательным высказыванием мы и закончим наш обзор 
литературы о симметрии в геологии.



ГЛАВА 3

СИММЕТРИЯ ЗЕМЛИ КАК ПЛАНЕТЫ

Обзор законов симметрии, проявляющихся на конкретных геоло­
гических объектах, следует начать с рассмотрения вопроса о симмет­
рии Земли как планеты в целом. Ведь именно Земля как планета 
является наиболее высокой таксономической категорией в существу­
ющей классификации морфологических геотекстур земного рельефа 
[102, с. 237].

Форма Земли, отождествлявшаяся прежде с идеальным шаром 
(отсюда и название «земного шара»), позднее уподоблялась эллип­
соиду вращения, трехосному эллипсоиду, геоиду. Наблюдения с по­
мощью искусственных спутников установили ее принадлежность 
к кардиоиду или кардиоидальному эллипсоиду, в котором южное 
полушарие более сжато, чем северное.

Однако, как увидим далее, ряд характерных явлений, наблюда­
ющихся на поверхности Земли, обусловлен ее близостью к шару 
и эллипсоиду. Поэтому приступая к выявлению симметрии нашей 
планеты в целом, нам придется учесть и симметрию идеального шара, 
и симметрию эллипсоида вращения и трехосного эллипсоида, 
и симметрию более сложных фигур [145, с. 95; 149, с. 164—171].

Как согласовать между собой эти различные виды симметрии, 
относящиеся к одному и тому же объекту — фигуре Земли?

Очевидно, что здесь мы имеем прежде всего дело с различной 
точностью измерений и соответственно определений вида симметрии. 
В принципе точность измерений может возрастать бесконечно. 
Абсолютная точность, строго говоря, недостижима, а любые измере­
ния носят в той или иной мере приближенный характер. Несомненно, 
что наши представления о фигуре Земли будут и дальше уточняться 
и чем точнее будут измерения, тем менее симметричной будет оказы­
ваться эта фигура.

Таким образом, упоминаемые далее различные виды симметрии 
фигуры Земли отражают различные степени приближения к объектив­
ной реальности. Вместе с тем важно заметить, что каждая из этих 
степеней приближения имеет вполне определенный физический смысл, 
а сопоставление их позволяет проанализировать динамику формиро­
вания фигуры Земли, т. е. природу формирующих ее сил.

Приближение фигуры Земли к сферической форме обусловлено 
гравитационным полем Земли, т. е. притяжением всех составляющих
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ее материальных частиц друг к другу. Если бы было возможно изоли­
ровать Землю от влияния всех внешних факторов, в том числе и от 
гравитационного воздействия всех других космических тел, и оста­
новить все ее движения, то под воздействием собственного гравита­
ционного поля Земля рано или поздно приняла бы форму идеального 
шара. Таким образом, приближение фигуры Земли к сферической 
форме отражает действие собственного гравитационного поля Земли.

Приближение фигуры Земли к форме эллипсоида вращения обу­
словлено вращением Земли вокруг ее географической оси. Возника­
ющие при вращении центробежные силы растягивают Землю в эква­
ториальной плоскости. Если бы на Землю воздействовало только ее 
собственное гравитационное поле и единственным ее движением было 
вращение вокруг оси, то она имела бы форму идеального эллипсоида 
вращения. Таким образом, приближение фигуры Земли к форме 
эллипсоида вращения отражает взаимодействие собственного грави­
тационного поля Земли с центробежными силами, вызываемыми ее 
вращением.

Количественное выражение отклонения земного эллипсоида от 
сферической формы, определяемое отношением разности экваториаль­
ного и полярного радиусов Земли к экваториальному радиусу, соста­
вляющее около 1/297, выражает также относительное значение роли 
центробежных сил и собственного гравитационного поля Земли 
в формировании ее фигуры. Небольшая по отношению к среднему 
радиусу разность экваториального и полярного радиусов довольно 
значительна в ее абсолютном значении (около 21 км).

Рассматривая отклонения фигуры Земли от идеального эллипсо­
ида вращения, мы должны учесть, что гравитационное поле, воздей­
ствующее на любую материальную точку Земли и играющее, как мы 
видели, наиболее существенную роль в формировании этой фигуры, 
включает в себя кроме собственного гравитационного поля Земли 
гравитационные воздействия всех других космических тел, причем 
наиболее значительны воздействия Солнца и Луны.

Аналогичным образом мы должны учесть, что вращение Земли 
вокруг собственной оси отнюдь не единственное ее движение, воздей­
ствующее на форму.

Рассмотрим взаимодействие гравитационных и центробежных сил, 
воздействующих на Землю, движущуюся по ее околосолнечной орбите 
(рис. 15).

В системе Солнце — Земля действуют те же гравитационные 
и центробежные силы, с которыми мы имели дело, рассматривая 
взаимодействие собственного гравитационного поля Земли и центро­
бежных сил, связанных с ее вращением. На рис. 15 Земля может рас­
сматриваться как часть вращающегося диска, совпадающего с плос­
костью эклиптики, испытывающая растяжение под влиянием противо­
положно ориентированных центробежных (инерционных) и центро­
стремительных (гравитационных) сил. И те и другие имеют макси­
мальное значение на линии, проходящей через центры Солнца 
и Земли. В то же время величины их одинаковы, чем и обусловли­
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вается устойчивое нахождение Земли на орбите. Поэтому их взаимо­
действие направлено на придание земной сфере формы эллипсоида, 
удлиненного вдоль оси системы Солнце — Земля, а земному эллип­
соиду — формы трехосного эллипсоида.

Аналогичное воздействие на форму Земли оказывают гравита­
ционные и инерционные силы, проявляющиеся в системе Земля — 
Луна.

Вхождение Земли в системы Солнце — Земля и Земля — Луна 
обусловливает воздействие на нее гравитационно-инерционных сило­
вых полей, обладающих симметрией эллипсоидов вращения, удлинен­
ных вдоль осей вращения, совпадающих соответственно с осями этих 
систем

Рис. 15. Схемы гравитационно-инерционного растя­
жения Земли вдоль оси Солнце — Земля (о), рас­
пределения приливообразующих сил на сферической 
недеформируемой Земле (б) и перемещений матери­
альных точек поверхности Земли под действием при­

ливообразующих сил (в).

Полные величины сил, растягивающих Землю вдоль осей Солнце— 
Земля и Земля — Луна, равны величинам центробежных сил, дей­
ствующих в соответствующих системах и уравновешиваемых гравита­
ционными взаимодействиями. Они могут быть определены по формуле
гравитационного взаимодействия F = G т̂ 2 . Соответственно растя­
гивающая сила, действующая на Землю вдоль оси Солнце — Земля 
составляет около 3 ,5-1027, вдоль оси Земля — Луна — 2-1026 дин.

Обычно рассматривая причины растяжения Земли вдоль осей 
Солнце — Земля и Земля — Луна, исследователи [117 и др. ] анали­
зируют различия гравитационного воздействия Солнца и Луны 
на материальные точки (единичные массы) вещества Земли, располо­
женные на различном расстоянии от Луны или Солнца. Масса, нахо­
дящаяся на поверхности Земли на стороне, обращенной к Солнцу 
(Луне), притягивается Солнцем (Луной) с большей силой, чем такая 
же масса на противоположной стороне. Разность сил, воздейству­
ющих на эти точки, представляет собой растягивающую силу, дей­
ствующую между ними. Исходя из этого факта, можно, исследуя 
распределение гравитационных воздействий на различные точки тела 
Земли, определить интегральные значения растягивающих сил, дей­
ствующих в теле Земли вдоль осей Солнце — Земля и Земля — Луна.
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Однако проще это сделать непосредственно исходя из приведенного 
выше соображения о том, что устойчивое положение Земли и Луны 
на их орбитах обусловлено равенствами сил гравитационного притя­
жения и противодействующих им центробежных сил, удерживающих 
рассматриваемые тела от падения друг на друга.

В предыдущем рассуждении мы пренебрегли изменениями рас­
стояний от Солнца и Луны до Земли, выраженными, в частности, 
в эллиптичности земной и лунной орбит. Эти изменения должны 
рассматриваться как свойственные любым механическим системам 
колебания около положения равновесия. Эллиптичность орбит 
соответствует основным тонам этих колебаний. Обертоны выражаются 
наложением на эллиптические орбиты синусоидальных отклонений 
различных порядков. Рассмотрение симметрии всех этих колебаний 
несложно, и мы здесь на нем не останавливаемся.

До сих пор рассматривая силы, определяющие фигуру Земли, мы 
принимали во внимание только гравитационные и инерционные силы, 
так или иначе воздействующие на Землю. При этом мы не учитывали 
действия в веществе Земли электромагнитных сил взаимодействия 
материальных частиц, соединяющих в твердые, жидкие и газообраз­
ные тела, отдельные атомы, ионы и молекулы и обеспечивающих 
устойчивость атомов, связывая электронные оболочки с ядром *.

В предшествующем обзоре этими силами можно было пренебречь, 
поскольку нас интересовал лишь характер симметрии фигуры Земли, 
но не ее размеры, и поскольку постоянный характер собственного 
гравитационного поля Земли и ее собственного вращения позволял 
нам молчаливо допускать бесконечную длительность формирования 
фигуры Земли. Если бы не эти обстоятельства, то нам уже раньше 
пришлось бы отметить, что размеры фигуры Земли отражают взаимо­
действие между гравитационным полем, сжимающим Землю, и полем 
электромагнитных сил упругости, противодействующих сжатию.

Если бы гравитационное поле не встречало противодействия элек­
тромагнитных сил, то оно сжимало бы Землю бесконечно или, по 
крайней мере, разрушило бы все атомы (а, следовательно, и все 
сооружения из них).

Также пришлось бы еще раньше отметить, что для превращения 
Земли под действием собственного гравитационного поля в идеаль­
ный шар (если она не обладала такой формой первоначально) потре­
бовалось бы очень продолжительное (практически бесконечное) 
время, необходимое для разрушения (перестройки) электромагнитных 
связей между материальными частицами, слагающими выступы Земли 
над поверхностью шара, и вообще для перераспределения вещества 
Земли, соответствующего симметрии ее собственного гравитационного 
поля. Во взаимодействии друг с другом атомов, ионов и молекул,

* Не учтены также появляющиеся внутри атомных ядер ядерные силы 
и так называемые слабые взаимодействия, но их мы не будем касаться и в даль­
нейшем, поскольку их влияние на фигуру Земли незначительно и проявляется 
через электромагнитные силы.
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образующих все геологические тела, гравитационные силы имеют 
количественные значения во много порядков меньше, чем электромаг­
нитные, и сами по себе не смогли бы произвести необходимое перерас­
пределение вещества Земли. Реально осуществляющееся перераспре­
деление (процессы денудации — аккумуляции на поверхности и ми­
грация подвижных фаз внутри твердого тела Земли) протекает срав­
нительно быстро, благодаря тому, что помимо собственного гравита­
ционного поля, задающего сферичность Земли, на последнюю воздей­
ствуют другие силовые поля, разрушающие или перестраивающие 
электромагнитные связи в твердых телах и тем самым способству­
ющие перераспределению вещества Земли под воздействием гравита­
ционного поля.

В частности, контролируемые гравитационным полем процессы 
денудации — аккумуляции на поверхности Земли не могли бы иметь

а
5

Рис. 16. Поле солнечной радиации в окрестностях Зем­
ли — симметрия цилиндра (я) и распределение солнеч­
ной радиации, поглощаемой поверхностью Земли, — 

симметрия конуса (б).

сколько-нибудь существенные скорости без переменного воздействия 
солнечной радиации. Это воздействие, обусловливающее перестройку 
электромагнитных связей в атмосфере, гидросфере и на поверхности 
твердого тела Земли, обеспечивает энергией инсоляцию, дефляцию, 
эрозию и т. д. и вызывает перемещение огромных масс в атмосфере 
и гидросфере.

Симметрия воздействующего на Землю поля солнечной радиации 
соответствует, очевидно, симметрии конуса, ось которого совпадает 
с осью Солнце — Земля (рис. 16). Симметрия солнечной радиа­
ции, поглощаемой Землей, также соответствует симметрии 
конуса. Благодаря сферичности поверхности Земли плотность сол­
нечной энергии, падающей на нее, распределяется по синусоидаль­
ному закону Е = Е о sin ср, где Е  — солнечная энергия, падающая 
на единицу площади поверхности Земли, Е0 — то же при вертикаль­
ном падении солнечных лучей; <р — угол между солнечными лучами 
и поверхностью Земли. Величина поглещаемой Землей части солнеч­
ной энергии также зависит от <р, E a = КЕ  sin ф =  К Е о sin2 ср, 
где Е а — солнечная энергия, аккумулируемая единицей площади, 
К — коэффициент аккумуляции (поглощения). Следовательно, обра-



зующие конусов солнечной радиации, падающей на Землю и погло­
щаемой ею, имеют синусоидальный характер.

Собственно гравитационное поле Земли и поле центробежных 
сил, обусловленных ее вращением, жестко связаны с веществом 
Земли (с достаточной для данного рассмотрения точностью можно 
считать, что векторы этих полей в каждой материальной точке Земли 
постоянны и по направлению и по величине). В то же время силовые 
поля, обусловленные вхождением Земли в системы Солнце — Земля 
и Земля — Луна, не имеют такой связи. Вследствие «собственного» 
вращения Земли оси этих полей проскальзывают по ее телу, отра­
жаясь на поверхности в виде пробегающих по ней волн лунно-сол­
нечных приливов. В фиксированных точках поверхности Земли такое 
проскальзывание предстает в виде приливно-отливных движений, 
повторяющихся с определенной периодичностью. В силу значитель­
ной разницы в подвижности литосферы и гидросферы человечество 
с незапамятных времен знакомо с приливно-отливными движениями 
вод Океана. В настоящее время специальными геофизическими 
исследованиями установлено, что эти движения испытывает и лито­
сфера, причем амплитуды их достигают нескольких дециметров. 
Имеются достоверные данные о приливно-отливных движениях 
подземных вод. Интенсивно исследуются приливно-отливные дви­
жения атмосферы [136].

Аналогично гравитационно-инерционным силовым нолям, обусло­
вливающим приливно-отливные движения в веществе Земли, про­
скальзывает по телу Земли и поле солнечной радиации. В настоящее 
время установлены связанные с этим проскальзыванием приливные 
движения в атмосфере — «температурные приливы» [136]. Можно 
предполагать, что в дальнейшем из состава приливных движений 
гидросферы будет выделена часть, аналогичная температурным 
приливам атмосферы.

Изменения фигуры Земли, связанные с воздействием силовых 
полей, проскальзывающих по ее телу, означают перестройку элек­
тромагнитных связей в веществе Земли, а всякая такая перестройка 
сопровождается возникновением в веществе звуковых, в частности 
сейсмических волн. Сами приливно-отливные движения вещества 
Земли являются, в сущности, вынужденными звуковыми колеба­
ниями Земли, частоты и скорости распространения которых заданы 
скоростями ее вращения относительно осей систем Солнце — Земля 
и Земля — Луна.

Периоды приливных колебаний (23 ч для солнечных приливов 
и 14,5 — для лунных) более чем в 10 раз превышают период основ­
ного тона собственных колебаний Земли, составляющего несколько 
менее 1 ч [117]. Поэтому приливы не вызывают резонансных явлений 
и не могут разорвать Землю. Вместе с тем они представляют собой 
непрерывно протекающую гигантскую деформацию всей Земли, 
и поглощение веществом Земли даже незначительной части энергии, 
обеспечивающей эту деформацию, может приводить к накоплению 
веществом энергии, достаточной для реализации разнообразных
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геологических явлений. По-видимому, они являются одним из суще­
ственнейших энергетических источников для этих явлений.

Связанные с приливно-отливными движениями изменения напря­
женного состояния вещества Земли вызывают возникновение звуко­
вых волн (волн напряжений), соответствующих собственным часто­
там Земли в целом и ее оболочек. Эти волны распространяются во 
все стороны от осей симметрии приливов со скоростями, соответству­
ющими скоростям звука в средах, по которым распространяются 
волны. Энергии этих волн незначительны. Возможно, что эти волны 
находят отражение в составе микросейсм, фиксирующихся в качестве 
фона при любых сейсмических наблюдениях. Однако постоянно 
пронизывая все тело Земли и в силу ограниченности Земли, интер­
ферируя внутри нее и на ее поверхности, они могут обусловить 
формирование правильных (симметричных) сеток планетарной тре­
щиноватости, привлекающих внимание многих исследователей [20, 
56, 75].

С интерференцией звуковых волн в теле Земли, с возникнове­
нием в нем правильной системы узловых радиусов может быть свя­
зано некоторое приближение фигуры Земли к полиэдрической форме 
[13, 72].

На возможную роль стоячих волн собственных колебаний Земли 
в формировании фигуры Земли и отдельных деталей этой фигуры 
обратил внимание В. А. Пирогов [89].

В связи с несовпадением экваториальной плоскости Земли с пло­
скостью эклиптики оси симметрии силовых полей приливов и сол­
нечной радиации, проскальзывая по телу Земли, совпадают с эквато­
риальной плоскостью только 2 раза в год, совершая в течение года 
колебания относительно нее с амплитудой в 47°.

С наклоном земной оси к плоскости эклиптики связана антисим­
метрия распределения времен года на Земле. Благодаря годичному 
обращению Земли вокруг Солнца распределение климатических зон 
оказывается симметричным относительно экваториальной плоскости.

Переходим далее к попытке охарактеризовать симметрию Земли 
в целом с помощью формул симметрии, хорошо известных нам по 
учебникам кристаллографии.

Помимо вышесказанного, здесь необходимо также принять во 
внимание замечание А. В. Шубникова, неоднократно отмечавшего, 
что одно и то же реальное тело «может иметь различную симметрию, 
в зависимости от изучаемого свойства или явления» [160, с. 162]. 
В качестве иллюстрации напомним, что симметрия правильно раз­
витого кристаллического многогранника отвечает одному из 32 видов 
конечной кристаллографической симметрии, тогда как симметрия его 
оптических свойств и явлений теплопроводности характеризуется 
симметрией шара о°L оо PC — оо/оощ, эллипсоида враще­
ния L оо оо Ь 2 оо РПС — оо/тт или трехосного эллипсоида 
ЗЬгЗРС — ттт. Описание симметрии структуры все того же кри­
сталла требует учета элементов бесконечной симметрии (трансляций, 
винтовых осей симметрии, плоскостей скользящего отражения).



Наконец, внешняя (видимая) симметрия реального кристалличе­
ского тела обычно отличается от его идеальной (истинной) сим­
метрии, неся на себе отпечаток симметрии кристаллообразующей 
среды (см. гл. 6).

Высказывания А. В. Шубникова относились преимущественно 
к кристаллам, однако именно такой подход является целесообразным 
по отношению к любым реальным телам вообще и к земному шару, 
в частности. При этом необходимо учитывать универсальный прин­
цип симметрии П. Кюри, играющий огромную роль в области явле­
ний окружающего нас мира.

Исходя из вышесказанного, остановимся прежде всего на обоб­
щенной симметрии внешней формы нашей планеты. К числу формо­
образующих факторов земного тела следует отнести силу земного 
тяготения, воздействие космического гравитационного поля, один­
надцать различных видов движений Земли, деформации земной коры, 
связанные с перетеканием подкорового вещества и др. [157].

Из перечисленных два фактора сыграли и продолжают играть 
доминирующую роль в деле формирования земного геоида — это 
сила земного тяготения и центробежная, обусловленная вращением 
Земли вокруг своей оси. Под влиянием первой силы Земля стремится 
принять шаровую форму. Вторая сила придает ей форму несколько 
сплющенного вдоль оси вращения одноосного эллипсоида (сфероида).

Суммарное воздействие силы земного тяготения можно идеали­
зированно изобразить в виде пучка бесчисленного множества одина­
ковых стрелок (векторов), направленных к одной общей точке — 
центру Земли. Симметрия такого пучка, так же как и симметрия 
идеального и неподвижного шара, отвечает бесчисленному множеству 
осей симметрии бесконечного порядка (осей вращения) и бесчислен­
ному множеству плоскостей симметрии, пересекающихся в одной 
точке — центре шара: ooLmoo PC (оо/оощ).

Проявляется ли реально указанная симметрия на земном шаре 
и если проявляется, то в чем?

Прежде всего мы видим ее проявление в общей форме Земли, 
весьма близкой к шару. Кроме того, влияние этой симметрии ярко 
сказывается на внешней форме всех объектов, находящихся на по­
верхности Земли и испытывающих воздействие земного тяготения 
(внутри твердых тел электромагнитные силы несоизмеримо больше 
гравитационных).

Поясним вышесказанное. Хорошо известно, что видимая сим­
метрия природных объектов в подавляющем большинстве случаев 
отвечает либо Р — т (листья и ветви деревьев, насекомые, птицы, 
животные, а в том числе и мы сами), либо Ь„пР — пт (цветы с ча­
шечкой, обращенной вверх, грибы, деревья и т. д.).

Классифицируя эти явления, можно сформулировать следующий 
общий закон, повсеместно проявляющийся в природе: в с е  т о ,
ч т о  р а с т е т  и л и  д в и ж е т с я  п о  в е р т и к а л и ,  т. е. 
в в е р х  и л и  в н и з  о т н о с и т е л ь н о  з е м н о й  п о в е р х ­
н о с т и ,  и м е е т  с и м м е т р и ю  т и п а  ЬппР — пт и л и
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с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о д г р у п п  Ln — п, Р — т, — —1. 
В с е  то,  ч т о  р а с т е т  и д в и ж е т с я  г о р и з о н т а л ь н о  
и л и  к о с о  п о  о т н о ш е н и ю  к з е м н о й  п о в е р х н о ­
с т и ,  х а р а к т е р и з у е т с я  с и м м е т р и е й  Р — т и л и  
_ _|  *

Наглядную иллюстрацию к сказанному мы находим на примере 
симметрии цветов (закон Г. Спенсера): цветочные чашечки, обра­
щенные кверху (крестоцветные, розоцветные и др.), подчиняются 
симметрии LnnP\ в то же время цветы, расположенные на стебле 
сбоку (орхидеи, мотыльковые, губоцветные), обладают, подобно 
листьям, только одной плоскостью симметрии Р [68, с. 22].

В чем же кроется объяснение столь широкого распространения 
двух типов симметрии.

Все вокруг нас находится в поле земного тяготения и, следова­
тельно, должно неминуемо нести на себе отпечаток его воздействия. 
Примем какую-либо точку земной поверхности за исходную и изобра­
зим действие на нее земного тяготения в виде вертикальной стрелки, 
направленной острием вниз.

Вокруг исходной точки находится бесчисленное множество дру­
гих точек земной поверхности, на которые также действует сила 
земного тяготения. Следовательно, изображенную стрелку следует 
окружить бесконечным множеством аналогичных стрелок, напра­
вленных к центру земного шара и образующих в совокупности конус. 
Ясно, что симметрия стрелки над исходной точкой с учетом всех 
окружающих стрелок отвечает симметрии конуса L <*, °° Р. Такая 
симметрия строго согласована с шаровой симметрией Земли: ось 
симметрии бесконечного порядка L <*, конуса совпадает с одним 
из диаметров шара, также являющимся осью симметрии бесконеч­
ного порядка, а бесчисленные плоскости симметрии конуса совме­
щаются с бесчисленными плоскостями симметрии шара, пересека­
ющимися в одной из точек на его поверхности.

Итак, любая точка земной поверхности под влиянием силы зем­
ного тяготения получает «симметрию конуса», которая и налагает 
свой отпечаток на симметрию каждого тела, находящегося в данной 
точке.

С одной стороны, все то, что растет в вертикальном направлении, 
не сходя с какой-либо точки земной поверхности, обязательно совпа­
дает с осью симметрии бесконечного порядка, проходящей через 
упомянутую точку и лежащую на стыке бесчисленного множества 
плоскостей симметрии, пересекающихся в ней. Симметрия 
Loo 00 Р — °°ni и накладывает свой отпечаток на внешнюю (види­
мую) симметрию объекта, получающую в общем вид симметрии

* Само собой разумеется, что при обсуждении частных случаев проявления 
этого закона необходимо учитывать местные факторы, оказывающие влияние 
на формирование природных тел. В качестве примера напомним искривление 
деревьев под влиянием ветра, симметрию потока воды, стекающего вниз по пло­
ской трещине, н т. д.
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LnnP — пт. В частных случаях при более низкой собственной сим­
метрии объекта возникают подгруппы вида ЬппР (пт), а именно 
Ln (п), Р (т) и —(1).

С другой стороны, все то, что растет или передвигается по гори­
зонтали и вкось, отклоняется от вертикальной Ь т, но обязательна 
совпадает с одной из бесчисленных вертикальных плоскостей сим­
метрии. Эта плоскость симметрии и накладывает свой отпечаток 
на листья, ветки, животных и насекомых.

Так объясняется универсальный закон симметрии, царящий на 
земной поверхности и обусловленный шаровой симметрией сил зем­
ного тяготения. Отметим, что этому всеобщему закону подчиняется 
не только органический мир, но и каменный природный материал, 
а именно кристаллы, главная ось которых ориентирована во время 
роста вертикально или косо относительно горизонтальной плоскости 
(см. гл. 6).

Мы сознательно идеализировали проявление силы земного тяго­
тения, игнорируя отклонения реального геоида от идеального шара 
и не учитывая фактов неодинакового ускорения силы тяжести на 
разных полушариях. Однако несмотря на это, рассмотренные выше 
закономерности показывают, что подобная идеализация является 
вполне правомерной и что симметрия природных явлений на земной 
поверхности достаточно хорошо согласуется с симметрией идеального 
и даже неподвижного шара.

Далее перейдем к рассмотрению воздействия силы вращения 
Земли вокруг своей оси на симметрию формы и поверхности нашей 
планеты. Как известно, эта сила придает ей форму эллипсоида вра­
щения.

Симметрия неподвижного эллипсоида вращения Lra оо Ь 2 °° РПС 
(°°/тт). Ось симметрии бесконечного порядка L совпадает с малой 
осью земного сфероида; оси симметрии второго порядка Ь 2 лежат 
в плоскости экватора; плоскости симметрии Р проходят по мери­
диональным плоскостям; плоскость симметрии П отвечает эквато­
риальной плоскости. Необходимо, однако, учесть воздействие самого 
вращения Земли вокруг ее оси на симметрию тела планеты. Для того 
чтобы объяснить воздействие вращения на симметрию любого тела, 
воспользуемся нижеследующим наглядным примером из известной 
книги А. В. Шубникова «Симметрия»: «Представим себе деревянный 
конус, боковая поверхность которого оклеена сукном. Если такой 
конус, зажав в патрон токарного станка, привести во вращение 
вокруг своей оси и хорошо «причесать» на ходу щеткой, то после 
такой обработки конус потеряет все свои плоскости симметрии, 
так как ворс сукна будет иметь вполне определенное направление. 
В зависимости от направления вращения токарного станка мы полу­
чим либо правый, либо левый конус. Поверхность вращающегося 
или «ворсистого» конуса анизотропна, т. е. обладает по разным 
направлениям разными свойствами. Когда мы проводим рукой 
по поверхности сукна, то испытываем различное трение в зависимости 
от направления движения руки. То же можно сказать и про
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поверхность вращающегося конуса: если мы будем проводить по ней 
рукой по направлению вращения или против него, то испытаем не­
одинаковое сопротивление движению руки» [162, с. 15].

Симметрия неподвижного конуса L m °° р  (oom)( Где ось беско­
нечного порядка (ось вращения) совпадает с осью конуса, а пло­
скости симметрии направлены вдоль этой оси. Как показал А.В. Шуб­
ников, вращение конуса вокруг его оси аннулирует все плоскости 
симметрии. Следовательно, симметрия вращающегося конуса L (°°). 
Совершенно аналогичным образом вращение земного сфероида при­
водит к тому, что все плоскости симметрии, совпадающие с плоско­
стями меридианов, должны исчезнуть; остается лишь одна плоскость 
симметрии, перпендикулярная оси вращения и совпадающая с эква­
ториальной плоскостью. В результате получаем симметрию 
Loo ПС — со /m. Такая симметрия отвечает одновременно враща­
ющемуся одноосному эллипсоиду и вращающемуся вокруг одного 
из своих диаметров шару.

Симметрии АсоПС (оо/щ) подчиняются, помимо общей формы 
геоида, климатическая и почвенная зональности земного шара. 
Большую роль в деле возникновения именно такой симметрии играет 
воздействие подвижных оболочек (гидросферы и атмосферы) на 
литосферу в условиях вращения Земли.

Отсутствие меридиональных плоскостей симметрии наглядно 
иллюстрируется асимметричным развитием континентальных очерта­
ний по широтным направлениям, а также законом Бэра для берегов 
рек, текущих вдоль меридианов. Подчеркнем, что в отношении 
распределения климатических и почвенных поясов симметрия земной 
поверхности хорошо согласуется с симметрией эллипсоида враще­
ния. Сказанное можно пояснить словами В. И. Вернадского: «На 
всей поверхности планеты в общих основных чертах, идя к экватору 
от северного или южного полюса, мы наблюдаем единообразное 
повторение процессов природных вод.

Скопления льда и снега повторяются у южного и северного полю­
сов; области тундр и болот, лесов холодных и умеренных широт, 
степей и пустынь, подтропических богатых водными осадками обла­
стей могут быть отмечены по обе стороны от экватора, в обоих полу­
шариях, в одинаковой последовательности» [15, с. 44]. Как видим, 
ни о какой антиподальности или асимметрии южного и северного 
полушарий здесь не может быть и речи. Симметрия климатических 
поясов обладает центром инверсии и плоскостью симметрии, совпа­
дающей с плоскостью экватора.

Известно, что в результате более точных определений размеров 
земного эллипсоида была установлена его трехоспость, т. е. наличие 
не только полярного, но и экваториального сжатия. Симметрия 
неподвижного трехосного эллипсоида ЗЬ2ЗРС — ттт. Однако по 
Г. Н. Каттерфельду [56, 57], Земля не только трехосна, но и харак­
теризуется асимметрией относительно плоскостей экватора, наиболь­
шего и наименьшего меридиана. Если учесть это, то вообще говорить 
о каких-либо элементах симметрии земного геоида не приходится.
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Он является полностью асимметричным, т. е. характеризуется совер­
шенным отсутствием элементов симметрии (—). Отмечая асимметрию 
тела Земли, можно предположить, что по-видимому, «ее современная 
форма является лишь стадией на пути к правильному сфероиду» 
и что «фигура Земли стремится к сфероидальной форме, соответству­
ющей равновесию вращающихся тел» [157, с. 13—15]. Здесь мы 
явно имеем дело с возникающими элементами динамической сим­
метрии, о которых шла речь в гл. 1. При достижении равновесия 
тела они явятся в виде элементов классической симметрии.

С этой точки зрения полная асимметрия Земли или следы в ее 
форме элементов симметрии трехосного эллипсоида являются лишь 
временными, переходными на пути к конечной симметрии вращающе­
гося одноосного эллипсоида или шара L со ПС — оо/т. Как было 
показано выше, наиболее податливые элементы структуры земного 
шара — климатические и почвенные пояса — уже и сейчас почти 
всецело подчиняются этой симметрии. Конечно, и здесь приходится 
прибегать к некоторой идеализации. Отклонения от строгой законо­
мерности вызываются, по-видимому, «блужданием оси» вращения 
в теле Земли [170, с. 382]. Эти же соображения следует принимать 
во внимание при выявлении роли активных меридианов, намеченных
A. П. Карпинским и математически подтвержденных Г. Н. Кат- 
терфельдом [54, 56, 57]. Два таких меридиана, направленных под 
углом в 90°, возникли, согласно Г. Н. Каттерфельду, благодаря 
тому, что подкоровый субстрат, стремясь занять правильную форму 
эллипсоида вращения, перетекает от плоскости меридиана наиболь­
шей оси в плоскость меридиана наименьшей оси. С первым активным 
меридианом связаны тектонические опускания, а со вторым — под­
нятия.

Симметрия совокупности меридианов большой и малой осей 
экватора отвечает симметрии трехосного эллипсоида ЗЬ2ЗРС (ттт). 
Очевидно, эту симметрию следует рассматривать как переходную 
от полного отсутствия симметрии к симметрии вращающегося одно­
осного эллипсоида. По-видимому, с симметрией трехосного эллип­
соида связана установленная П. С. Вороновым закономерность в рас­
пределении тектонических трещин на поверхности земного шара. 
Увеличение и ускорение вращения Земли влечет за собой сплющи­
вание и растягивание земной поверхности вдоль меридианов, что 
сказывается и на поверхностной симметрии распределения .трещин, 
близкой к Ь 22Р — 2тт [20].

До сих пор мы имели ввиду лишь симметрию общей формы геоида, 
не принимая во внимание деталей его поверхности. Обратимся далее 
к закономерностям распределения материков и океанов на земном 
шаре. Прежде всего вспомним диссимметрию (вернее антисимметрию) 
в положении природных вод на земной коре. Это явление, по
B. И. Вернадскому, состоит в «резком различии двух полушарий, 
из которых в одном резко выражена суша, а в другом море» [15]. 
С точки зрения симметрии отмеченное явление характеризуется 
отсутствием центра инверсии. Поэтому, описывая его, следует
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приведенные выше виды симметрии для неподвижного и вращающегося 
одноосного эллипсоида заменить следующими: L m оо р  — сот (не­
подвижный эллипсоид без центра инверсии) и L co — 00 (враща­
ющийся эллипсоид без С).

Под эту же характеристику подходит и явление «асимметрии 
в фигуре планеты», по Н. А. Козыреву: «Большая выпуклость 
южного полушария Земли по сравнению с северным; асимметрия 
в расположении деталей поверхности планеты, как например пред­
почтительное расположение материков в северном полушарии Земли 
и их вытянутость к югу» [58].

Нельзя ли, однако, более точно охарактеризовать отмеченную 
закономерность, связав воедино оба полушария Земли одним гео­
метрическим законом? Думается, что здесь можно с успехом исполь­
зовать упоминавшиеся выше понятия об антисимметрии, выдвинутые 
А. В. Шубниковым [164].

Возможно, что в отношении антисимметрии Земли следует при­
водившуюся выше симметрию вращающегося эллипсоида L ^  ПС — 
оо/т заменить видом антисимметрии Ь ^И 'С ' — оо/нг'. Наличие 
антицентра подчеркивает здесь отсутствие центра инверсии. Анти­
плоскость, совпадающая с плоскостью экватора, показывает положе­
ние суши с одной стороны и воды с другой. Напомним, что суша 
с отмелью и материковым склоном занимает свыше 42% земной 
поверхности, а ложу мирового океана принадлежит площадь в 56%, 
т. е. приблизительно половина земного шара отвечает суше, а другая 
его половина покрыта водой. С этим же видом антисимметрии хорошо 
согласуются округлые очертания суши вокруг южного полюса 
(Антарктида) и океана вокруг северного полюса (Северный Ледови­
тый океан).

Следует отметить, что вышеуказанный вид антисимметрии 
LcoU’C' (00/т') проявляется и в отношении глобального рельефа 
Земли на суше. П. С. Воронов на основании морфометрических 
параметров материков подразделил их на два семейства: семейство 
южных материков (Австралия, Антарктида, Южная Америка, Аф­
рика) и северных (Европа, Северная Америка, Азия). Такое под­
разделение явно согласуется с известной гипотезой, согласно которой 
северные материки являются осколками древнего материка Лавр- 
азии, а южные — древнего континента Гондваны [21].

Та же антисимметрия П'С' намечается и в гидрогеологии. 
Согласно Н. И. Толстихину: «Симметрия Земли выражается в том, 
что поясам артезианских бассейнов северного полушария отвечают 
пояса южного полушария. Антисимметрия Земли выражается в том, 
что строение каждого пояса северного полушария отличается от 
соответствующего ему пояса южного полушария» [122, с. 29].

Перейдем к рассмотрению закономерностей распределения мате­
риков и океанов. Для этого воспользуемся следующими положениями 
Дж. Грегори [24].

1. В северном полушарии преобладают материки, в южном — 
океаны.
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2. Формы основных материков и океанов отвечают треугольникам. 
Треугольники материков основаниями обращены к северу, а сужива­
ющимися концами — к югу, тогда как океанические треугольники 
обращены широкой стороной к югу и суживаются к северу.

3. Прямая линия, проходящая через центр Земли и повстречав­
шая по одну сторону от центра сушу, в подавляющем большинстве 
случаев по другую сторону от центра встретит воду. Если катить 
глобус по столу, то когда на вершине катящегося глобуса находится

◄
в

О
Рис. 17. Октаэдр с белыми и черными гра­

нями.

суша, точка, прикасающаяся к столу, почти всегда оказывается 
водой. Каждый материк антиподален какому-нибудь океану.

Пользуясь понятиями учения о симметрии, можно сказать, что 
поверхность земного шара имеет не центр, а антицентр инверсии. 
Именно такому отсутствию центра инверсии соответствует и уже 
упоминавшееся понятие антисимметрии планеты, выдвинутое 
Н. А. Козыревым.

В 1958 г. Б. Л. Личков 
и И. И. Шафрановский от­
метили, что закономерно­
сти, сформулированные 
Дж. Грегори, а также 
парадоксальное, казалось 
бы, совпадение углов для 
критических параллелей 
М. В. Стоваса с характер­
ными углами кубическо­
го кристалла могут быть
наглядно, но, конечно, весьма приближенно охарактеризова­
ны сугубо идеализированной геометрической моделью в виде 
комбинаций двух одинаково развитых правильных тетраэдров, 
в которых одна из тройных осей совпадает с осью земного враще­
ния [72]. Понятие о подобной комбинации дает модель «октаэдра», 
грани которого попеременно окрашены в два цвета. На рис. 17, а 
изображен такой «октаэдр» с белыми и черными гранями. Грани 
белого цвета принадлежат одному тетраэдру, грани черного цвета — 
другому. Данная модель наглядно иллюстрирует перечисленные 
выше особенности земной поверхности. Пусть белые грани модели 
условно изображают сушу, а черные — океаны. Положим наш 
«октаэдр» на стол так, чтобы с плоскостью стола совпала одна из 
белых граней. При этом противоположная ей черная грань окажется 
паверху в горизонтальном положении, а тройная ось симметрии, 
перпендикулярная обеим этим граням, примет вертикальное поло­
жение. Верхняя черная грань изобразит при этом Северный Ледови­
тый океан, белая грань, совпавшая с плоскостью стола, — Антарк­
тиду.

Глядя сверху на модель, мы видим вокруг верхнего черного тре­
угольника три обращенные вверх наклонные белые треугольные 
грани (рис. 17, б). Это материки: Америка (Северная и Южная), 
Еврафрика и Азия. Как и требует вторая из вышеприведенных
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закономерностей, по Дж. Грегори, основания белых треугольников 
обращены вверх (к северу), а вершины — вниз (к югу). Перевернув 
модель, мы увидим вокруг центрального белого треугольника (Ан­
тарктида) три наклонных черных треугольника, отвечающих оке­
анам (рис. 17, в). Их расположение вполне соответствует характе­
ристике Дж. Грегори. Само собой разумеется, что раскрашенный 
таким образом двухцветный «октаэдр» не обладает центром инверсии 
и тем самым хорошо иллюстрирует антиподальность материков 
и океанов. При углубленной трактовке вышеописанной модели 
можно широко использовать идеи акад. А. В. Шубникова об анти­
симметрии или двухцветной симметрии, представив, например, белые 
грани выпуклыми, а черные — вогнутыми.

Вышеупомянутый черно-белый «октаэдр» характеризуется следу­
ющей совокупностью элементов симметрии и антисимметрии: 
ЗЬ^(ЗЬ^)4Ь3&Ь2ЗР'0)РС' — т'Зт (обычная симметрия для такого двух­
цветного многогранника с учетом разницы его граней отвечает сим­
метрии тетраэдра 3L,44L36P — 43т\ симметрия обычного октаэдра 
с одноцветными гранями соответствует З Ь ^ Ь 36Ь2̂ РС — тЗт).

Само собой разумеется, что рассмотренная нами геометрическая 
фигура, в какой-то мере напоминающая старинные гипотезы о поли- 
эдричпости Земли (см.с. 25, 26), является сугубо идеализированной 
вспомогательной моделью. Однако все же эта модель наглядно вы­
являет основные закономерности в распределении воды и суши на 
земной поверхности. Сказанное относится, конечно, и к формулам 
симметрии — антисимметрии для данного многогранника. О некото­
рой согласованности симметрии черно-белого «октаэдра» с симме­
трией сфероида свидетельствует совпадение тройной оси симметрии 
первого с осью вращения Земли (Ь3 вышеупомянутого «октаэдра» 
является осью высшего наименования, так как его четвертные анти­
оси совпадают с двойными осями простой симметрии) *.

Нами рассмотрен целый ряд различных характеристик земного 
шара в отношении его симметрии. Противоречат ли друг другу эти 
характеристики? Напомним еще раз, что одно и то же реальное тело 
может получить различную симметрию в зависимости от тех свойств 
или явлений, которые принимаются во внимание. Поэтому приведен­
ные выше различные группы симметрии имеют вполне реальное 
значение и не зачеркивают друг друга.

Резюмируя вышеизложенное, мы придем к следующим выводам.
Земной шар, так же как и любое реальное тело, характеризуется 

различной симметрией в зависимости от изучаемых свойств и явле­
ний. При установлении симметрии таких свойств и явлений необхо­
димо исходить из универсального принципа симметрии П. Кюри.

Общее действие земного тяготения обусловливает геометрию 
большинства природных явлений на земной поверхности, подчиня-

* Интересные доводы в пользу геометрических моделей форм Земли приве­
дены В. И. Васильевым [12].
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ющихся симметрии неподвижного шара °°^от 00 PC — Кли­
матическая и почвенная зональности характеризуются симметрией 
неподвижного эллипсоида вращения оо Ь 2 оо РИС — со/ т т п ,  
а точнее — симметрией вращающегося шара или одноосного эллипсои­
да Loo ПС — °°/т. Совокупность критических меридианов и па­
раллелей земного шара обладает симметрией неподвижного трех­
осного эллипсоида ЗЬ2ЗРС — mmm.

Для характеристики «диссимметрии» [15] или «асимметрии» пла­
неты [58] следует использовать понятия антисимметрии А. В. Шуб­
никова (ЬооП'С' — со/то').

Идеализированной моделью распределения суши и воды на зем­
ном шаре может служить черно-белый «октаэдр» (комбинация двух 
тетраэдров) с антисимметрией ЗЬ1(ЗЬи)АЬ36Ь2ЗРЪРС' — тп'Зтп. Боль­
шинство этих видов симметрии является, быть может, переходными 
ступенями на пути к идеальной симметрии вращающегося одно­
осного эллипсоида или шара с симметрией La,ПС — оо/т (без учета 
суши и воды) или с антисимметрией СсоП'С' — оо/m' (с учетом 
распределения основной массы материков и океанов).

В нашем обзоре мы ограничились лишь самыми обобщенными 
схемами, трактующими симметрию Земли в наиболее упрощенном 
и сугубо идеализированном виде. Многое из вышесказанного яв­
ляется общеизвестным, однако, думается, что и в таком виде некото­
рые стороны вопроса еще недостаточно учитываются, хотя и пред­
ставляют несомненный интерес.

Сейчас проблема уточнения и детализации симметрийных осо­
бенностей земного кардиоида привлекает внимание многочисленных 
исследователей, активно выступающих с новыми выводами и гипо­
тетическими построениями.



ГЛАВА 4

СИММЕТРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР

При рассмотрении структур земной коры, изучаемых с помощью 
разнообразных геологических исследований, обнаруживается мно­
жество проявлений симметрии. Определенные законы симметрии 
свойственны как элементам той или иной исследуемой структуры 
(структурным формам), так и сочетаниям этих элементов (структур­
ным рисункам, или собственно структурам).

Рассматривая структуру как сочетание структурных форм, необ­
ходимо иметь в виду условность отнесения того или иного структур­
ного объекта к таким формам. В зависимости от масштаба, 
в котором рассматривается объект, т. е. от уровня организации веще­
ства Земли, на котором ведется исследование, один и тот же объект 
может выступать и в качестве элемента структуры и в качестве самой 
исследуемой структуры. Так, например, геосинклинальный прогиб 
при рассмотрении структуры земной коры в целом или крупного 
ее сегмента выступает в качестве элемента исследуемой структуры. 
В то же время он сам обладает структурой, в которой при более 
детальном исследовании выделяются элементы (структурные формы) 
меньших размеров, в свою очередь обладающие структурой еще более 
низкого уровня организации и т. д.

Кроме различий размеров геологических структур обычно учиты­
ваются различия в способе образования тех или иных структур, 
различают их генетические типы: седимептогепиые, тектонические, 
метаморфогепиые и др. Генетические условия, разумеется, находят 
отражение в симметрии структурных форм и структур, возникающих 
в различных условиях, однако симметрия вообще свойственна струк­
турам любого происхождения и в сопоставлении симметрии струк­
туры и ее генезиса следует исходить из особенностей симметрии, 
основывая па них генетические представления, но ни в коем случае 
не наоборот.

Основным элементом структуры осадочных толщ земн ой коры 
является слой.* Решающая роль в формировании слоистой ст руктуры 
(или текстуры) осадков принадлежит гравитационному полю Земли.

* При рассмотрении таких толщ в относительно мелком масштабе в качестве 
элемента структуры могут выступать пласт, пачка и другие геометрически по­
добные слою геологические тела, в относительно крупном — слоек, микрослой 
и др.
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Структурные ограничения слоя ориентируются в плоскости, нормаль­
ной к направлению силы тяжести. Отклонения структурных ограни­
чений слоев от горизонтального положения (в период образования 
осадков: косая слоистость, знаки ряби, волноприбойные знаки 
и др.) всегда связаны с существенным воздействием на формиру­
ющийся осадок других силовых полей, в частности с интенсивным 
механическим движением среды, из которой выпадает осадок.

Наиболее резкое отклонение структурных ограничений осадочных 
образований от горизонтального положения наблюдается при обра­
зовании конкреций. Сферическая форма конкреций отражает резкое 
преобладание энергии химического взаимодействия (электростати­
ческих кулоновых сил), проявляющегося при их образовании, над 
энергией гравитационного поля. При сопоставимых значениях энер­
гии гравитационного поля и поля электростатических сил конкреции 
могут быть в различной мере уплощены. Обычно сингенетичные 
конкреции располагаются в осадке слоями или, точнее, занимают 
какую-то часть объема определенного слоя осадка. В отличие от 
обычного слоя, рассматриваемого нами в качестве непрерыЕно- 
однородного, слой с конкрециями наглядно неоднороден и его не­
однородность отражает неоднородность (градиентный характер) поля 
кулоновых сил, в котором формировался этот слой. Соответственно, 
симметрия распределения конкреций в слое отражает симметрию 
неоднородности поля кулоновых сил.

Существенно, что, строго говоря, неоднородность строения слоев 
является более общим свойством, чем однородность. Слой, рассматри­
ваемый нами в качестве однородного, на самом деле всегда неодно­
роден. В песчаниках, например, промежутки между песчинками 
заполнены цементом, отличающимся по своим свойствам от вещества 
песчинок. Даже в полнокристаллических мопоминеральных породах 
(кварцитах, мраморах и др.) свойства вещества на границах кри­
сталлических индивидов отличаются от свойств вещества внутри 
этих индивидов. В этом свете однородное строение слоя предстает 
в качестве частного случая неоднородного, в котором при соответ­
ствующем масштабе исследований неоднородностью можно пре­
небречь. При более 'детальном изучении слоя такое пренебрежение 
может оказаться уже недопустимым и неоднородность обязательно 
выявится. Другими словами, неоднородность — абсолютна, одно­
родность — относительна.

Имея в виду отмеченное выше обстоятельство, можно рассмотреть 
симметрию осадочных толщ земной коры, образованных различными 
наборами однородных слоев, полагая при этом, что при исследовании 
осадочных образований в различных масштабах (на различных уров­
нях организации вещества) в качестве однородного элемента струк­
туры могут быть приняты геологические тела различной мощности 
(от микрослоев до геологических формаций). Общие закономерности 
их повторяемости в разрезе будут при этом одинаковыми.

На рис. 9 изображены три варианта сочетания мощностей слоев 
различного литологического состава. Три разнородных слоя
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одинаковой мощности (рис. 9, а) можно интерпретировать с помощью 
понятий цветной симметрии как три слоя, выводящихся друг из 
друга посредством трехцветной трансляции Т 3. Вектор такой транс­
ляции равен мощности одного слоя. При переходе одного слоя в дру­
гой изменяется его «окраска». Симметрия трех разнородных слоев 
с закономерно уменьшающимися вверх по разрезу мощностями 
этих слоев (рис. 9, б) может быть охарактеризована операцией трех­
цветной симметрии подобия —Т%. Знак минус указывает на умень­
шение мощностей слоев. Соответственно симметрия колонки из трех 
разнородных слоев с прогрессивно увеличивающейся мощностью 
слоев (рис. 9, в) описывается формулой трехцветной трансляции
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Рис. 18. Различные варианты симметрии строения стратиграфических разрезов
(колонок).

а — т +  Tt \ 6 — Т' + Т ';  в — Т +  Г '; г — I '  +  Т4; д — Р +  Т,\ г — Р +  Т

подобия -\-T’s. Д. В. Рундквист [107] обоснованно трактует колонки, 
изображенные на рис. 9, в качестве членов единого гомологического 
ряда.

На рис. 18 изображены различные варианты симметрии строения 
стратиграфических разрезов (колонок), образованных слоями четы­
рех видов пород (четырех видов формаций и т. п.). Рис. 18, а иллю­
стрирует классическую вертикальную трансляцию Т, создающую 
закономерную повторяемость отрезков колонки (наборов из четырех 
разнородных слоев).

Суммарная мощность этих четырех слоев соответствует величине 
переноса (вектор трансляции). Прибегая к понятиям многоцветной 
(в данном случае четырехцветной) симметрии, эту же колонку можно 
охарактеризовать операцией четырехцветной трансляции, переводя­
щей один слой в другой с изменением его «окраски» (Т4). Длина 
вектора такой трансляции равна мощности одного слоя. При описании
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симметрии таких разрезов целесообразно использовать понятия 
и классической и многоцветной симметрии, употребляя соответству­
ющие символы (Т +  Т4).

Симметрия разреза на рис. 18, б описывается символами Т' -(-
Т4, отражающими наличие трансляций подобия четырехслойных 

отрезков колонки и четырехцветной трансляции подобия слоев 
всей колонки. Симметрия разреза, изображенного на рис. 18, в, 
описывается символами Т -)- Г4, отражающими сочетание класси­
ческой трансляции с четырехцветной трансляцией подобия внутри 
этих отрезков. Рис. 18, г иллюстрирует симметрию разреза, сочета­
ющую трансляцию подобия четырехслойных отрезков колонки с че­
тырехцветной трансляцией внутри отрезков (Т ' -f Т4). На рис. 18, д 
изображен разрез с плоскостью симметрии, разделяющей его на два 
четырехслойных отрезка с четырехцветной трансляцией внутри них 
(Р -|- Т4). На рис. 18, е плоскость симметрии разделяет колонку 
па два четырехслойных отрезка с четырехцветной трансляцией 
подобия (Р -j- Т4).

Приведенные примеры, разумеется, не исчерпывают всего много­
образия стратиграфических разрезов, однако наглядно иллюстри­
руют возможность математически строгого их описания с помощью 
понятий и операций симметрии. Для количественного сопоставления 
разрезов с одинаковыми видами симметрии формулы симметрии 
могут быть дополнены коэффициентами, отражающими метрическую 
величину вектора трансляции при классической трансляции, на­
чальную величину вектора и коэффициент подобия при трансляции 
подобия.

При выявлении симметрии слоистых и складчатых геологических 
структур, а также петрологических текстур уместно пользоваться 
понятием о «семиконтинуумах», сформулированным А. В. Шубни­
ковым [162, 167, 190, 191].

Семиконтинуумами называются бесконечные фигуры, построенные 
в одних направлениях прерывно, а в других — непрерывно. Раз­
личают пространственные семиконтинуумы двух родов. Примерами 
первого рода могут до известной степени служить стопа бумаги 
или колода карт. В области геологии сюда же можно отнести свиту 
слоистых пород или слоистые и складчатые текстуры. Такие семи­
континуумы могут быть получены из плоскостей с соответствующей 
симметрией (односторонней или двусторонней) путем переноса вдоль 
перпендикуляра к ним. Пусть, например, некоторая плоскость 
(поверхность слоя) в каждой точке обладает симметрией круга 
t - t - L со °° Р (t-t'Oom), где t — бесконечно малые переносы в пло-. 
скости. Симметрия соответствующего семиконтинуума будет 
T-t- t-Lco  оо р  ( Т - t - t -оощ), где Т — трансляция вдоль перпенди­
куляра к исходной плоскости. Простейшим примером семиконтину- 
умов второго рода может служить система бесконечно протяженных 
вдоль шестерной оси гексагональных призм, нацело выпол­
няющих пространство при условии равенства, параллельности ориен­
тировки и смежности по целым граням (плоскость или сечения,

5 Заказ 1234 65



перпендикулярные L e призм, представят торцевой узор, нацело 
покрытый одинаковыми правильными шестиугольниками). Системы 
трещин в горных породах, столбчатая отдельность базальтов, па- 
раллельно-шестоватые агрегаты в минералогии могут описываться 
как пространственные семиконтинуумы второго рода.

Проявления симметрии в строении стратиграфических разрезов 
(колонок) осадочных образований земной коры отражают в про­
странственных соотношениях соответственно симметричные изме­
нения условий осадконакопления во времени.

Наряду с симметрией строения стратиграфических разрезов, 
характеризующих изменения состава осадочных образований в вер­
тикальном (во время формирования осадка) направлении, достаточно 
многочисленны проявления симметрии в строении этих образований 
в горизонтальных направлениях (в геологических разрезах). Прежде

I а 5
L I 8 I г

t t t

Рис. 19. Различные варианты соотношений пространственной и вре­
менной периодичности формирования элементов периодических структур.
Формирование периодически распределенных элементов: а — одновременное; б — 
одновременно-последовательное; в — непрерывно-последовательное; г —прерывно-

последовательное.

всего из таких проявлений должна быть упомянута симметрия фаци­
альных изменений стратиграфических горизонтов, представленная 
теми же видами симметрии, которые характерны для стратиграфи­
ческих разрезов. Эта симметрия отражает симметрию распределения 
условий осадкообразования для одного и того же отрезка времени.

Кроме того, в осадочных образованиях достаточно широко рас­
пространены симметрично распределенные (транслирующиеся в од­
ном или нескольких направлениях) различного типа "и размера 
конседиментационные структурные формы, связанные с движениями 
среды, перекрывающей осадок (волноприбойные знаки, знаки ряби, 
дюны, барханы и т. п.), или подстилающего его ложа (конседимента­
ционные поднятия и прогибы).

Симметрии пространственного распределения этих структурных 
форм также соответствует определенная временная симметрия (рит­
мичность), связанная с более или менее одинаковой продолжитель­
ностью формирования симметричных элементов структуры (струк­
турных форм). Соотношения этих отрезков на общей шкале времени 
могут варьировать в широких пределах. Основные вариации этих 
соотношений изображены на рис. 19.
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В целом пространственной периодичности в распределении струк­
турных форм всегда соответствует определенная временная. Это 
обстоятельство, отражающее неразрывность пространственных и вре­
менных соотношений, наблюдаемых в разнообразных природных 
явлениях, имеет весьма существенное значение для правильного 
понимания механизмов образования периодических структур. Нали­
чие вариаций в относительном положении во времени периодов 
формирования отдельных элементов периодической структуры сво­
дится к количественным различиям временных условий образования 
структуры.

После образования осадков последние претерпевают многообраз­
ные изменения, обстоятельное рассмотрение которых не входит
в нашу задачу. Отметим только, что любые ____
иостседиментационные изменения осадков 
отражают симметрию строения силовых по- Х'~-~ _
лей, обусловивших изменения, накладыва- 
ющиеся на симметрию исходной осадочной — ^
толщи. В частности, уже в стадии диагене- 
тического преобразования осадков в них 
могут возникать диагенетические конкреции, 
подобно конседиментационным, отражающие 
неоднородность поля электростатических 
сил, обусловившего их образование. Рис. 20. Характерный

На погребенный литифицирующий оса- разрез карбонатно-гли- 
док поле силы тяжести уже не оказывает нистой диагенетической 
сколько-нибудь существенного воздействия, “тунгусская
поскольку сила гравитационного взаимодеи- синеклиза),
ствия частиц осадка друг с другом во много 
порядков меньше силы их электромагнит­
ного взаимодействия. Поэтому в однородных (массивных) породах диа­
генетические конкреции обычно приобретают практически идеаль­
ную сферическую форму (симметрия шара °°Loo °°РС — оо/оо7п). 
В качестве примера могут быть указаны сцементированные карбо­
натом шары различных размеров, широко распространенные 
в песчаниках из угленосных отложений Тунгусской синеклизы, 
описанные А. Г. Вологдиным и Н . А. Елисеевым [18].

В слоистых породах сферическая симметрия поля точечного 
электрического заряда, накладываясь на слоистую текстуру породы, 
искажается.

В слоистых глинистых породах из тех же угленосных отложений 
Тунгусской синеклизы встречаются глинисто-карбонатные конкре­
ции, как бы сложенные из различных размеров плоских дисков, 
соответствующих слоям осадка. Размер дисков зависит от состава 
слоев, для данного случая, в конечном счете, от диэлектрической 
проницаемости слоя (рис. 20). Симметрия отдельного идеально обра­
зованного диска L от °° Ь 2 оо РИС — оо/тт.

Весьма существенные преобразования первичной структуры оса­
дочных образований связаны с так называемыми тектоническими
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процессами: складкообразованием, образованием разрывных нару­
шений и др. Физическое содержание этих процессов состоит в раз­
рядке (релаксации) полей механических напряжений в геологи­
ческих телах, выражающейся в деформациях или нарушениях 
сплошности геологических тел под воздействием этих полей.

Тектонические процессы накладывают свои отпечатки не только 
на осадочные образования, но и на геологические тела любого проис­
хождения: вулканогенного, интрузивного, метаморфогепного.
В строении геологических тел самых различных размеров и различ­
ного состава и происхождения во многих случаях запечатлены 
наглядные следы многократных проявлений тектонических процессов 
в ходе становления и существования того или иного геологического 
тела.

Помимо структурных преобразований, относимых обычно к тек­
тоническим, релаксация полей механических напряжений в геологи­
ческих телах приводит к образованию структур, изучаемых, как 
правило, независимо от тектонических: трещинных структур усыха- 
пия осадков, контракционных трещин в массивах магматических 
пород, складок гравитационного оползания осадков и др.

Отличие генетических условий образования перечисленных выше 
разновидностей геологических структур от условий образования 
структур, относимых к тектоническим, несомненно. Вместе с тем 
несомненно и единство характера непосредственной причины обра­
зования всех этих структур — существования и релаксации полей 
механических напряжений в геологических телах. Различия гене­
тических условий связаны с различиями причин, порождающих эти 
поля. Но ни одна из этих причин не создает названные выше струк­
туры непосредственно. Она только генерирует (возбуждает) поле 
механических напряжений, создающее структуры. Так, в частности, 
образование трещин усыхания связано с релаксацией механических 
напряжений, возникающих в глинистом осадке в результате его 
дегидратации, а образование контракционных трещин в магмати­
ческих телах — с релаксацией механических напряжений, возни­
кающих в результате охлаждения тел.

Поэтому целесообразно одновременное рассмотрение симметрии 
всех геологических структур, связанных с релаксацией механических 
напряжений. Как будет видно из дальнейшего изложения, особен­
ности симметрии таких геологических структур весьма сходны для 
структур различного генезиса. В то же время совместное рассмотре­
ние структур различного генезиса делает общее рассмотрение сим­
метрии таких структур более полным.

Элементы структур, возникающих в результате деформации или 
нарушения сплошности ранее существовавших геологических тел 
(слоистых осадочных толщ, магматических тел и т. д ), весьма много­
образны. Здесь могут быть упомянуты разнообразные складки, 
купола, флексуры, разрывные нарушения с различными смещениями 
по ним (сбросы, надвиги, сдвиги и т. д.), трещины с различной сте­
пенью их приоткрытая и др. Характеристика морфологических
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особенностей этих элементов обычно приводится в курсах общей 
и структурной геологии и геотектоники. Характеристика симметрии 
этих элементов не составляет сколько-нибудь сложной задачи, и мы 
здесь на ней специально не останавливаемся, а рассматриваем лишь 
некоторые примеры, приведенные в связи с освещением более общих 
вопросов.

Наиболее общим и наиболее важным свойством всех этих струк­
турных элементов является их закономерная повторяемость, опре­
деленная периодичность их пространственного распределения, опи­
сываемая в учении о симметрии с помощью трансляций. Как уже 
отмечалось выше и как можно видеть из материала, излагаемого 
в настоящей главе, трансляции распространены в геологических 
структурах больше любых других проявлений симметрии. Если же 
учесть, что классическая симметрия представляет собой частный 
случай криволинейной, то в рамках последней любые операции 
классической симметрии можно с известными оговорками свести 
к трансляции по определенным образом искривленным линиям.

Операции конечной симметрии можно при этом рассматривать 
как операции бесконечной симметрии с трансляциями по замкнутым 
круговым или эллиптическим контурам, сферическим или эллипсо­
идальным поверхностям. Это относится и к симметрии поворотов 
(оси симметрии различных порядков), и к операциям зеркального 
отражения. Классическая прямолинейная трансляция выступает 
при таком рассмотрении в качестве частного случая криволинейной 
трансляции с бесконечно большим радиусом кривизны в каждой ее 
точке.

Задачей дальнейшего изложения является привлечение внимания 
к широкому распространению в рассматриваемых структурах про­
явлений трансляций их элементов.

На рис. 1 изображены характерные примеры общеизвестных 
проявлений классической трансляции структурных элементов, на­
блюдаемые в разрезах геологических структур.

Рис. 1, а изображает одну из весьма многочисленных морфологи­
ческих разновидностей структур будинаж — четковидных структур, 
возникающих при растяжении неоднородно-слоистых геологических 
тел в направлении, совпадающем со слоистостью [8, 31, 48, 90, 91, 
119-121, 123, 124, 177, 183].

Узор на рис. 1, а следует рассматривать как обрывок «бордюра», 
который мысленно можно продолжить до бесконечности как вправо, 
так и влево. Симметрия бордюров — фигур, бесконечно повторя­
ющихся или вытянутых вдоль одной прямой (рис. 5), хорошо изве­
стна [162, 167]. Узор на рис. 1, а обладает прежде всего осью пере­
носов или трансляций, т. е. вектором, сдвигающим узор вправо 
или влево на отрезок, равный промежутку между центрами двух 
соседних будин по направлению прямой, проходящей через эти 
центры. При условии бесконечности узора при таком сдвиге он 
совместится сам с собой. Помимо трансляции легко обнаружить 
серию (семейство) взаимно параллельных плоскостей симметрии,
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перпендикулярных как оси переноса, так и плоскости чертежа, 
и аналогичную серию двойных осей симметрии, также перпендику­
лярных плоскости чертежа. И те и другие проходят как через центры 
будин, так и посередине между ними.

Кроме того, имеется еще одна плоскость симметрии, идущая 
вдоль оси трансляции перпендикулярно плоскости бумаги (рис. 5). 
Общая формула для бордюра с этой симметрией Т -Ь22Р или Т -2mm, 
где Т — трансляция (добавление этой буквы к формуле конечной 
симметрии переводит ее в бесконечную симметрию).

Перейдем к пространственной симметрии данной структуры. 
Отдельно взятая будина имеет симметрию ЗЬ2ЗРС — mmm. Нагляд­
ной моделью такой симметрии служит фигура в форме кирпича 
(спичечный коробок). Бесконечная серия таких кирпичиков, при­
ложенных друг к другу вдоль одного направления имеет симметрию 
Т -mmm. Конечный аналог ее, знакомый нам по кристаллографии, — 
планаксиальный вид ромбической сингонии ЗЬ2ЗРС — mmm.

На рис. 21 изображена реальная структура будинаж, мало отли­
чающаяся по своим морфологическим особенностям от схематизи­
рованного изображения рис. 1, а. Подобно этому все схематизиро­
ванные изображения рис. 1 и всех других схем в этой книге 
можно сопроводить многочисленными изображениями аналогичных 
реальных структур. Реальные примеры таких структур большинству 
геологов-полевиков хорошо знакомы по собственным наблюдениям. 
Кроме того, они иллюстрированы в упоминаемых нами литературных 
источниках. Обширная литература посвящена, в частности, струк­
турам будинаж. Описанные впервые в 1909 г. бельгийским геологом 
Максом Лоостром [183], они постоянно привлекают внимание иссле­
дователей, работающих в регионах с различным геологическим 
строением [8, 90, 91, 119, 120]. Особенно полно и детально описаны 
эти структуры в специальной монографии Г. В. Тохтуевым [124].

Весьма существенно для нашего рассмотрения то обстоятельство, 
что внимание исследователей к структурам будинаж привлекает 
прежде всего их пространственная периодичность, т. е. трансля­
ционная симметрия. Все исследователи отмечают, что для будин, 
на которые разделяются слои при образовании структур будинаж 
характерны более или менее одинаковые размеры. Это свойство 
структур будинаж имеет существенное практическое значение, по­
скольку к межбудинным пережимам и разрывам бывают приурочены 
проявления полезных ископаемых (пегматитовые жилы в гранити- 
зированных образованиях, скопления богатых железом руд в желе­
зистых кварцитах и др.). Знание размеров будин может помочь 
выявлению не вскрытых рудных тел.

Как уже отмечалось, морфологические разновидности структур 
будинаж весьма многообразны. Наиболее обстоятельная характери­
стика этого многообразия дана в упоминавшейся работе Г. В. Тох- 
туева [124]. Однако при всем этом многообразии симметрийные 
характеристики их одинаковы. Поэтому для выражения индиви­
дуальных особенностей морфологических разновидностей и коли­
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чественного их сопоставления необходимо введение дополнительных 
численных характеристик (продольных и поперечных размеров 
будии, относительной величины сокращения поперечного сечения, 
отношения горизонтального размера к вертикальному в межбудин- 
ном пережиме и др.)) так же как для индивидуальных характеристик 
симметричных стратиграфических разрезов, описанных в начале

Рис. 21. Структура будннаж. Будинирован пласт 
кварцита, залегающий среди кварцево-глинистых 

сланцев (Енисейский кряж).

данной главы и любых симметричных объектов в любой отрасли 
знания. При дальнейшей характеристике симметрии геологических 
структур мы не будем упоминать о необходимости введения дополни­
тельных численных характеристик для индивидуализации описания 
разновидностей, имеющих одинаковую симметрию, но ее необходимо 
иметь в виду. Б то же время не следует забывать, что индивидуали­
зация описания необходима для решения относительно частных 
вопросов, от которых при решении общих вопросов можно и необ­
ходимо абстрагироваться. Поэтому для решения наиболее общих
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вопросов неиндивидуализированный материал, сгруппированный 
по его симметрийным характеристикам, представляет собой более 
благоприятную основу, чем индивидуализированный. Мера необхо­
димой детальности (индивидуализации) рассмотрения материала 
определяется характером поставленной задачи. Группировка мате­
риала по симметрийным характеристикам при условии достаточно 
строгого физического истолкования наблюдаемых проявлений сим­
метрии дает основания для выявления наиболее общих физических 
закономерностей, отраженных в этом материале.

Возвращаясь к характеристике структур будинаж рассмотрим 
некоторые их особенности, позволяющие придти к выводам, суще­
ственным в практическом и теоретическом отношениях. На рис. 22, а 
изображены различные морфологические разновидности структур, 
возникающих при продольном растяжении слоя. Слой, растянутый 
без образования межбудинных пережимов или разрывов, и слой, 
при растяжении которого возникли вертикальные разрывы (тре­
щины), могут рассматриваться в качестве конечных членов непре­
рывного ряда, промежуточные члены которого характеризуются 
постепенным нарастанием (или убыванием) крутизны межбудинных 
пережимов. Другими словами, последовательность расположения 
членов в этом ряду может быть охарактеризована нарастанием (или 
убыванием) неравномерности распределения деформации по длине 
слоя. Поскольку все эти морфологические разновидности во многих 
случаях наблюдаются в пределах одного и того же обнажения в одно­
временно и одинаково деформированной слоистой толще, различия 
их могут быть отнесены только за счет различий механических 
свойств слоев, проявившихся в момент (период) деформации.

Существование слоев, растягивающихся без образования пере­
жимов или разрывов (обычно такие слои составляют большую часть 
толщи или пачки слоев, подвергшейся растяжению), указывает на то, 
что пачка или толща слоев, испытавшая растяжение, может не иметь 
наглядных индикаторов растяжения в виде будин или трещин. 
Если при сжатии слоистых толщ в них возникают складчатые струк­
туры, резко изменяющие характер их симметрии и бросающиеся 
в глаза при первом взгляде на обнажение, при растяжении характер 
симметрии этих толщ может и не изменяться. С этим обстоятельством 
связано довольно широкое распространение среди геологов ошибоч­
ного мнения о том, что растяжение редко встречается в геологи­
ческой практике. На самом деле растяжение встречается не так уж 
редко, но редко выявляется [91, 94]. В свое время малая наглядность 
проявлений растяжения слоистых толщ способствовала распростра­
нению и упрочению контракционной гипотезы, предполагавшей 
общее сжатие земной коры в результате охлаждения Земли. В на­
стоящее время известны глобальные проявления растяжения земной 
коры в виде рифтовых зон, впечатляющие не меньше, чем проявления 
сжатия в виде складчатых горных цепей.

Широкое признание приобрела роль растягивающих напряже­
ний в образовании мелких структурных форм, главным образом
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Рис* 22. Примеры разрывов структур, возникающих при растяжении слоистых
толщ.

а — различные варианты деформаций слоев при их растяжении: без образования пережи­
мов или разрывов (верхний слой), с образованием разрывов (нижний слой), с образованием 
пологих или крутых пережимов (промежуточные слои); б — сочетание будин и «антибудин» 
при сближенном расположении одинаково будинированных слоев и трансляции их по страти­
графической вертикали; в — трансляция по стратиграфической вертикали межбудннпых 
пережимов в сочетании с горизонтальной плоскостью симметрии; повторение в разрезе слоев 
с одинаковыми механическими свойствами; г — разрезы диапировых структур: проотейшей 
(сверху), усложненной складчатостью в ядре антиклинали или купола (посередине) и разры­

вами (внизу).
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рудоконтролирующих и рудовмещающих, обычно изучаемых с наи­
большей детальностью и обстоятельностью. Однако роль растягива­
ющих напряжений в формировании региональных тектонических 
структур пока еще не получила достойной оценки, хотя имеются 
основания считать результатом регионального растяжения форми­
рование структур областей траппового магматизма и платформенных 
солянокупольных областей [94].

На рис. 22, б изображен разрез, сложенный сближенными оди­
наковыми будинированными слоями. Будины в таком разрезе транс­
лируются как вдоль слоев, так и по вертикали. Промея{утки между 
межбудинными пережимами двух соседних слоев заполняются в та­
ких случаях либо материалом слоев, первоначально разделявших 
будинированные, либо минеральными новообразованиями (жильным 
материалом). Симметрия строения и распределения этих промежут­
ков аналогична таковой для будин. Поэтому в некоторых случаях 
они принимаются за будины, тогда как на самом деле являются 
антибудинами. Принятие антибудин за будины влечет за собой серь­
езные ошибки при количественной оценке деформации, испытанной 
породами. Так, оценивая растяжение, приведшее к образованию 
структуры, иллюстрируемой рассматриваемым рисунком, приняв 
антибудины за будины, мы получим величину 200—300%, тогда как 
на самом деле она не превышает 5%. По-видимому, во всех случаях, 
когда в литературе растяжение будинированных толщ оценивается 
сотнями процентов, мы имеем дело с принятием за будины анти­
будин.

На рис. 22, в представлена деталь разреза толщи с одинаковыми 
будинированными слоями, чередующимися с достаточно мощными 
более пластичными слоями, деформация которых приспосабливается 
к деформации будинированных слоев. Здесь также наряду с трансля­
цией будин вдоль слоев (на рисунке не отраженной) имеет место 
трансляция будин (и межбудинных пережимов) по стратиграфической 
вертикали. Имеются также плоскости симметрии, совпадающие 
с осевыми плоскостями слоев как будинированных, так и разделя­
ющих. Этот рисунок примечателен тем, что отражая на достаточно 
характерном примере особенности симметрии структур, возника­
ющих при продольном растяжении слоистых пачек и толщ, он в то 
же время может служить иллюстрацией к разрезам геологических 
структур, в формировании которых растяжение также играет реша­
ющую роль, не получившую еще соответствующего отражения в гео­
логической литературе. Мы имеем в виду разрезы платформенных 
областей развития диапировых (прежде всего соляных) структур. 
Вторая и четвертая (сверху) четверти рис. 22, в могут быть приняты 
за изображения типичного разреза простейшей диапировой струк­
туры (антиклинали или купола). В пределах каждой из названных 
частей рисунка верхний слой соответствует породам рамы диапиро­
вой структуры, нижний — породам, слагающим ее ядро.

Мы обратились прежде всего к сходству разрезов диапировых 
структур с отдельными частями рассматриваемого рисунка потому,
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что именно эти части отражают наиболее широко известные и обычно 
принимаемые во внимание геометрические особенности диапировых 
структур. Однако если обратиться к разрезам областей развития 
диапировых структур, а не отдельных структур, то обнаружатся 
дополнительные элементы сходства этих разрезов с разрезом, изо­
браженным на рис. 22, а. В частности, давно известно [8, 91], что 
в разрезах солянокупольных областей под куполами во многих 
случаях обнаруживаются зеркально-симметричные им прогибы под­
солевого ложа. Известно также [91], что в разрезах некоторых 
солянокупольных областей соляные антиклинали располагаются 
под зеркально-симметричными им синклиналями. Таким образом, 
в сводном разрезе солянокупольной области могут быть выделены 
все элементы симметрии, свойственные разрезу пачки пород с буди- 
нированными слоями. Только из-за больших размеров диапировых 
структур наблюдать эти элементы в пределах одного обнажения, 
как в случае структур будинаж, невозможно. По-видимому, дело 
здесь не ограничивается чисто геометрическим подобием. Последнему 
соответствует подобие физических механизмов образования тех или 
других структур.

В геологической литературе распространены два представления 
о причинах образования диапировых структур. Часть исследователей 
связывает их возникновение с вязким всплыванием легких пород 
диапирового ядра под давлением вышележащих более тяжелых пород 
рамы. Проводившиеся измерения плотности пород показывают, что 
такое соотношение плотностей в реальных структурах наблюдается 
далеко не всегда, что во многих случаях породы ядра тяжелее пород 
рамы. Кроме того, этому представлению противоречит наличие 
горизонтальных плоскостей симметрии в структуре соленосных 
и надсолевых толщ, которое было отмечено выше. При однонапра­
вленном (вверх) действии вдоль вертикальных осей куполов или осе­
вых плоскостей антиклиналей, в качестве которого предстает вязкое 
гравитационное всплывание, горизонтальные плоскости симметрии 
соленосных надсолевых толщ не могли бы сохраниться. Соответ­
ственно, не могли бы возникнуть прогибы подсолевых толщ, сим­
метричные куполам, и симметричные соляным антиклиналям син­
клинали в надсолевых толщах. Таким образом, рассмотренное пред­
ставление не соответствует особенностям симметрии разрезов соляно­
купольных областей и не может быть принято.

Сторонники второго представления связывают образование диа­
пировых структур на платформах с тангенциальным сжатием пос­
ледних в эпохи складкообразования в прилегающих геосинклиналь- 
ных областях. С точки зрения симметрии структур это представление 
не вызывает возражений. При горизонтальном (продольном) сжатии 
слоистых толщ горизонтальные плоскости симметрии могут (в прин­
ципе) сохраниться (хотя обычно они обращаются в плоскости сколь­
зящего зеркального отражения). Однако против этого представления 
давно уже выдвигаются серьезные возражения физического харак­
тера. Дело в том, что в областях развития диапировых структур
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отсутствуют какие бы то ни было другие проявления горизонтального 
сжатия и, напротив, широко распространены признаки интенсивного 
горизонтального растяжения в виде многочисленных сбросов, гра­
бенов и т. п. [8, 91].

Рис. 23. Периодическое распределение кварцевых 
жил в пласте кварцито-песчаника (Енисейский кряж).

При принятии представления об образовании диапировых струк­
тур в результате продольного растяжения неоднородно-слоистых 
толщ возражения, выдвигаемые против обоих рассмотренных выше 
представлений, отпадают. Надо полагать, что это представление 
будет рано или поздно принято всеми исследователями.

На рис. 22, г изображены варианты различной сложности диапи­
ровых структур: простейшая (вверху), осложненная складчатостью 
пород диапирового ядра (посередине) и разрывами в раме (внизу).
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Важно отметить, что точно такие же осложнения зачастую про­
являются и в структурах будинаж.

Как видим, рассмотрение особенностей симметрии геологических 
структур может помочь решению вопросов, весьма важных в прак­
тическом и теоретическом отношениях.

Рис. 1, б изображает серию периодически распределенных разры­
вов в пластообразиом теле, сложенном магматической породой. Такие 
разрывы, заполненные жильным материалом, достаточно широко 
известны под названием «лестничных жил». На рис. 23 можно видеть,

Рис. 24. Периодическое распре- Рис. 25. Периодическое распределение 
деление разломов в северо-восточ- мнкросбросов в слоистом известняке (Ени-

распределенными трещинами, представляет собой частный слу­
чай структуры будинаж (рис. 22, а). В то же время зто один 
из частных случаев структуры, элементами которой являлись тре­
щины или разрывные нарушения. В распределении последних про­
явления трансляционной симметрии известны достаточно широко. 
Рядом авторов таким проявлениям посвящались специальные публи­
кации [4, 35, 52]. Часто эти проявления отмечаются попутно с изло­
жением других вопросов [83, 88, 133]. Во многих публикациях 
периодичность распределения разрывных нарушений различных 
масштабов и типов документируется в графических материалах, 
хотя и не обсуждается в тексте.

Рис. 23—26 в какой-то мере иллюстрируют разнообразие форм 
и размеров периодических разрывных структур, наблюдаемых при

ион части Тихого океана. По 
В. Е. Хайну.

сейский кряж).
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геологических исследованиях. Из этих рисунков видно, что пери­
одическое распределение разрывных нарушений наблюдается в гео­
логических телах самых различных размеров от крупных блоков 
земной коры (рис. 24) до небольших участков горных пород (рис. 26).

Рассмотрим симметрию структур, образованных различного рода 
разрывными нарушениями (рис. 1, в—д).

Рис. 1, в изображает серию S-образных жил. В соответствующем 
бесконечном бордюре кроме оси переноса Т присутствуют взаимно 
параллельные двойные оси, перпендикулярные трансляции Т и пло­
скости чертежа. Они проходят через центры жил на чертеже и через

середины промежутков между ни­
ми. Формула соответствующей 
симметрии Т - Ь 2 ( Т • 2) (рис. 5, б).

Перейдя к пространственной 
системе, кроме вышеперечисленных 
элементов симметрии мы обна­
ружим еще плоскость симметрии, 
совпадающую с плоскостью чер­
тежа. Формула пространственной 
бесконечной симметрии для данной 
системы Т • Ь 2РС (Т •‘Urn). Отме­
тим, что такая симметрия, если пе­
рейти к конечным фигурам, соот­
ветствует в кристаллографии пла- 
наксиальному виду моноклинной 
сингонии Ь 2РС — 2lm. Такая же 
симметрия свойственна структу­
рам, изображенным на рис. 1, г 
(ступенчатый сброс) и 1, д (чешуй­
чатый надвиг).

Характерные примеры транс­
ляционной симметрии обнаружи­

ваются при изучении складчатых структур земной коры. Простран­
ственная периодичность складчатых структур всех масштабов 
является настолько неотъемлемым их свойством, что практически 
никогда не обсуждается в геологической литературе. Вместе с тем 
как само собой разумеющаяся особенность складчатых структур 
она интуитивно учитывается геологами с давних пор.

Из рис. 27, заимствованного из старого учебника геологии, можно 
видеть, что при схематизации их описания складчатые структуры 
издавна изображались строго симметричными, хотя о симметрии 
структур, как таковой, авторы в этих описаниях ничего не говорили. 
Симметрия складчатых структур может быть рассмотрена на примере 
рис. 1, ж, изображающего прямые складки. Здесь двойные оси 
и плоскости симметрии, перпендикулярные оси трансляций, не 
совпадают друг с другом, а возникают попеременно. Плоскости 
симметрии проходят через гребни и впадины складок, а двойные оси 
располагаются по середине между ними. Вместо плоскости сим­

0 1мм1 ------- 1
Рис. 26. Периодическое распределе­
ние кварцевых прожилков в кварци­

те (Урал).
Симметрия бордюры Т-Ьг— Т-2 (см. рис. 5).
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метрии, идущей вдоль оси трансляции, здесь возникает плоскость 
скользящего отражения а. Симметрия соответствующего бордюра 
Т ■2пга (рис. 5, в). Отдельно взятая складка, если ее рассматривать 
как конечное тело, имеет симметрию Ь 22р — 2mm. В бесконечной

Рис. 27. Комплексы изоклинальных складок. По И. В. и Д. И. Мушкетовым. 
Складки: а — прямые стоячие; б — наклонные косые; в — чешуйчатые.

совокупности складок пространственная симметрия соответствует 
симметрии стержня Т • 2mma.

Симметрия наклонных складок (рис. 1, ё) аналогична симметрии 
разрывных структур (рис. 1, в—д): Т - Ь 2 (Т-2) на плоскости
и Т Ь 2РС (Т X 2/т) в пространстве.

Рис. 28. Примеры складчатых структур различных геометрических 
типов с различной степенью дислоцированности D, выраженной 
отношением высоты складок (амплитуды) к их ширине (длине

волны).
Складни: а—в — шевронные; г—е — синусоидальные; ж — дуговые; а% г , 

ж — D ~  0,25; б, д, з — D — 0,5; в, е — D = 1,0; — D =  1,25,
Симметрия бордюра T*L2P^P—Т* 2 a m  (см. рис. 5).

По геометрическим особенностям складчатых структур среди них 
выделяются три основные разновидности (рис. 28): шевронные, 
синусоидальные и дуговые, структурные рисунки которых образованы
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соответственно изменениями залегания слоев по ломанным линиям, 
синусоидам и дуговым линиям.

В нашу задачу не входит анализ механических условий образо­
вания геометрически различных типов складок. Тем не менее уместно 
отметить, что указанные их геометрические особенности имеют 
и вполне определенный физический смысл, определяясь физико­
механическими свойствами слоистой толщи или пачки, подвергшейся 
складчатости, и условиями нагружения, приведшего к складко­
образованию.

Среди названных геометрических разновидностей складчатых 
структур наиболее широко распространены синусоидальные. Шев­
ронные и дуговые складки встречаются значительно реже, но отно­
сительно последних нужно сделать оговорку о том, что при малой 
интенсивности складчатости (при отношении амплитуды складок 
к их ширине до 0,25) они визуально трудно отличимы от синусо­
идальных (рис. 28).

Выше речь шла о трансляции складок вдоль поверхности напла­
стования. На рис. 28 наглядно видно, что в однородно-слоистых 
толщах структурные рисунки шевронных и синусоидальных складок 
транслируются и по нормали к поверхности напластования. Это 
имеет место при любой интенсивности складчатости. Каких-либо 
геометрических ограничений для такой трансляции не существует. 
В случаях наклонных шевронных или синусоидальных складок 
(рис. 29) их структурные рисунки транслируются под углом к пло­
скости напластования также без каких-либо геометрических огра­
ничений. Вертикальная (или наклонная) трансляция дуговых скла­
док уже чисто геометрически возможна лишь при малой интенсив­
ности складчатости (рис. 28). При большой ее интенсивности контуры 
изгибов не могут повторяться вверх и вниз от плоскости напласто­
вания. Соответственно такая складчатость может быть только дис­
гармоничной. Наиболее резко дисгармоничность складчатых струк­
тур слоистых толщ выражена в случаях изоклинальной складча­
тости (рис. 30, в, е), когда отдельный пласт или пачка пластов 
образуют складки, противоположные крылья которых залегают 
параллельно друг другу, а породы, залегавшие выше и ниже этого 
пласта, оказываются выжатыми из замковых частей складок.

Непременным условием образования изоклинальной и дисгармо­
ничной складчатости вообще является различный характер деформи­
рованное™ слоев, пачек или толщ, связанный либо с различиями 
их физико-механических свойств (т. е. литологического их состава), 
либо с локальностью действия формирующих нагрузок. При воздей­
ствии однородного складкообразующего напряжения на однородно­
слоистую толщу дисгармоничная складчатость возникнуть не может. 
В реальных геологических условиях дисгармоничность складчатости 
обычно связана с различиями литологических свойств слоев, слага­
ющих деформируемую толщу.

Как уже отмечалось, изменения литологического состава оса­
дочных толщ по стратиграфическому разрезу характеризуются
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Рис. 29. Наклонные шевронные (а) и синусоидаль­
ные (б) складки.

Симметрия бордюра Т ’Т.г—Г- 2 (см. рис. 5)

Рис. 30. Примеры затухания складчатости вверх 
и вниз по разрезу.

Складна: а—в — вертикальные; симметрия бордюра
Т* 2 ам (см. рис. 5). Кроме того, трансляция 

основного ритма сопровождается сжатием перпендикуляр­
но оси трансляции; г—е — наклонные; симметрия бордю­
ра Г* L2— T' 2 (см. рис. 5). Трансляция основного ритма 
сопровождается вектором сжатия, косо расположенным 
относительно оси трансляции; а, г — синусоидальные: 

б, д — дуговые; в, е — изоклинальные.
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разнообразными видами симметрии. В соответствии с принципом 
П. Кюри такая симметрия находит отражение в симметрии формиру­
ющихся в этих толщах складчатых структур. В однородно-слоистых 
толщах, образованных трансляцией одинаковых слоев по вертикали, 
транслируются по вертикали и складчатые структуры. В неодно­
родно-слоистых толщах наиболее характерные и часто наблюдаемые 
проявления дисгармоничной складчатости связаны с наличием в де­
формируемой толще пласта или слоя, резко отличающегося по своим 
физико-механическим свойствам от вмещающих пород и образу­
ющего отчетливо выраженную складчатую структуру (рис. 30, а, б,

г, д), постепенно затухающую во вмеща­
ющих породах по мере удаления от это­
го пласта.

Приведенные нами примеры (рис. 30) 
предполагают наличие в деформирован­
ной толще (до ее деформации) плоскости 
симметрии, совпадающей с осевой пло­
скостью пласта. Вверх и вниз от этой 
плоскости распределение механических 
свойств пород зеркально-симметричное. 
В образовавшейся складчатой струк­
туре также имеется плоскость сим­
метрии, параллельная плоскости на­
пластования. Только это уже не обыч­
ная плоскость зеркального отражения, 
а плоскость скользящего отражения, 
свойственная всем правильным склад­
чатым структурам.

Разумеется, зеркальная симметрия 
в распределении механических свойств 
пород относительно того или иного слоя, 
хотя и встречается достаточно часто, 
не является обязательной. Возможны 

весьма разнообразные вариации этого распределения. Соответственно 
возможно и существование складчатых структур, не имеющих пло­
скости скользящего отражения (рис. 31). Такие структуры обычно 
приурочены к границам раздела резко различных по физико-механи­
ческим свойствам пачек или толщ.

Преобразование плоскостей зеркального отражения в плоскости 
скользящего отражения, связанное со складкообразованием, в слу­
чаях гармоничной складчатости равнозначно искривлению пло­
скостей зеркального отраяшния, что и происходит в действительности 
при складкообразовании. При этом осуществляется переход их 
в криволинейные поверхности, относительно которых сохраняется 
криволинейная зеркальная симметрия структуры. В случаях дис­
гармоничной складчатости плоскости зеркального отражения преоб­
разуются в плоскости скользящего отражения, соответствующие кри­
волинейным поверхностям гомологичного зеркального отражения.

а

Рис. 31. Складчатые структу­
ры, возникающие на границах 

разнородных сред.
а — дуговые; б — гребневидные. 
Симметрия бордюра Т-Р—Т-гп.
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Рассмотренные выше обстоятельства наглядно иллюстрируют 
известное положение о том, что классическая симметрия является 
частным случаем более общих систем — криволинейной симметрии 
и гомологии.

а

5

<0

г

\-------- 1 1-------- ! .---------!
! |------- 1 !------- 1
! . 1 1 1 '

Рис. 32. Ряд структур, образованных смещениями блоков слоя по поперечным 
(вертикальным) разрывам. (Направления и величины смещений подчиняются

синусоидальному закону).
а — «нормальная» синусоидальная складчатая структура, размер блока по горизонтали 
стремится к нулю, количество блоков в складке (волне) — к бесконечности; б, в — синусо­
идальные складчатые структуры с выраженным кливаж-будинажем; г — периодическая 

система ступенчатых горстов (грабенов); д — то же, простых.
Всюду симметрия бордюра Т-L^P^ Р-Т-2атп (см. рис. 5).

В связи с этим определенный интерес представляет рассмотрение 
симметрии непрерывного ряда структур, в котором «обычная» сину­
соидальная складчатая структура предстает в качестве предельного 
случая разрывной структуры, образованной закономерным смеще­
нием по разрывам равновеликих участков (блоков) слоя (рис. 32). Этот 
ряд наглядно иллюстрирует количественную основу качественного
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различия разрывных и складчатых структур. В складчатой струк­
туре количество блоков, на которые разделен слой в промежутке 
между соседними крайним верхним и крайним нижним поло­
жениями блоков, и соответственно количество разделяющих блоки 
разрывов в этом промежутке стремятся к бесконечности, а рассто­
яния между разрывами — к нулю.

Кроме классической трансляции в горизонтальном направлении 
с шагом, равным ширине складок, в структурах, изображенных 
на рис. 32, усматривается трансляция блоков по синусоидальной

Рис. 33. Прямоугольная сетка тектонической трещиноватости 
в базальтовых туфах (Тунгусская синеклиза).

поверхности. С физической точки зрения именно трансляция блоков 
по синусоидальной поверхности и обусловливает возможность клас^ 
сической трансляции более крупных элементов структуры (складок); 
образованных из блоков. Здесь также проявляется большая фунда­
ментальность (первичность) криволинейной симметрии по отношению 
к симметрии классической.

В предшествующем изложении речь шла преимущественно 
о трансляциях элементов геологических структур (структурных 
форм) в одном направлении. В некоторых случаях рассматривались 
трансляции структурных форм в двух направлениях, лежащих 
в плоскостях вертикальных геологических разрезов. Одно из таких 
направлений обычно совпадает с плоскостью напластования пород,, 
или «зеркалом складчатости», второе ориентируется под прямым
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или косым углом к этим поверхностям. Сочетания двух направлений 
трансляции в плоских срезах геологических разрезов образуют 
узоры, в которых структурные формы располагаются в узлах прямо­
угольных или косоугольных сеток.

В случае трещинных структур две пересекающиеся серии пери­
одически распределенных трещин или разрывов образуют сетчатый 
узор в буквальном смысле этого слова. Такие сетчатые узоры во 
многих случаях наблюдаются и в плоских срезах, параллельных

Рис. 34. Прямоугольная сетка разломов Алданского щита. По Р. И. Гриш­
кину.

напластованию пород, и в срезах геологических структур дневной 
поверхностью. Среди наблюдаемых сеток тектонических трещин 
обнаруживаются аналоги всех пяти типов сеток О. Браве (рис. 6), 
характеризующих возможные группы трансляций на пло­
скости [96]. Рис. 33 иллюстрирует прямоугольную сетку тектони­
ческих трещин, наблюдаемую в пределах одного обнажения. На 
рис. 34 показана близкая к квадратной сетка региональных зон 
разломов, развитая в пределах Алданского щита, по данным 
Р. И. Гришкяна [28]. Сходная сеть региональных разломов описана 
Э. Л. Варандом в западной части Сибирской платформы [14].
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Обширная литература посвящена описанию квадратных и прямо­
угольных сеток растрескивания мерзлых грунтов. В работах
С. В. Обручева [85], А. И. Гусева [34] и других исследователей 
полярных областей приведено много впечатляющих иллюстраций

Рис. 35. Гексагональная сеть даек 
среднезернистого долерита в мелко­
зернистом (Тунгусская синеклиза).

,   ̂ • ..
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Рис. 36. Распределение будни в будини- 
рованном слое кварцита по ромбической 
сетке (Криворожье). По Г. В. Тохтуеву.

Рис. 37. Схемы ромбического распре­
деления структурных элементов, де­

формаций и напряжений.
а — схематизированные изображения п о  
верхности будинированного слоя, изо­
браженного на рис. 3(3; б — то же, более 
детально в изолиниях; в — распределение 
максимумов (черные кружки) и минимумов 
(черные точки) деформаций и обусловив­
ших их напряжений, соответствующее 36 

и 37, б (ср. рпс. 38, 39).

правильного расположения морозобойных трещин и разграни­
чиваемых ими участков.

На рис. 35 изображена гексагональная сеть разрывных наруше­
ний в пластовой интрузии долерита, выполненных дайками более 
крупнозернистого долерита. Гексагональные сетки трещин харак­
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терны для весьма распространенной так называемой базальтической 
отдельности горных пород, изображения которой фигурируют во 
многих учебниках геологии. Известны также поразительно пра­
вильные гексагональные сетки растрескивания мерзлых грунтов 
[184] и трещин усыхания.

Правильные сетки образуют различно ориентированные (пересе­
кающиеся друг другом) серии параллельных межбудинных пере­
жимов в пределах одного пласта 
(рис. 36).

На рис. 37, а дано схема­
тизированное изображение ре­
альной структуры будинаж 
(рис. 36). Рис. 37, б дает более 
детальное изображение части 
той же структуры. Оно может 
трактоваться как изображение 
поверхности будинированного 
слоя в изолиниях. В то же 
время оно может служить гра­
фическим изображением распре­
деления деформаций, привед­
ших к образованию рассматри­
ваемой структуры и механи­
ческих напряжений, обусло­
вивших деформацию слоя. Оче­
видно, что в местах пересечения 
межбудинных пережимов растя­
гивающие напряжения имели 
максимальные значения, в 
центрах будин — минимальные.
Точки максимальных и мини­
мальных значений напряжений и обусловленных ими деформаций 
образуют соответственно ромбические узоры, располагаясь в узлах 
сеток (рис. 37, в).

Здесь мы должны снова обратиться к сходству симметрии струк­
тур будинаж и областей развития диапиризма, рассмотренному 
на с. 75, 76.

Рис. 38, заимствованный нами из книги А. Т. Асланяна [5], 
наглядно отражает определенную упорядоченность распределения 
соляных куполов и антиклиналей в Эмбенской провинции. Возможно, 
«направления зарождения куполов» могли бы быть проведены на этом 
рисунке и каким-либо другим образом. Нужно учитывать, что точки, 
размещенные в узлах правильной, например квадратной, сетки могут 
быть соединены прямыми линиями как по сторонам квадратов, так 
и по их диагоналям. Тем не менее достаточно четкая группировка 
диапировых структур в линейные цепочки пересекающихся напра­
влений, т. е. расположение их в узлах правильной сетки, не вызывает 
сомнения.

Рис. 38. Расположение соляных куполов 
и антиклиналей в Эмбенской провинции 
в узлах сетки пересекающихся «направ­
лений зарождения куполов». По А. Т. Ас­

ланяну.
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На примере структур будинаж мы выше выяснили, что при растя­
жении слоя по узлам правильной сетки могут располагаться макси­
мумы растягивающих напряжений, обусловливающих деформацию 
слоя. Такого же эффекта можно ожидать и при растяжении над- 
солевой толщи, слагающей раму, вмещающую диапировые струк­
туры. Естественно, что соль, находящаяся под тяжестью надсолевой 
толщи в лабильном состоянии, будет перемещаться в ослабленные 
участки, соответствующие максимумам растягивающих напряже­
ний и деформаций рамы, подобно тому как материал слоев, вме­
щающих будинированные слои, внедряется в межбудинные пере­
жимы и разрывы. При этом в качестве причины движения пород 
диапирового ядра выступают нарушение равновесия давлений (точ­
нее — механических напряжений), наличие градиентов в поле напря­
жений, являющееся обязательным условием перемещения (миграции) 
любых подвижных фаз в земной коре [91, 94, 96], а не «гравитацион­
ное всплывание», представление о котором вступает в противоречие 
с отмечавшимися выше фактами (с. 75). Таким же образом, по- 
видимому, может быть объяснено симметричное расположение (при­
уроченность к узлам правильных сеток) кимберлитовых трубок, 
отмеченное А. А. Турским в Далдын-Алакитском районе Якутии, 
и многих других «сетчатых» структурных форм.

Параллелограммы и шестиугольники, образующие плоские узоры 
сеток, являются основаниями параллелепипедов и призм, соответ­
ствующих формам элементарных ячеек пространственных решеток 
(решеток О. Браве), характеризующих семь кристаллографических 
сингоний (рис. 7). Такие именно формы характерны для блоков гор­
ных пород, ограниченных тектоническими трещинами. В качестве 
широко известных наглядных примеров этого могут быть названы 
призматическая, матрацевидная (параллелепипедальная) и ромбо­
эдрическая отдельности горных пород. Исследование симметрии 
пространственных тектонических решеток крупных масштабов со­
пряжено с серьезными трудностями, поскольку ограничены возмож­
ности непосредственного наблюдения различных гипсометрических 
уровней земной коры. Однако такое исследование представляется 
в настоящее время весьма целесообразным в связи со все более усу­
губляющейся необходимостью поисков «слепых» рудных тел и место­
рождений, контролируемых разрывными нарушениями.

Правильные пространственные решетки контролируют размеще­
ние будин в некоторых структурах будинаж, что хорошо видно на 
приводимой блок-диаграмме обнажения (рис. 39), заимствованной 
из книги В. В. Белоусова [8].

С физической точки зрения формирование всех рассмотренных 
выше структур представляет собой результат деформации или нару­
шения сплошности геологических тел под воздействием полей меха­
нических напряжений. Симметричное размещение структурных форм 
в пределах того или иного геологического тела означает при этом, 
что деформации или нарушения сплошности распределились не­
равномерно, но с определенной периодичностью, т. е. симметрично.
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При равномерном их распределении ни структурные формы, ни 
нарушения сплошности не могли бы возникнуть вообще — изме­
нился бы только контур тела. Возникновение любых структурных 
форм в деформируемом теле отражает неравномерность распределе­
ния деформаций в нем, а периодичность (симметрия) их распределе­
ния — симметрию этой неравномерности.

Симметричное распределение структурных форм, образовавшихся 
в результате деформации первично однородных (в том масштабе, 
в котором обнаруживается симметрия) геологических тел, есте­
ственно, может быть связано только с соответствующим симметрично­
неравномерным распределением механических напряжений в этих 
телах во время их деформации [92, 98].

Рис. 39. Симметричное распре­
деление будин известняков в мер­
гелях. Блок-диаграмма обнажения 
(Каратау). По В. В. Белоусову.

Помимо геологического материала аиалогичная^симметричная 
неравномерность распределения деформаций (и обусловивших их 
напряжений) устанавливается также в технической механике. В ней 
известны эффекты образования нескольких периодически располо­
женных шеек при растяжении длинных металлических стержней 
за пределами упругости материала, а также нескольких периоди­
чески расположенных боченкообразных раздувов на удлиненных 
металлических цилиндрах, подвергающихся продольному сжа­
тию [126]. Известны также эффекты образования нескольких полу­
волн продольного изгиба при внезапном сжатии стержня (вдоль его 
оси) и образования гофра при обжатии труб силами взрыва [53]. 
Отчетливо проявляется периодичность распределения линий Лю- 
дерса, которые могут рассматриваться в качестве аналога кливажа.

В целом периодичность пространственного распределения дефор­
маций и обусловивших их напряжений в однородных твердых телах, 
очевидно, является общим свойством этого распределения. Возник­
новение при деформации одной структурной формы (одной складки, 
одной трещины, одной шейки и т. д.) можно рассматривать как 
частный случай образования периодично распределенной серии 
структурных форм при числе структурных форм п, равном единице. 
Равномерное распределение деформации в пределах деформирован­
ного тела соответствует частному случаю п -> оо.
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Симметричная неравномерность распределения механических на­
пряжений в однородных твердых телах, проявляющаяся в телах 
различного состава и различных размеров и формы при разнообраз­
ных условиях деформации, должна иметь в своей основе действие 
единого физического механизма, способного делать это распределение 
симметрично-неоднородным.

Для понимания природы этого механизма имеет значение учет 
некоторых геологических феноменов, давно уже привлекающих 
внимание исследователей, но не получивших еще удовлетворитель­
ного истолкования. В числе таких феноменов прежде всего должно 
-быть упомянуто явление преломления или рефракции кливажа, 
рассматривавшееся еще А. Харкером [179]. Аналогичное явление 
отмечается также для разрывных нарушений различных размеров. 
Причем А. Кнопф [182], В. М. Крейтер [63] и другие исследователи 
указывали, что преломление трещин подчиняется законам, анало­
гичным законам преломления света, подчеркивая теоретическую 
и практическую важность этого явления.

Достаточно часто встречается при геологических наблюдениях 
нвление отражения кливажа или трещин от поверхностей раздела 
пород различного состава, причем угол падения равен углу отра­
жения. Специальный анализ данных массовых замеров ориентировки 
тектонических трещин в вулканических породах и гранитоидах [22] 
обнаружил взаимосвязи пространственной ориентировки статисти­
чески выявляемых серий трещин в блоках горных пород по закону 
отражения (плоскости трех серий пересекаются в одной линии, 
причем углы, образованные двумя плоскостями с третьей, 
равны).

Еще один из упомянутых феноменов состоит в закономерной 
зависимости расстояний между трещинами в слоях горных пород 
одинакового состава, совместно подвергавшихся деформации, от 
мощностей этих слоев. Такая зависимость отмечалась в работах 
А. С. Новиковой [83], А. И. Петрова [88] и многих других исследова­
телей. При аналогичных условиях обнаруживается закономерная 
зависимость от мощности слоя ширины (длины волны) складок, 
которые он образует при продольном сжатии [93]. Это относится 
также и к складкам пигматитовых жил [115].

Аналогично этому в технической механике устанавливается 
закономерная зависимость расстояний между периодически распре­
деленными шейками, образующимися при растяжении длинных 
стержней, от диаметров стержней [126].

Далее, для приближения к решению вопроса о природе физиче­
ского механизма, предопределяющего симметрично-неравномерное 
распределение напряжений в однородных телах, необходимо обра­
титься к некоторым общим положениям, относящимся к деформа­
циям и напряжениям. На деформацию тела (системы) затрачивается 
энергия, сообщаемая системе внешним источником. Степень дефор­
мированное™ системы определяется, в конечном счете, количеством 
энергии, сообщенном системе, а скорость ее деформации — ско-
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ростыо поступления энергии, т. е. мощностью источника. Деформи­
рующие нагрузки (источники энергии), действующие в естественных 
геологических процессах, так же как и нагрузки, связанные с де­
ятельностью человека в области технической механики и других, 
весьма разнообразны по количествам энергии, сообщаемым дефор­
мируемым системам, и скоростям передачи энергии как в абсолютных 
их значениях, так и в величинах, отнесенных к массам или объемам 
систем, а также по характерам приложения к системе (в отдельной 
точке, на поверхности, во всех точках системы и т. п.).

Для кратковременных импульсных (динамических) нагрузок 
механизм передачи энергии от источника системе хорошо изве­
стен [37, 59, 62]. Энергия передается посредством волн напряжений, 
возникающих в месте приложения нагрузки и распространяющихся 
в системе со скоростью звука, т. е. посредством звуковых волн, 
генерируемых нагрузкой. Звуковые волны в твердых телах (объем­
ные — продольные и поперечные; поверхностные — волны Релея и 
волны Лява) давно уже широко используются в сейсморазведке [30], 
а в последние годы стали применяться (в звуковом диапазоне частот) 
для геоакустических исследований [104].

Очевидно, нет оснований предполагать, что при длительно дей­
ствующих («статических» или «квазистатичееких») нагрузках, кото­
рые не отделены от динамических нагрузок каким-либо естественным 
рубежом, может существовать какой-то другой механизм передачи 
энергии. Строго говоря, применение прилагательного «статическая» 
неоправдано для любой деформирующей нагрузки, так как любая 
деформация (процесс) — процесс динамический, обусловленный 
именно отклонением системы от состояния статического равновесия 
и направленный на достижение такого равновесия. В процессе де­
формации частицы, слагающие тело, смещаются относительно друг 
друга, т. е. им сообщаются ускорения и, следовательно, в них про­
являются инерционные силы, как бы ни были последние малы. Если 
бы сила, воздействующая на систему, уравновешивалась противо­
действием системы, т. е. выполнялось бы условие статического равно­
весия =  0, то никакой деформации, разумеется, не происходило 
бы, поскольку нуль не может произвести работу, затрачиваемую 
на деформацию.

Представление о статическом характере длительно действующих 
нагрузок вполне правомерно в технической механике, когда в ней 
решаются задачи, в которых допустимы лишь пренебрежимо малые 
деформации. Когда же в геологии или в горной геомеханике мы 
ставим перед собой задачу исследования самой деформации, принятие 
нагрузки за статическую недопустимо, поскольку оно равнозначно 
отбрасыванию объекта исследований и исследованию нуля. Соответ­
ственно недопустим и механический перенос представлений и мате­
матических аппаратов, используемых в технической механике, 
в геологию. Неприменимость для целей геологии аппаратов, создан­
ных для технической механики, в частности теории упругости, 
отмечалась неоднократно [173]. Особенно обстоятельно различия
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постановки задач в геологии и технике рассмотрены Г. И. Гуреви­
чем [32, 33] в работах, посвященных критике традиционных методов 
«механического анализа» в геологии и получивших по достоинству 
высокую оценку проф. М. М. Тетяева, заметившего, что «вся история 
с «механическим анализом» напоминает бессмертную сказку Андер­
сена о голом короле». Вместе с тем именно механическое перенесение 
в геологию неприменимых в ней методов технической механики 
и отражает применение к длительно действующим деформирующим 
нагрузкам термина «статическая».

Установив, что длительно действующие деформирующие нагрузки 
являются нагрузками динамическими, мы приходим к подтвержде­
нию высказанного выше предположения, что механизм передачи 
энергии при их воздействии на систему должен быть аналогичен 
тому, который устанавливается при воздействии кратковременных 
импульсных нагрузок. Для проверки этого предположения рас­
смотрим различия в характере воздействия на систему тех и 
других.

Импульсная нагрузка на графике «напряжение — время» или 
«сила — время» выразится в виде узкого пика, удлиненного по оси 
ординат (о, F), а длительно действующая — в виде прямой, парал­
лельной оси времени, сочленяющейся слева с восходящим, а справа 
с нисходящим отрезками кривых.

О графике импульсной нагрузки известно, что он, являясь пери­
одической кривой, с помощью преобразований Фурье моновариантно 
раскладывается в ряд синусоидальных кривых (гармоник) с различ­
ными частотами и амплитудами и что этот ряд характеризует спектр 
импульса. Физически это означает, что импульс (нагрузка) и поро­
жденная им волна напряжений в том виде, в котором они зафикси­
рованы, представляют собой результирующие нескольких одно­
временно совершающихся колебаний величин нагрузок и напря­
жений.

О длительно действующей нагрузке известно, что приложение ее 
к системе может быть зафиксировано приборами в любой точке си­
стемы через промежуток времени, равный частному от деления рас­
стояния между заданной точкой и точкой приложения нагрузки 
на скорость распространения звука в данной системе (среде). Также 
со звуковой скоростью распространяется в системе сигнал о снятии 
нагрузки. Это принято объяснять распространением «волны на­
грузки», соответствующей восходящему отрезку кривой на графике 
(по приложению нагрузки), и «волны разгрузки», соответствующей 
нисходящему отрезку (по снятию нагрузки). Состояние системы 
в промежутке времени между этими двумя «волнами», соответству­
ющем горизонтальному отрезку графика, принято считать стабиль­
ным («статическим»), несмотря на то, что в течение всего этого про­
межутка нагрузка сообщает системе энергию.

Вместе с тем и «волна нагрузки» и «волна разгрузки», взятые 
в отдельности, характеризуют однонаправленные конечные измене­
ния состояния системы и не могут рассматриваться в качестве волн.
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Волну образуют они лишь в совокупности (вместе с разделяющим их 
«стабильным» состоянием системы). Эта волна отличается от волны 
импульсной нагрузки формой, периодом и амплитудой, но ее график 
тоже представляет собой периодическую кривую и также моновари- 
антно раскладывается в ряд гармоник. Из этого следует, что в тече­
ние всего времени приложения нагрузки величины самой нагрузки 
и вызываемых ею напряжений в системе колеблются с частотами 
и амплитудами, соответствующими таковым гармоник, полученных 
путем разложения графиков нагрузки и напряжения. Соответственно 
на всем протяжении действия нагрузки в системе распространяются 
волны напряжений (звуковые волны), переносящие энергию. При 
этом, любая напряженная система предстает в качестве автоколеба­
тельной, что вполне согласуется с утверждением Р. Бишопа о том* 
что «...достаточно располагать источником энергии, чтобы само­
возбуждение колебаний стало возможным...» [10].

Таким образом, и с помощью предпринятой проверки мы при­
ходим к выводу о единстве механизма передачи энергии, имеющего 
место при импульсных и длительных воздействиях деформирующих 
нагрузок. Очевидно, все наблюдаемые качественные различия в де­
формациях, вызываемых импульсными и длительными нагрузками 
(например, хрупкое разрушение тела при ударе и пластическая его 
деформация при длительном слабом воздействии), в конечном счете, 
обусловлены количественными различиями скорости передачи энер­
гии от источника.

При относительно небольших величинах нагрузок энергия гене­
рируемых ими воли напряжений и соответственно амплитуды этих 
волн могут быть очень малыми. В сущности в этих случаях мы имеем 
дело с «микрозвуком» (в том числе ультра- и инфрадиапазонов), 
в котором плотность энергии во много раз меньше, чем в привычных 
для нас звуковых волнах. В то же время величины прочности макро­
скопических твердых тел представляются нам несравнимо более 
значительными. Однако надо иметь в виду, что деформация твердых 
тел представляет собой процесс перестройки или разрушения моле­
кулярных, атомных или ионных связей внутри тела, т. е. процесс, 
реализующийся на микроуровне. Для этого процесса существенны 
амплитуды колебаний, измеряемые ангстремами, и соответственно 
малые энергии.

Расчет, выполненный по материалам упоминавшихся выше опытов 
Г. В. Трапезникова, показал, что энергия элементарной бегущей 
волны, генерируемой в стальном стержне радиусом в 1 см растяги­
вающей нагрузкой в 2000 кгс/см2, составляет около 22 эрг. Ампли­
туда волны — 1,44 А, длина — 6,28 см. Вычисленная энергия волны 
незначительна в макромасштабах, но она в 1013 раз превышает вели­
чину энергии единичной ионной связи в кристаллической структуре, 
определяемой Е. Д. Щукиным [171] в 2-1012 эрг, и только в 300 раз 
меньше энергии, необходимой, исходя из расчетов того же автора, 
для разрыва всех связей в одном из сечений такого стержня. Если 
учесть, что частота колебаний в рассматриваемом случае составляет
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около 8-104 гц, то станет очевидным, что даже при незначительном 
поглощении энергии волн в стержне (при высокой его акустической 
прозрачности) достаточно небольшого отрезка времени для погло­
щения стержнем энергии, обеспечивающей макроскопически ощути­
мую его деформацию. Такое представление вполне согласуется 
с известными данными о накоплении дислокаций в кристаллической 
структуре и о зависимости величины предела прочности материала 
от времени воздействия нагрузки [51].

Установив, что при воздействии на систему любых деформиру­
ющих нагрузок энергия переносится волнами напряжений, мы полу­
чаем возможность объяснить причины симметрично-неравномерного 
распределения напряжений в геологических телах и существования 
тех геологических феноменов, о которых говорилось выше. Для этого 
необходимо учесть еще одно существенное обстоятельство.

Все реальные системы, в которых наблюдается симметричная 
неравномерность распределения деформаций, являются телами огра­
ниченными. В связи с этим распространяющиеся в них волны напря­
жений, генерируемые нагрузкой, должны интерферировать внутри 
них и образовывать системы стоячих волн напряжений подобно тому, 
как образуются стоячие звуковые волны в воздухе закрытого поме­
щения.

Стоячие волны характеризуются пространственной неравно­
мерностью плотности энергии в отличие от пространственно-времен­
ной неравномерности плотности энергии, свойственной бегущим 
волнам. Образующиеся при этом интерференционные картины в зави­
симости от формы и свойств системы и характера приложенной 
нагрузки (в точке, на поверхности и т. д.) могут дать любые виды 
симметрии в распределении точек, линий или поверхностей с макси­
мальной (пучности стоячих воин) или минимальной (узлы стоячих 
волн) интенсивностью колебаний и плотностью энергии. В соответ­
ствии с этим в нагруженной системе напряжения распределяются 
симметрично-неравномерно и также симметрично-неравномерно 
распределяются обусловливаемые ими деформации.

Разнообразные системы стоячих волн напряжений (звуковых 
волн), возникающие в твердых телах под воздействием импульсных 
нагрузок, известны уже давно и исследованы весьма обстоятельно. 
В частности, большое внимание уделено этому явлению еще в фунда­
ментальном труде Д. У. Рэлея «Теория звука», вышедшем в свет 
в 1877—1878 гг. Наглядные проявления таких систем наблюдаются 
с помощью классических опытов Э. Ф. Хладни, описываемых во всех 
курсах физики. Существенно, что при деформации тел под воздей­
ствием любых нагрузок импульсных и длительных распределение 
образующихся в них структурных форм соответствует распределению 
линий или точек пучностей и узлов в характерных для этих тел 
хладниевых фигурах. Так, например, при обжатии круглой метал­
лической мембраны на ней образуются концентрические и радиаль­
ные изгибы, создающие рисунок, аналогичный рисунку хладниевой 
фигуры, которая может быть получена на этой мембране.
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Отмеченное обстоятельство можно рассматривать как наглядное 
подтверждение предположения о том, что именно возникновение 
системы стоячих волн напряжений обусловливает неравномерность 
пространственного распределения деформаций в однородных телах, 
приводящую к образованию структурных форм, и симметрия разме­
щения структурных форм отражает симметрию этого распределения. 
В этом смысле существенно утверждение Р. Бишопа о том, что меха­
нические системы ведут себя так, как если бы они стремились непре­
рывно совершать свободные колебания по собственным формам с соот­
ветствующими собственными частотами [10]. В свете изложенного 
выше можно предположить, что такие колебания осуществляются 
в этих системах постоянно, только амплитуды их (и соответственно 
энергия) значительно меньше амплитуд, регистрируемых при обыч­
ных исследованиях колебаний механических систем. Собственные 
колебания системы, осуществляющиеся после поступления в нее 
энергии от внешнего источника, суть те же колебания, усиленные 
дополнительной энергией, «проявленные» для нас, но не нечто новое 
для системы. Скорее всего, микрозвуковые колебания, осуществля­
ющиеся в механических системах без подвода энергии извне и опре­
деляющие характер собственных колебаний систем, суть интеграль­
ные выражения тепловых колебаний атомов, молекул и ионов, входя­
щих в состав системы.

Что касается явлений отражения, преломления и рефракции, 
то они свойственны всем волновым процессам и лучи (направления 
распространения волн) напряжений должны испытывать эти явления 
на границах сред с различной акустической проницаемостью (с раз­
личной скоростью распространения звуковых волн), что и наблю­
дается в упоминавшихся выше случаях. Следует только заметить, 
что направления преломляющихся или отражающихся разрывных 
нарушений или кливажа нельзя отождествлять с направлениями 
лучей напряжения. Последние могут быть ориентированы под раз­
личными (определенными для каждого конкретного случая) углами 
к плоскостям разрывов или кливажа. Но в силу закономерной связи 
между ориентировкой лучей напряжений и возникающих разрывов 
любое изменение направления луча напряжений вызывает отклоне­
ние в ту же сторону и на тот же угол плоскости разрыва или кли­
важа.

Также свойственны всем волновым процессам зависимость частот 
(и соответственно длин волн) колебаний, осуществляющихся в си­
стеме, от размеров и формы самой системы, наличие у каждой си­
стемы собственных частот, характеризующих «динамическую инди­
видуальность системы» [10]. Поэтому естественно, что в слоях 
одинакового состава, но различной мощности при одинаковых усло­
виях нагружения волны напряжений характеризуются различ­
ными длинами и частотами. Соответственно на разных расстояниях 
располагаются в них плоскости пучностей и узлов стоячих волн 
напряжений и, следовательно, структурные формы, возникающие 
ири релаксации напряжений. При этом по аналогии со звучащими
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(излучающими «макрозвук») струнами длина волны должна быть 
тем больше, чем больше мощность слоя, как это и наблюдается 
в природе.

Впервые предположение об интерференционной природе пери­
одичности распределения механических напряжений (в приложении 
к распределению трещин в плутонах) высказал В. А. Апродов [4], 
указывая, что «на изменения внешних усилий порода реагирует 
изменением величины реакции, вследствие чего в ее теле образуются 
движущиеся упругие волны» и что «отраженная часть волн, идя 
навстречу основным колебаниям, будет интерферировать с ними 
и создаст явление, известное в физике под названием стоячих волн... 
Все это приводит к неравномерному распределению напряжений, 
действующих в породе, создавая зоны интенсивного дробления, 
...соответствующие пучностям стоячих волн. В узлах стоячих волн 
образуются зоны покоя, где порода сохраняет свою монолитность» 
[10, с. 67]. В дальнейшем В. А. Апродов, к сожалению, по-види­
мому, не возвращался к разработке этого вопроса.

Необходимо упомянуть также о работах В. Н. Даниловича [35, 
36], в которых он связывал образование волноподобных складчатых 
структур с волновым движением толщ горных пород в процессе их 
послойного течения, проводя прямую параллель между волнами, 
наблюдаемыми на поверхности воды, и складчатыми структурами 
слоистых толщ. «Замораживание» волнового движения пород 
В. Н. Данилович объяснял прекращением течения их, не учитывая 
того обстоятельства, что такая остановка должна была быть мгно­
венной и сопровождаться выделением огромных количеств энергии. 
Не говоря уже о том, что геологическими наблюдениями нигде не 
устанавливается обращения синклиналей в антиклинали и наоборот, 
что должно бы было наблюдаться повсеместно в случае справедли­
вости представлений В. Н. Даниловича. Необратимость процесса 
складкообразования общепризнанна и нет никаких оснований пред­
полагать саму возможность внезапной остановки движения огромных 
масс горных пород. Кроме того, на огромных территориях наблю­
даются складчатые структуры, возникновение которых («заморажи­
вание» движущихся волн, соответствующее представлениям В. Н. Да­
ниловича) не сопровождалось магматизмом или хотя бы существен­
ным метаморфизмом пород. В целом В. Н. Данилович правильно 
интуитивно определил, что волнообразная (периодическая) струк­
тура складчатых образований должна быть обусловлена волновым 
движением. Однако он не сумел найти ни само волновое движение, 
реально осуществляющееся в деформируемых горных породах, ни 
механизм перехода от волн, пробегающих по телу, к пространствен­
ной локализации отражения волнового процесса.

Помимо прямого физико-механического преобразования исходных 
геологических тел (образование разрывов, структур будинаж, скла­
док, рассланцевания и т. п.) механические напряжения, испытыва­
емые этими телами, в той или иной степени контролируют и физико­
химические процессы, происходящие в напряженных телах. Учиты­
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вая волновую природу напряжений, мы можем объяснить симметрич­
ное распределение продуктов таких процессов.

В частности, ритмическая полосчатость, характерная для многих 
метаморфических пород, возникающая в первично однородных поро­
дах, или секущая первичную слоистость (рис. 40, а), может быть 
объяснена возникновением в ходе динамометаморфизма между двумя 
плоскими граничными поверхностями системы плоских стоячих 
волн с соответственно плоскими зонами интерференционного усиле- 
ния'*(зоны пучностей) и ослабления (узловые зоны) напряжений. 
Расчленение первоначально однородного геологического тела на 
стабильные (в пространстве) зоны с различным по интенсивности 
напряженным состоянием приводит к локализации в этих зонах 
различных минеральных ассоциаций, причем ритмическое чередова­
ние зон пучностей и узлов обусловливает ритмический характер 
пространственного чередования этих ассоциаций.

Рис. 40. Примеры симметричных вторичных (метамор- 
фогенных) текстур: ритмично-полосчатая (а), карандаш­

ного гнейса (б) и очково-линзовая (в).

Легко объясняется с этих позиций нередко выявляющееся в рит­
мично-полосчатых метаморфогенных текстурах наличие ритмов двух 
и более порядков. Оно связано со сложным спектральным составом 
волн напряжений, аналогичным сложному составу звука струны, 
излучающей помимо основного топа несколько обертонов.

В случае последовательного изменения мощностей ритмов, как 
и в любых других случаях проявления симметрии подобия в распре­
делении напряжений, имеет место интерференция двух колебаний 
с близкими частотами, обусловливающая так называемые биения.

Аналогичным образом может быть объяснено возникновение 
ритмической полосчатости (псевдостратификации) интрузивных тел. 
Расслоение интрузии может произойти как после раскристаллизации 
большей части магмы (в твердом теле, содержащем интерстициальный 
расплав), так и до начала кристаллизации, поскольку в жидком 
расплаве волны напряжений распространяются по тем же законам, 
что л в твердом теле. Важно только, чтобы соответствующее напря­
женное состояние после его установления сохранялось достаточно 
долго и его отражение закрепилось в строении раскристаллизовав- 
шегося интрузива. Для ритмично расслоенных интрузий также 
характерно проявление ритмов нескольких порядков.

Тот же самый механизм распределения напряжений может об­
условить ритмичное расслаивание вязких лавовых потоков, медленно
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стекающих по склонам вулканических конусов, т. е. возникновение 
полосчатых флюидальных текстур в эффузивных породах. В связи 
с трением подошвы потока о его ложе верхняя поверхность потока 
движется несколько быстрее, чем нижняя. Между ними возникает 
сдвиговое напряжение, реализующееся посредством соответству­
ющих волн напряжений. Благодаря интерференции этих волн поток 
разделяется на плоско-параллельные ритмично чередующиеся зоны 
с различной величиной сдвигового смещения и соответственно раз­
личной степенью раскристаллизации вулканического стекла. Такое 
представление имеет и более общее значение, поскольку позволяет 
объяснить причину струйчатого характера любых ламинарных 
потоков.

Несколько более сложным интерференционным картинам в полях 
напряжений соответствуют условия возникновения текстур так 
называемых карандашных гнейсов (рис. 40, б) и очковых текстур 
с симметричным распределением очков (рис. 40, в).

Как видно из изложенного выше, симметрия распределения тек­
тонических структур имеет весьма существенное теоретическое 
значение, позволяя подойти к рассмотрению механизма деформаций 
геологических тел и объяснить причины существования разнообраз­
ных геологических феноменов. Обнаруживающаяся при этом связь 
симметрии распределения структурных форм с волновым процессом 
распространения механических напряжений в веществе, т. е. со 
звуковым (акустическим) полем, подчеркивает фундаментальность 
симметрии, связывая ее с фундаментальными волновыми свойствами 
материи, и в то же время расширяет наши представления о роли этих 
свойств в макромире и взаимосвязях процессов, проявляющихся 
на макро- и микроуровнях. Есть основания полагать, что и все 
остальные проявления симметрии (закономерной повторяемости) 
в структурах геологических тел, но связанные непосредственно 
с полями механических напряжений, так или иначе связаны с вол­
новыми свойствами материи, с какими-либо волновыми процессами.



ГЛАВА 5

СИММЕТРИЯ СТРУКТУР И ТЕКСТУР ГОРНЫХ ПОРОД

В приведенном выше обзоре литературы (см. гл. 2) уже обсу­
ждался вопрос о возможных группах симметрии в структурной 
петрологии. Особое внимание было обращено на статью М. С. Патер­
сона и Л. Е. Вейсса, широко применивших понятия о симметрии 
к структурному анализу деформированных горных пород [185]. 
В табл. 4 содержится сводка симметрийных характеристик для пер­
вичных структур осадочных и изверженных пород, согласно назван­
ным авторам. К этой таблице мы еще раз вернемся в конце настоящей 
главы. До этого остановимся на тех положениях, которые были 
сформулированы в уже упоминавшейся статье о группах симметрии 
в структурной петрологии [140].

В 1955 г. М. П. Воларович и Э. И. Пархоменко опубликовали 
работу о пьезоэлектрическом эффекте кварцсодержащих горных 
пород (гранитов, кварцитов, песчаников). Исследование ряда образ­
цов показало, что пьезоэффект зависит от степени упорядоченности 
в ориентировке кварцевых зерен породы, а также от величины этих 
зерен [17]. Авторы упомянутой статьи справедливо полагают, что 
обнаруженное ими явление подтверждает правильность теоретиче­
ских выводов А. В. Шубникова, согласно которым некоторые тек­
стуры (структуры), отвечающие определенным типам симметрии, 
могут проявлять пьезоэлектрические свойства.

Статья М. П. Воларовича и Э. И. Пархоменко имеет и более широ­
кий интерес: она показывает целесообразность применения понятий 
симметрии к структурам и текстурам горных пород. Следует сразу же 
оговориться, что понятия конечной симметрии нередко исполь­
зуются в структурной петрологии. Однако имеет смысл рассматри­
вать текстуры как бесконечно протяженные системы. Именно такой 
подход получил разработку в трудах А. В. Шубникова, посвященных 
пьезоэлектрическим текстурам. Тому же автору принадлежит вывод 
пространственных групп, отвечающих симметрии непрерывных и ча­
стично прерывных однородных трехмерных пространств [161, 163, 
169, 190, 191]. Остается лишь применить эти понятия к петрографи­
ческим объектам.

Попутно отметим необходимость всемерного использования в пе­
трологии идей П. Кюри, неоднократно цитировавшихся выше. На­
помним, что симметрия трактовалась П. Кюри, как «состояние
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пространства, характерное для среды, где происходит данное явление. 
Для определения этого состояния надо не только дать отчет о стро­
ении среды, но и о состоянии движения изучаемого объекта, а также 
о физических факторах, действующих на него» [65].

Приведем некоторые примеры применения вышеупомянутых идей 
к текстурам и структурам горных пород, рассматриваемых как бес­
конечно протяженные системы. Прежде всего процитируем опре­
деление текстуры по А. В. Шубникову: «Под текстурой мы разумеем 
всякое однородное тело нерешетчатой структуры, состоящее из 
множества элементарных частиц любой физической природы, опре­
деленным образом (по законам симметрии) ориентированных 
в пространстве» [169]. В качестве примера А. В. Шубников упоми­
нает кристаллические текстуры, состоящие из ориентированных 
игольчатых или пластинчатых кристаллов. Как видим, приведенное 
определение вполне приложимо к структурам и текстурам горных 
пород. Однако применяя его к природным объектам, желательно от­
тенить генетическое значение структур и текстур в петрологии, 
а также выяснить различие между ними. Поэтому напомним соответ­
ствующие определения по В. С. Соболеву: «Структурные признаки 
горных пород связаны с самим процессом кристаллизации и раз­
рушения минералов, т. е. с движением атомов, ионов и молекул 
породы в отдельных фазах системы. Текстурные признаки горной 
породы связаны с относительным движением фаз в процессе ее обра­
зования» [ИЗ].

Соответственно с этим в современной петрологии под с т р у к ­
т у р о й  подразумевается способ сочетания минеральных индивидов 
(в большинстве случаев кристаллических зерен), под т е к с т у ­
р о й  — минеральных агрегатов в породе (в зарубежной литературе 
эти понятия нередко трактуются в обратном смысле).

Среди петрографических объектов можно отметить ряд примеров 
с отчетливо выраженной симметрией (ленточные глины, флиш, мета­
морфическая полосчатость, расслоенные интрузивы, флюидальные 
текстуры эффузивных пород и др.).

Вместе с тем с кристаллографической точки зрения большинство 
петрографических структур и текстур, отвечающих кристаллическим 
агрегатам с известной упорядоченностью в расположении слагающих 
их мелких кристалликов, относятся лишь к приближенно законо­
мерным сросткам. Поэтому говоря о симметрии таких объектов, 
надо помнить, что здесь обычно отсутствуют бросающиеся в глаза 
идеальные плоскости и оси симметрии, привычные нам по курсу 
геометрической кристаллографии. Здесь приходится иметь дело 
с элементами симметрии, устанавливаемыми статистическим путем 
(статистический подход обычно и применяется петрографами при 
структурном и микроструктурном анализе). Расположение боль­
шинства элементарных деталей структуры или текстуры удовлетво­
ряет данной симметрии, но имеется также множество деталей, от­
клоняющихся от нее. Следует также иметь в виду, что связанные 
с движением природные элементы симметрии нередко отличаются
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своим динамическим характером, проявляющимся лишь с течением 
времени. Все это накладывает на них в большинстве случаев отпе­
чаток некоторого несовершенства и приближенности в отличие от 
идеальных элементов симметрии геометрических фигур идеализиро­
ванных кристаллических тел.

Разберем в качестве примера симметрию пласта новосадки галита, 
описанного М. Г. Валяшко [11]. Эволюция кристаллов галита в само­
садочных соляных озерах сводится к следующему. На поверхности 
озера квадратные пластинки NaCl, разрастаясь и погружаясь в рас­
твор, образуют скелетные воронки в виде пирамидок. Такие пира­
мидки падают на дно и продолжают расти совместно. При этом в ре-

зультате геометрического отбора те 
L кристаллики, которые вследствие
1 своей ориентировки быстрее всего

разрастаются вверх, заглушают рост

Ч
Рис. 41. Соляной «зуб» с симметрией 

L 33P — 3m. По М. Г. Валяшко. 
а — вид сбоку; б — вид сверху.

Рис. 42. Схематическое изображение 
текстуры с симметрией t t - (oo -m ) .  По 

А. В. Шубникову.

остальных. Направление в кубах галита, соответствующее наи­
более интенсивному росту, совпадает с тройной осью симметрии. 
Поэтому выросший на дне соляной пласт состоит в основном из 
кристаллических «зубьев», тройные оси которых ориентированы 
перпендикулярно плоскости дна (рис. 41). Горизонтальное сечение 
пласта слагается из множества более или менее правильных тре­
угольников, повернутых относительно друг друга на всевозможные 
произвольные углы.

Изображение такого пласта, помещенное в статье М. Г. Валяшко, 
очень напоминает схематические рисунки текстур по А. В. Шубни­
кову (рис. 42). Каждый зуб, взятый в отдельности, имеет внешнюю 
(видимую) симметрию Ь 3ЗР — 3т (идеальная симметрия кристаллов 
NaCl — 3L44L36L29.PC — mSm). Однако если мы перейдем ко всей 
бесконечной совокупности таких зубьев, слагающих пласт, то уви­
дим, что каждый центр зуба является как бы выходом вертикальной 
оси бесконечного порядка, в которой пересекается бесконечное 
количество вертикальных же плоскостей симметрии. Это происходит 
вследствие того, что каждый отдельный зуб окружен практически



бесконечным количеством подобных же зубьев, повернутых от­
носительно первого на любые углы вокруг тройных осей симмет­
рии.

Итак, статистически для каждой центральной оси зуба получим 
симметрию Loo 00 Р — 00 т. Так как зубьев имеется бесчисленное 
множество, то мы получим бесчисленное множество параллельных 
осей симметрии бесконечного порядка, в которых пересекаются 
плоскости симметрии. Мало того, в любой точке пласта будут также 
пересекаться бесчисленные плоскости симметрии и, следовательно, 
также появятся оси симметрии бесконечного порядка. Такая бес­
конечная совокупность элементов получается из конечной симметрии 
L qo 00 Р — 00 тп путем добавления к ней группы переносов tt, в общем 
произвольных по величине и направлению, но все же образующих 
в пределах пласта однородное распределение зубьев. Бесконечная 
совокупность элементов симметрии tt- оо р  — tt- 00 т  относится 
к виду конечной симметрии 00 р  — оот  аналогично тому, как 
федоровская пространственная группа относится к соответству­
ющему виду симметрии. Следует лишь иметь в виду, что федоровские 
группы отвечают решетчатым структурам, тогда как группы 
А. В. Шубникова соответствуют структурам и текстурам нерешетча­
того характера.

Найденные нами конечная и бесконечная симметрии для отдель­
ных зубьев и всего пласта в целом должны согласовываться с сим­
метрией породившей их среды. В последней имеют место вертикаль­
ные движения маточного раствора или же вертикальное движение 
частиц внутри него.

Такая среда как и любое гравитационное поле в любой своей точке 
имеет конечную симметрию оо р  — оот  (симметрию конуса), 
а ее суммарная бесконечная симметрия отвечает t t - L ет оо р  или 
tt • оот . Разобранный пример уясняет сущность подхода к симметрии 
структур и текстур горных пород вообще. Напомним, что методы 
стратиграфического изучения слоистых осадочных пород имеют много 
общего со структурными методами исследования эффузивных, ин­
трузивных и метаморфических пород [48, с. 295—306].

Перейдем далее к рассмотрению в свете сформулированных выше 
идей нескольких характерных примеров, взятых из известной книги 
Н. А. Елисеева «Структурная петрология» [48]. Коснемся проблем, 
связанных со структурным изучением плутонов. Для этого обра­
тимся к первичным структурам течения — линейным и слоистым [48, 
с. 9 -2 0 ].

Параллельное расположение вытянутых или пластинчатых кри­
сталлов, а также обособленных кристаллических, скоплений в соот­
ветствующих текстурах связано с поступательным передвижением 
жидких (пластических) масс. Согласно П. Кюри, поток жидкости 
имеет симметрию стрелы (вернее копья) типа полярного вектора 
Leo 00 Р — °°т. Множество таких параллельных векторов в бес­
конечно протяженном пространстве отвечает уже разобранной выше 
группе симметрии t t - L оо р  — tt-oo  т . В породах, образовав­
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шихся при подъеме или опускании масс, это и будет симметрией 
текстуры. В горизонтальном плутоне высота его значительно усту­
пает протяжению по поверхности. В этом случае следует искать 
соответствующую симметрию не среди трехмерных пространственных 
групп, а среди групп, выражающих симметрию бесконечно протя­
женных листов (слоев). Рассматривая пласт породы как слой с раз­
личными сторонами (верхней и нижней), мы сохраним из приведен­
ных выше элементов симметрии только бесконечное количество 
параллельных друг другу вертикальных плоскостей, направленных 
вдоль линий течения t t -P  — t t -m  (рис. 43, а).

Если частицы одновременно и передвигаются совместно со всей 
массой и медленно опускаются вниз, то сложение двух векторов — 
горизонтального (течение) и вертикального (сила тяжести) — дает 
косой диагональный вектор, который при достаточной высоте слоя 
может превратить плоскости симметрии в плоскости скользящего 
отражения t t -P t — tt-c (рис. 43, б). В случае преобладания грави­
тации мы снова придем к симмет­
рии t t - L со00 Р — t t -оощ, причем 
оси симметрии бесконечного по­
рядка будут ориентированы пер­
пендикулярно плоскости слоя.

Представляет интерес разо­
брать с точки зрения симметрии за- Рис. 43. Пространственные группы 
кономерности, установленные для a-t i-put-mv в - t t - p  
первичных трещин в плутонах [48, ( ' ( >
с. 20—27]. Естественные трещины отдельности Q (поперечные), 
S  (продольные) и L  (пологозалегающие) позволяют выкалывать 
глыбы, имеющие форму параллелепипедов с приближенной сим­
метрией ЗЬ2ЗРС — ттт. Само собой разумеется, что здесь мы имеем 
дело с псевдосимметрией, обусловленной условиями формирования 
породы. Из упомянутых трех систем трещин только трещины S, 
соответствующие простиранию линий течения, совпадают с плоско­
стями симметрии, имевшими место в движущемся потоке и оставив­
шими след в структуре закристаллизовавшейся массы. Пластовые 
трещины L  возникают под нагрузкой, вызванной давлением кровли. 
Такое давление, направленное сверху вниз, отвечает в отдельных 
точках симметрии конуса L ^  оо р  — оот  и, казалось бы, исклю­
чает всякую возможность появления плоскости симметрии, перпен­
дикулярной направлению давления. Однако массы, подстилающие 
породы, служат упором, оказывающим противодействие давлению, 
направленному снизу вверх.

Точечная симметрия этого противодействия также отвечает сим­
метрии конуса. В результате пласт породы оказывается на стыке 
двух противоположно направленных сил, порождающих нечто вроде 
горизонтальной плоскости симметрии, параллельной трещинам L. 
Здесь мы как бы забываем разницу между верхней и нижней сторо­
нами пласта и приписываем ему точечную симметрию биконуса или 
цилиндра Leo 00 L 2 оо РЛС — оо/т т  с горизонтальной плоскостью
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симметрии П. Трещины образуются в закристаллизовавшейся массе, 
в которой действие течения прекратилось.

В такой породе направленный характер текстуры по направлению 
линий течения и против него в отношении механических свойств 
проявляется слабо. Поэтому для механических воздействий суще­
ствуют вертикальные плоскости псевдосимметрии, параллельные 
поперечным трещинам Q. Множество параллельных друг другу 
трещин типа Q, S  и L  указывает, что содержащую их породу можно 
рассматривать как бесконечно протяженное тело с бесконечной 
псевдосимметрией типа t t -ЗЬ^ЗРС — t t -mmm*.  Следует иметь 
в виду, что указанные приближенные плоскости симметрии вы­
являются лишь по отношению к механическим свойствам породы, 
вызывающим образование трещин.

В отношении других свойств, например пьезоэлектричества, 
ориентировка полярных направлений в природе сохраняет все свое 
значение. С этой точки зрения порода характеризуется симметрией, 
имевшей место до ее затвердевания t t -P  — tt-m.  Этой же симметрии 
отвечает и закономерность узоров текстуры, сохранившей следы 
бывшего движения. Однако представляет интерес и приближенная 
симметрия трещин, дающая понятие о распределении механических 
воздействий. Отметим, что по совокупности элементов симметрии 
механического силового поля t t - L °° L 2 °° РПС — tt-oo/mm 
в породе проявляются лишь те, которые соответствуют ее текстуре. 
В самом деле в симметрии трещин t t -3L 23PC — tt-mmm  из беско­
нечного количества плоскостей симметрии появляются только те, 
которые параллельны линиям течения S,  первичной слоистости L 
и плоскостям Q, перпендикулярным и тем и другим. На пересечении 
этих взаимно перпендикулярных плоскостей появляются системы 
взаимно перпендикулярных двойных осей, совпадающих с 
и с двумя системами горизонтальных двойных осей из бесчисленного 
множества Ь 2. Как видим, симметрия трещин согласуется и с общей 
симметрией поля, частично совпадая с элементами ее пространствен­
ной группы, и со структурой породы.

Н. А. Елисеев в своей книге неоднократно подчеркивает необхо­
димость учета геологического строения участков при анализе относя­
щихся к нему образцов. Нельзя рассматривать отдельные пласты, 
отрывая их от всей массы породы. Отдельному пласту можно легко 
приписать симметрию t t - L оо £ 2 оо PY[C — tt-oo/mm, тогда как 
симметрия всей совокупности пластов отвечает чаще всего либо 
t t - L x — t t - 1 (триклинный сдвиг слоев), либо t t -P  — t t -m  (моно­
клинный сдвиг пластов), либо t t - L ю — tt-oo (наличие в породе 
следов вращательных движений), либо t t -L  со °° Р — t t -оощ (дей­
ствие гравитационного поля). Это и будут пространственные группы, 
чаще всего имеющие место в природе и накладывающие свой отпе­

* При характеристике таких пород используется понятие об эллипсоиде 
деформации (см. с. 32, 33), оси которого совмещены с трещинами L, S  и Q.
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чаток на структуры и текстуры пород. В некоторых случаях при 
действии разностороннего давления силовые поля могут характери­
зоваться и другими типами симметрии с присутствием центров ин­
версии и горизонтальных плоскостей симметрии (вспомним пример 
симметрии систем трещин).

В ряде случаев сравнение внешней симметрии отдельных деталей 
породы с симметрией окружавшей их среды позволяет уточнить 
время образования первых. Так, например, если внешняя (видимая) 
симметрия отдельных минеральных зерен или обособленных агрега­
тов зерен согласована с общей симметрией текстуры, то такие зерна 
и агрегаты выкристаллизовались во время образования текстуры. 
В случае неодновременного образования зерен и текстуры симметрия 
их не является согласованной.

Само собой разумеется, что разобранные 
выше идеи симметрии с наибольшей эффек­
тивностью могут быть приложены к зада­
чам микроструктурного анализа. И здесь 
симметрия отдельных образцов и шлифов из 
них должна быть согласована с общей сим­
метрией геологической среды.

В качестве иллюстрации и характерного 
примера приведем разбор одной ориен­
тирной диаграммы по Н. А. Елисееву [48, 
с. 200—201]. На диаграмму были нанесены 
полюсы пластинок слюды в мелкозернистом 
аркозовом песчанике (рис. 44). По поводу 
образования этой породы и ее симметрии
Н. А. Елисеев пишет: «Отлагавшиеся на дно водного бассейна 
пластинки слюды располагались параллельно напластованию, вслед­
ствие чего и получилась закономерная ориентировка, характеризу­
ющаяся симметрией вращения. Через минимум полюсов пластинок 
слюды можно провести бесчисленное множество плоскостей сим­
метрии, кроме того имеется плоскость симметрии, перпендикуляр­
ная оси эллипсоида, соответствующая круговому сечению эллип­
соида вращения» [48, с. 201]. Из приведенного описания видно, 
что изображенной на рис. 44 ориентирной диаграмме приписы­
вается симметрия эллипсоида вращения или цилиндра Loo оо А2 00 
оо РИС — °°/гпт. Однако мы знаем, что среда, из которой обра­
зовалась эта порода, имела симметрию гравитационного поля tt X 
X L  оо оо р  —  t t-°o т, несомненно наложившего свой отпечаток на 
породу. Думается, что эта симметрия, дающая понятие о гене­
тических условиях, должна учитываться при определении симмет­
рии соответствующих ориентирных диаграмм. С этой точки зре­
ния представляет интерес разобрать и другие примеры, приводя­
щиеся в курсах петрологии и, в частности, различные типы ориенти­
ровки зерен кварца в тектонитах [48, с. 218].

В заключение коснемся видов конечной (точечной) симметрии, 
наиболее характерных для петрологических объектов, и обратим

Рис. 44. Ориентирная 
диаграмма. По Н. А. Ели­

сееву,
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особое внимание на динамику их взаимных переходов. Для этого 
вернемся к табл. 4, дающей понятие о конечной симметрии первич­
ных структур осадочных и изверженных горных пород, по М. С. Па­
терсону и Л. Е. Вейссу.

Попытаемся наметить в самых общих чертах особенности харак­
терной динамической симметрии, вытекающей из этих данных. 
Примем, по М. С. Патерсону и Л. Е. Вейссу, за исходные точечные

группы, характеризующие статистическую симметрию перичных 
структур, следующие: o o Z ,^  00 PC — 00 L 2 со

00 РИС — oo/mm, 3L23PC — mmm, L 2PC — 2lm, C — 1. За­
дадимся далее вопросом: в какие группы пониженной симметрии 
будет переходить вышеуказанная симметрия горных пород в резуль­
тате их движений и деформаций Эта задача не может быть решена 
по известной схеме на рис. 57, изображающей соподчинение тридцати 
двух видов конечной кристаллографической симметрии. Ведь среди 
перечисленных М. С. Патерсоном и Л. Е. Вейссом групп имеются 
и некристаллографические (оо/оо/п,, оо/ттп). На помощь здесь при­
ходит рис. 45, дающий схему соподчинения групп симметрии, вы­
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водящихся из семи предельных видов точечной симметрии. В этой 
схеме, заменяя п любыми целыми числами от бесконечно большого 
до единицы, мы найдем все виды симметрии, в которые могут пере­
ходить породы с перечисленными выше исходными симметрийными 
группами. В связи с тем, что особенно часто будут встречаться виды 
симметрии низшей категории, приводим отдельно схему их сопод­
чинения (рис. 46).

Рисуя лишь в самых общих чертах простейший способ выявления 
динамической симметрии в структурной петрологии, мы ограни­
чились здесь только точечной суммарной (статистической) симме­
трией горных пород. Возможное использование в данной области

Рис. 46. Схема соподчинения видов симметрии 
низшей категории.

федоровских и шубниковских пространственных групп бесконечной 
симметрии, симметрии бордюров, лент, стержней и слоев, а также 
понятий криволинейной симметрии, симметрии подобия, цветной 
симметрии и антисимметрии затронуто нами лишь вкратце и требует 
дальнейшей разработки.

Резюмируя сказанное, подчеркнем еще раз, что при решении 
задач, относящихся к области динамической симметрии в петрогра­
фии, следует всемерно использовать приведенные здесь схемы со­
подчинения видов симметрии (рис. 45, 46), помогающие выявлять 
динамику переходов в сторону как пониженной, так и повышенной 
симметрии.

В заключение выразим уверенность в том, что подход к петро­
графическим объектам с позиций учения о симметрии позволит 
внести математическую четкость и ясность в трактовку соответ­
ствующих природных явлений.



ГЛАВА 6

СИММЕТРИЯ ОКРИСТАЛЛИЗОВАННЫХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ИНДИВИДОВ *

Симметрия природных кристаллических образований издавна 
привлекала пристальное внимание минералогов. Этот интерес вполне 
понятен: исходя из закономерностей огранения минералов, под­
крепленных гониометрическими измерениями, исследователь не­
редко получает возможность прийти к уверенному заключению 
о принадлежности данных кристаллов к тому или иному конкретному 
минералу. Кристаллическая форма как важный диагностический 
признак была широко использована в минералогической литературе 
и практике и нашла свое отражение в многочисленных сводках, 
определителях и таблицах. Эта подсобная прикладная роль кристал­
лических фигур широко используется и сейчас при определении 
минералов.

Сказанным, однако, далеко не ограничивается значение кристал­
лических природных многогранников в истории сперва геолого­
минералогических, а затем и физико-математических наук. Можно 
сказать, что все учение о кристаллографической симметрии с ее 
законами и обобщениями базируется чуть ли не всецело на богатей­
шем фактическом материале, накопленном исследователями окри- 
сталлизованных минеральных индивидов. Исходя из него, были 
сформулированы основные законы кристаллографии (и прежде всего 
закон постоянства углов), установлены 7 сингоний, 32 вида сим­
метрии, 47 простых форм. В дальнейшем развитие теории, основанной 
все на том же фактическом фундаменте, привело ученых к выводу 
14 типов решеток и 230 федоровских пространственных групп, под­
ведя их вплотную к современной структурной кристаллографии.

Сведения об этих достижениях хорошо известны, а изложение 
их сущности читатель найдет в любом учебнике элементарной кри­
сталлографии. Здесь нам хотелось бы обратить внимание на геолого­
минералогическую сторону вопроса о симметрии минералов.

* Минеральный индивид — «это образовавшееся в природе обособление 
однородного химического вещества, физически отделенное от других естествен­
ными поверхностями раздела. Индивидом является как природный кристалл, 
ограниченный кристаллическими гранями, так и каждое минеральное зерно 
или другое однородное выделение, отделенное от соседей поверхностями сопри­
косновения» [26, с. 12].
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КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ И СИНГОНИИ
ТА БЛ И Ц А  6

Категория Сингония Элементы симметрии

I. Низшая (общий приз­
нак — отсутствие осей 
симметрии порядка 
выше двух)

1. Триклинная Нет ни осей, ни плоскостей сим­
метрии. Элементы симметрии 
либо вовсе отсутствуют (—), 
либо имеется один центр 
инверсии С

2. Моноклинная Двойная ось или плоскость сим­
метрии присутствуют в един­
ственном числе— Ь2: Р\ L 2PC

3. Ромбическая Имеется несколько двойных осей 
или несколько плоскостей сим­
метрии— 3L2; L22Р; ЪЬ2ЪРС

II. Средняя (всегда 4. Тригональная Главная ось или L;з
присутствует одна ось 5. Тетрагональная Главная ось Т4 или Ь и
симметрии порядка 
выше двух — главная. 
Помимо главной мо­
гут быть двойные оси, 
плоскости и центр 
инверсии)

6. Гексагональная Главная ось L 6 или Lie

III. Высшая (несколько 
осей симметрии по­
рядка выше двух)

7. Кубическая Всегда присутствуют 4L3

С этой целью прежде всего остановимся на статистических дан­
ных, показывающих какие именно законы симметрии наиболее 
характерны для природных кристаллических образований.

Для того чтобы облегчить понимание дальнейшего текста и на­
помнить необходимые данные по кристаллографической симметрии, 
в табл. 6 даются краткие характеристики трех категорий и семи син- 
гоний. Законы симметрии, соответствующие тридцати двум видам, 
сведены в табл. 7. Выводящиеся из них простые формы совокупности 
граней, связанных элементами симметрии, показаны на рис. 47—49.

Рис. 47. Про­
стые формы низ­
ших сингоний.
1 — моноэдр; 2 — 
пинаноид; з — ди­
эдр; 4 — ромбиче­
ская призма; 5 — 
ромбический тет­
раэдр; 6 — ромби­
ческая пирамида; 
7 — ромбическая 

дипирамида.
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ТРИДЦАТЬ ДВА ВИДА

Виды
Кате- Сингониягория

Примитивные Центральные Планальные

Н и з ш а я Трпклинная 1) - 2) С

(1) (Т)
Моноклин- 3) Р

нал (т)
Ромби- 6) L 22 P

ческа я (тт)

Средняя Тригональ- 9) L 3 10) L$C  (L/з) И ) Ь3ЗР
нал (3) (3) (3 т)

Тетраго- 14) L i 15) LiPC 16) L i i P
нальная (4) (4/ т) (4 тт)

Гексаго- 21) L„ 22) L ePC 23) L 36P
нальная (6) (6 /« > (6 тт)

В ы с ш а я Кубическая 28) 4L33L2 29) i L 33 L 23P C 30) 4L33L2 (ЗБ/4) 6Р
(23) (m3) (43 т)

Напомним, что в связи с решетчатым структурным строением в кри­
сталлах возможны лишь оси первого, второго, третьего, четвертого 
и шестого порядков как простые, так и инверсионные: L 1 =  —(1); 
Ь 2 (2); L 3 (3); L4 (4);_Ze (6); L n  = C (I); Ll2 = P (m); L l3 =  L 3C (3); 
L ti (4); =  L 3n  (6). В бесконечно протяженных структурах вин­
товые оси характеризуются теми же порядками.

Усиленная работа над расшифровкой кристаллических структур 
минералов привела к тому, что мы сейчас обладаем богатейшими 
и достаточно надежно обоснованными материалами по микро-, 
а тем самым и макро симметрии минералов *. Интересующие нас 
сведения в кратком и обобщенном виде находятся в общеизвестных 
«минералогических таблицах» X. Штрунца, регулярно переиздава­
емых и обновляемых автором, в монографии А. С. Поваренных

* Структурная минералогия (учение о структуре минералов) достигла в на­
стоящее время блестящего расцвета. В  особенности следует здесь напомнить об 
основополагающих трудах советской школы кристаллографов, возглавляемой 
акад. Н .  В .  Беловым.
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СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛОВ
ТА БЛ И Ц А  7

с и м м е т р и и

Аксиальные Планаксиальные Инверсионно­
примитивные

Инверсионно- 
пл анальные

4) Ь 2 5 )  L2PC
( 2 ) ( 2 /т)

7 )  3 Ь 2 8 )  з ь 2з р с

( 2 2 2 ) (т тт )

1 2 )  L33L2 1 3 )  L s3 L 23PC

( 3 2 ) ( 3 m )

1 7 )  L 4AL2 1 8 )  L44L25PC 1 9 )  Lu (Lt) 2 0 )  L u 2L22P
( 4 2 2 ) ( 4 / m m m ) (4) ( 4 2  m )

2 4 )  L eQL2 2 5 )  L(fiL27PC 2 6 )  Lie(=L3P) 2 7 )  Lt63L23P
( 0 2 2 ) (i6 / m m m ) ( 6 ) (=L33L24Py

( 6 2  m)

3 1 )  3L4iL36L2 3 2 )  3L4iL36L29PC
( 4 3 2 ) ( m 3 m )

«Кристаллохимическая классификация минеральных видов» и дру­
гих капитальных сводках [99, 192]. Эти данные в 1966 г. были об­
общены и суммированы в специальной статье А. С. Поваренных, 
материалы которой послужили основой для нижеследующих 
обобщений [100].

О распределении минералов по всем видам симметрии и сингониям 
дает наглядное представление табл. 8 (в ней учтены лишь минералы 
с известными пространственными группами и тем самым достаточно 
строго установленными видами симметрии).

Обратим сперва внимание на распределение минералов по соот­
ветствующим видам симметрии, расположенным по вертикальным 
столбцам. Здесь бросается в глаза резкое скопление минералов всех 
сингоний в планаксиальных видах симметрии, т. е. в видах с наи­
высшей симметрией (триклинную и моноклинную сингонию удобно 
рассматривать как одну строчку). Больше половины всех минералов 
(66%) относится именно к этой графе. Вслед за графой с планакси- 
альными видами симметрии, хотя и значительно уступая ей в коли­
чественном отношении, следуют графы с центральными (13,5%),
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Рис. 48. Простые формы средних сингоний.
Формы оснований (грани моноэдров и пинакоидов) и сечений, перпендикулярных главной оси: 
а — тригон; б — дитригон; в — тетрагон; г — дитетрагон; д — гексагон; е — дигсксагоп. 
Пирамиды: 1 — тригональная, 2 — дитригональная, з — тетрагональная, 4 — дитстраго- 
нальная, 5 — гексагональная, 6 — дигексагональная; дипирамиды: 7 — тригональная,
8 — дитригональная, 9 — тетрагональная, ю  — дитетрагональная, 11 — гексагональная, 
12 — дигексагональная; призмы: 13 — тригональная, 14 — дитригональная; 15 — тетраго­
нальная; 16 — дитетрагональная, 17 — гексагональная, 18 — дигексагональная; 19 — три- 
гональный трапецоэдр; 20 — тетрагональный тетраэдр; 2 1  — тетрагональный трапецоэдр; 
22 — ромбоэдр; 23 — гексагональный трапецоэдр; 24 — тетрагональный скаленоэдр; 25 —

тригональный скаленоэдр.



8 Заказ 1234

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ ПО СИНГОНИЯМ И ВИДАМ СИММЕТРИИ
Т А Б Л И Ц А  8

Виды симметрии 2  минералов (%)

Кате­
гория Сингония

Прими­
тивные

Цент­
ральные

Планаль-
ные

Аксиаль­
ные

Плана-
ксиаль-

ные

Инвер-
сионно-
прими-
тивные

Инвер-
сионно-

планаль-
ные

ПО СИНГО­
НИЯМ

но катего­
риям

Низшая Триклинная 12 76 88 (6,5) 760 (57,5)

Моноклинная 28 14 351 393(30)

Ромбическая 34 32 213 279 (21)

Средняя Тригональная 6 22 20 И 84 143(11,5) 377 (29,5)

Тетрагональная 2 23 1 13 72 3 17 131(10)

Гексагональная 7 26 13 8 43 Не обн. 6 103(8)

Высшая Кубическая 5 30 33 1 102 171(13) 171 (13)

2  минералов по видам 

симметрии (%)-' 32(2,5) 177 (13,5) 129(10) 79 (6) 865(66) з ( - ) 23(2) 1308 (100)



а затем планальными (10%). Значительно беднее минералами при­
митивные и аксиальные виды симметрии.

Кристаллы с правыми и левыми энантиоморфными формами 
относятся лишь к примитивным и аксиальным видам симметрии 
и составляют всего 8,5% от общего количества минералов. Остальные

Рис. 49. Простые формы кубической сингонии.
1 — тетраэдр; 2 — тригон-тритетраэдр; 3 —■ тетрагон-тритетраэдр; 4 — пен- 
тагон-тритеттраэдр; 5 — гексатетраэдр; 6 — октаэдр; 7 — тригон-триоктаэдр; 
8 — тетрагон-триоктаэдр; 9 — пентагон-триоктаэдр; 10  — гексоктаэдр; 11 — 
гексаэдр (куб); 12 — тетрагексаэдр; 13 — ромбододекаэдр; 14 — пентагон- 

додекаэдр; 15 —  дидодекаэдр.

91,5%, т. е. подавляющее большинство, принадлежат к видам сим­
метрии без правизны и левизны (в их состав обязательно должны 
входить инверсионные оси и, в том числе, прежде всего плоскости 
симметрии — инверсионные оси второго порядка, и центр инверсии— 
инверсионная ось первого порядка. Вместе с тем не следует забывать 
и того, что к кристаллам с ярко выраженной правизной и левизной 
относится такой распространенный минерал, как кварц.
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Переходим далее к распределению минералов по сингониям 
(горизонтальные строчки табл. 8).

Первое место по количеству минералов занимает моноклинная 
сингония (30% изученных минералов), далее следует ромбическая 
(21,5%), а на третьем месте стоит кубическая (13%).

Обращает на себя внимание закономерное падение суммарного 
числа минералов по мере снижения строчек правого столбца (исклю­
чение составляют лишь верхняя и нижняя строчки, соответствующие 
бедной минералами триклинной сингонии и богатой ими кубической). 
Эта закономерность выразится еще ярче, если мы совместим гори­
зонтальные строчки не с сингониями, а с федоровскими «системами», 
которые получаются при элементарном выводе видов симметрии 
(по Е. С. Федорову: виды симметрии с одной исходной — главной 
осью «естественнее всего, конечно, соединить в системы... по наи­
менованию главной оси» [129, с. 33]). При этом триклинная и моно­
клинная сигнонии объединятся в одну систему и окажутся в одной 
горизонтальной строке табл. 8, а указанная выше закономерность 
проявится без всяких исключений для всех низших и средних син- 
гоний (число минералов падает параллельно с возрастанием наимено­
вания исходной, главной, оси). Особняком будет стоять лишь куби­
ческая система (171—13%).

Еще нагляднее демонстрируется закономерное падение чисел 
минералов при разбивке последних не на отдельные сингонии или 
системы, а на три категории — низшую, среднюю и высшую (табл. 8).

Приведенные цифры показывают и еще одну, бросающуюся 
в глаза приближенную закономерность: 2 минералов низшей кате­
гории : 2 минералов средней категории : 2 минералов высшей кате­
гории =  760 : 377 : 171 =  4Са • %са '■ 1-

Возможно, что для объяснения данной пропорции следует при­
влечь на помощь федоровский «эллипсоид сингонии» (по Е. С. Фе­
дорову: «Закон эллипсоида сингонии утверждает, что геометрические 
свойства комплекса всякого данного кристалла находят выражение 
в особом, для него характерном эллипсоиде» [131, с. ИЗ]). Для 
кристаллов высшей категории (кубической сингонии) эллипсоидом 
сингонии является шар ю °о PC — °о/°<>т. Для кристаллов 
средней категории имеем эллипсоид вращения оо L 2 оо

РИС — оо/тт. Переход от шара к такому эллипсоиду совер­
шается путем растяжения или сжатия шаровой формы. В результате 
получаем два эллипсоида вращения: вытянутый (-|-) и сплющен­
ный (—).

Кристаллы низшей категории характеризуются трехосным эл­
липсоидом сингонии ЗЬ2ЗРС — ттт. Последний образуется из 
эллипсоида вращения в результате его растяжения или сжатия 
вдоль любой из осей Ь 2. В итоге приходим к четырем трехосным 
эллипсоидам, продуктам сжатия или растяжения положительного 
и отрицательного эллипсоидов вращения (-]— >- +> —» — +i — )• 
При соответствующих трансформациях следует выделять главную
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ось кристалла, совпадающую с осью L & эллипсоида вращения, со­
храняя «память» о ней и при переходе к трехосному эллипсоиду 
(растяжение или сжатие происходило в плоскости кругового сечения 
эллипсоида вращения). Итак, кристаллы высшей категории харак­
теризуются единым шаром, кристаллы средней — двумя эллипсо­
идами вращения, а кристаллы низшей — четырьмя трехосными 
эллипсоидами. Не связана ли с этим и отмеченная выше статисти­
ческая пропорция 4 : 2 : 1 ?  [150].

Закономерное возрастание числа минералов при понижении их 
симметрии несомненно связано с известным статистическим законом 
Федорова — Грота (чем сложнее химический состав, тем обычно 
ниже симметрия кристаллов и наоборот). Здесь наглядно демонстри­
руется преобладание природных минералов со сложным химическим 
составом. Большинство силикатов и других соединений сложного 
состава кристаллизуется в низших сингониях. И обратно, 50% 
самородных элементов и большинство бинарных соединений отно­
сится к кубической сингонии. По подсчетам А. С. Поваренных, 
«три четверти всех кубических минералов приходится на минералы 
бинарного состава» [100, с. 350].

Следует также заметить, что закон Федорова — Грота имеет 
и эволюционно-генетический характер. В литературе уже отмечалась 
связь статистически-закономерного падения симметрии минералов 
«с общим процессом геологического развития от простого к слож­
ному» [112].

Представляет интерес выявленное Ю. Б. Мариным распределение 
акцессорных минералов по сингониям в гранитоидах разных форма­
ционных типов [74]. В поздних формациях гранитоидных серий 
уменьшается роль минералов кубической сингонии и, напротив, 
заметно увеличивается роль минералов низших сингоний.

Таким образом, в общем процессе геологического развития на 
разных уровнях эволюции происходит закономерное понижение 
симметрии акцессорных минералов.

Переходим далее к вопросу о взаимосвязи между внешней формой 
и внутренним строением кристаллов. Сразу же отметим огромный 
интерес этой проблемы для минералогии и геологии. Ведь она решает 
вопрос о том, какие именно структуры реализуются в природе и как 
они проявляются на внешнем огранении кристаллов.

В своих капитальных трудах «Критический пересмотр форм кри­
сталлов минерального царства» [130] и «Das Kristallreich» («Царство 
кристаллов», 1920) Е. С. Федоров сводил все разнообразие кри­
сталлических структур к четырем типам пространственных решеток: 
примитивной, объемоцентрированной, гранецентрированной и приз­
матической (гексагоналоидной). Сюда относятся как четыре исход­
ные идеальные решетки (три кубические и одна гексагональная), 
так и их производные, полученные в результате однородных дефор­
маций (сдвигов и растяжений).

Опираясь на известный закон О. Браве, согласно которому важ­
нейшие грани кристалла должны обладать наиболее плотными сет­
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ками, легко найти для каждого типа решетки соответствующие, 
первостепенные по важности гранные формы (рис. 50). Это будут: 
для примитивных решеток — {100}, для объемоцептрированных — 
{110}, для гранецентрированных — {111}.

Статистически находя важнейшие в отношении развития и частоты 
появления грани кристаллов данного вещества и определив их сим­
волы (в правильной федоровской установке), мы тем самым, казалось 
бы, должны находить и тип решетки, лежащей в основе структуры.

Однако уже и тогда обращали на себя внимание некоторые ха­
рактерные неувязки с теоретическими схемами. Среди них особенное 
недоумение вызывало полное отсутствие пинакоида на кристаллах 
кварца, несмотря на то, что в соответствующей гексагональной 
решетке сетки {0001} по своей плотности занимают первое место.

Первые же расшифровки реальных кристаллических структур 
с помощью рентгеноаиализа показали, что прежний подход, основан-

6 в

Рис. 50. Важнейшие плоские сетки в кубических решет­
ках.

а  — примитивная {100}; б — объемоцентрированная {110};* — 
гранецентрированная {111}.

ный на вычислении плотностей сеток в решетках, являлся слишком 
упрощенным.

Лучшей иллюстрацией к сказанному могут служить затруднения, 
связанные с такой простой структурой, как поваренная соль. Как 
известно, решетка О. Праве, объединяющая однородные и парал­
лельно ориентированные атомы, является здесь центрогранной. 
Для последней, однако, плотнейшими сетками являются плоскости 
{111}. В то же время реальные кристаллы поваренной соли характе­
ризуются преимущественным развитием граней куба, преобладание 
которых типично для примитивной решетки.

Сам Е. С. Федоров по поводу таких затруднений писал: «Оказа­
лось, что на кристаллы никоим образом нельзя смотреть, как на 
простые пространственные решетки частиц, так как каждый разряд 
атомов образует самостоятельные решетки, и на опыте плотность 
расположения атомов оказалась более важным фактором, чем плот­
ность расположения частиц» [132, с. 161]. Под «частицами» ученый 
здесь подразумевал ныне устаревшее понятие о «кристаллических 
молекулах».

Впоследствии подробной разработкой данной проблемы занялся 
известный швейцарский минералог и кристаллограф П. Ниггли
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(1885—1958). Вместо прежних ретикулярных плотностей он вычислял 
нагрузки сеток с учетом коэффициентов, соответствующих атомным 
весам или порядковым номерам разнородных атомов, слагающих 
сетку. Учитывал он также межплоскостные расстояния, характер 
узоров сеток и пр. Полученные результаты проверялись им на ста­
тистически обработанном материале по кристаллам минералов. 
В результате П. Ниггли пришел к выводу об отсутствии единого 
общего рецепта для разрешения вопроса о взаимосвязи внутренней 
и внешней геометрии кристалла и о необходимости индивидуализи­
рованного подхода в случае той или иной конкретной структуры. 
Ясно, что при таком неоднозначном решении приходилось прибегать 
к своеобразному «подтягиванию» статистических данных по огране-

нию кристаллов к установлен­
ной структуре.

Несмотря на всю скрупулез­
ность нового подхода, анализ с 
этих позиций реального огра- 
нения минералов снова показал 
ряд аномальных отклонений. 
Проблема «структура — морфо­
логия» по-прежнему оставалась 
не решенной до конца.

Такое положение привело к 
тому, что И. Д. X. Доннэй и 
Дж. Харкер предложили вер­
нуться к упрощенным и схе­
матизированным приемам. Они 
сделали попытку расширить 

рамки закона Браве, заменив пространственную решетку, т. е. 
совокупность чистых трансляций, совокупностью элементов сим­
метрии федоровской пространственной группы [176].

Согласно принципу Доннэя — Харкера, морфологическая важ­
ность граней зависит от элементов симметрии, перпендикулярных 
их плоскостям. Грани, перпендикулярные простым осям и плоско­
стям симметрии, морфологически важнее, чем грани, перпендикуляр­
ные винтовым осям тех же порядков и плоскостям скользящего 
отражения (рис. 51). Зная симметрию федоровской пространственной 
группы, можно предсказать соответствующее ей развитие форм. 
И обратно, гранная морфология кристалла дает некоторые указания 
на его принадлежность к определенной пространственной группе. 
Принцип Доннэя — Харкера позволил уточнить закон Браве и объ­
яснил ряд отклонений от него. Например, отсутствие на кристаллах 
кварца пинакоида, занимавшего первое место в теоретической после­
довательности, по Браве, связано с наличием в структуре не простых, 
а винтовых тройных осей. Действие последних снижает плотность 
пинакоида и переносит его с первого места на восьмое.

И все же принцип Доннэя — Харкера является лишь схемати­
ческим приближением к разрешению проблемы о связи структуры

Рис. 51. Влияние на плотность сеток 
простых (а) и винтовых (б) осей симмет­

рии.
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и внешней кристаллической формы. Не избегли авторы и ряда 
отклонений от фактических данных. Так, например, по И. Д. X. Дон- 
нэю и Дж. Харкеру, наиболее важными гранями поваренной соли 
должны быть грани октаэдра, а не куба, столь характерного для 
кристаллов поваренной соли.

Дальнейший шаг представили работы А. Ф. Вэлса и двух совет­
ских авторов, независимо от него пришедших к сходным вы­
водам [78, 193]. А. Ф. Вэлс обратил внимание на взаимодействие 
между атомами (молекулами) в различных гранях кристалла с рас­
творителем и другими молекулами в растворе.

Особенно существенную роль играет адсорбция сорастворенного 
постороннего вещества с сетками различных граней кристалла. 
Именно ее влиянием можно объяснить появление различных габи- 
тусных форм для кристаллов одного и того же вещества — явление,

а 6 в

I

Рис. 52. Динамика сетки (100) для структуры 
поваренной соли в химически различных средах. 
а  — сетка (100); б — то ж е, в  нейтральной среде; е — 

то ж е , в активной среде.

остававшееся необъяснимым в предыдущих теориях. Напомним, что 
отложение чуждых частиц на гранях тормозит их рост и тем самым 
способствует их разрастанию вширь.

В. И. Михеевым. и И. И. Шафрановским была выдвинута идея 
о динамическом поведении одной и той же структуры в различных 
физико-химических средах. В активных (кислых или щелочных) 
средах энергетически первенствующую роль играют одинаково 
заряженные частицы (катионы или анионы). В нейтральных средах 
и те и другие имеют как бы равноправное значение. Поэтому, напри­
мер, структура поваренной соли ведет себя то как центрогранная 
решетка (действуют преимущественно однородные ионы), то как 
простая кубическая (и катионы и анионы одинаково активны; 
рис. 52). В первом случае кристаллы поваренной соли получают 
октаэдрическую форму, во втором — кубическую. Эти взгляды 
в общем выдержали испытание временем и учитываются современ­
ными авторами [134].

В последнее время широкую известность получили работы 
П. Хартмана и В. Пердока, согласно которым для решения проблемы 
«морфология — структура» должны быть использованы не плоские 
сетки, а структурно важные направления в кристаллах [180].

Кристаллические грани делятся на три типа в зависимости от их 
расположения относительно наиболее интенсивных сил связей —
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ПЦС (периодические "цепочки связей). Важнейшими гранями яв­
ляются плоскости F, * параллельные по меньшей мере двум векто­
рам ПЦС. На втором месте стоят «ступенчатые» грани S,  параллель­

ные только одному вектору ПЦС. 
Наконец, грани К  («неровные»), рас­
положенные косо ко всем векторам 
ПЦС,  должны встречаться очень 
редко или вовсе отсутствовать 
(рис. 53).

Заслуживает внимания новая 
методика структурно-геометрическо­
го анализа кристаллических граней, 
разработанная Н. 3. Евзиковой. 
Согласно этой методике, следует вы­
числять не плотность отдельных плот­
ных сеток, а плотность элементар­
ного слоя — слоя предельно малой 
толщины, способного возникнуть на 
грани растущего кристалла. «Плот­
ность грани есть плотность ее эле­
ментарного слоя. Плотность грани 

кристалла прямо пропорциональна толщине ее элементарного слоя» 
[47, с. 129].

Как видим, проблема «морфология — структура» порождает все 
новые и новые подходы с соответственными поправками, детализа-

Рис. 53. Грани F, S  и К  на мо­
дели кристалла. По П. Хартману 

и В. Пердоку.
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Рис. 54. Девять плоских простых вершинных форм.

цией и пр. И все же, несмотря на все новшества, в основе продолжает 
сохраняться принцип О. Праве, хотя и значительно модернизиро­
ванный.

Следует подчеркнуть, что габитусные грани кристаллов чаще 
всего соответствуют наиболее плотным плоским сеткам или^элемен­
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тарным слоям. Тем самым они носят ярко выраженный структурный 
характер.

Взаимосвязь между структурой и огранением кристаллов весьма 
усложняется воздействием внешних условий. Нельзя не обратить 
внимания на промежуточную ступень между ними, а именно: на 
внутреннее сложение (тек- 
стуру) кристаллов с ее неод­
нородностями в виде пира­
мид и зон роста.

Сейчас многими авторами 
обращается особое внимание 
на детальную разработку 
внутренней морфологии кри­
сталла. Одним из основопо­
ложников данного направ­
ления является Г. Г. Лемм- 
лейн [68]. В настоящее вре­
мя идет работа по развитию 
соответствующей геометрии.
Здесь с успехом применяются 
понятия о реберных и гран- 
ных пучках, отвечающих 
формам роста вершин и ре­
бер, более или менее ясно 
улавливаемых внутри неко­
торых кристаллических тел 
и резко выступающих на 
скелетных кристаллах [6, 79].
Роль этих форм роста четко 
отображена в следующей фор­
мулировке проф. Д. П. Гри­
горьева: «Рост реального кри­
сталла осуществляется за 
счет отложения вещества на 
различных элементах его 
формы: пирамидах роста
граней, плоскостях роста 
ребер и линиях роста вершин» [178]. Детальное изучение таких 
образований потребовало вывода простых реберных и вершинных 
форм — совокупностей ребер и вершин, связанных элементами сим­
метрии, т. е. аналогов простых гранных форм [148] (рис. 54, 
55).

Нет сомнений в том, что обсуждение проблемы «структура — 
внешнее оформление» не может обойтись без учета внутреннего сло­
жения реального кристалла. Последнее содержит как бы законсер­
вированную историю развития кристалла, конечный этап которой 
оформлен в виде внешнего огранения. Учет этой переходной ступени 
со всеми ее несовершенствами и дефектами объяснит многие
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Рис. 55. Двадцать семь плоских простых 
реберных форм.
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неувязки, существующие между теоретическими расчетами и реаль­
ным развитием гранных форм.

Затронув вопрос о внутреннем сложении реального кристалла, 
мы неминуемо должны вспомнить о формировавшей его среде.

Переходя к внешнему огранению природных кристаллов, отметим 
двойственность природы кристаллической формы, обусловленную 
воздействием и внутренней структуры и внешней минералообразу­
ющей среды. При этом структура и среда неразрывно связаны между 
собой (первая как бы «вставлена» во вторую).

Выше уже отмечалось, что при различных физико-химических 
условиях одна и та же кристаллическая структура (в пределах 
одной полиморфной модификации) ведет себя неодинаково, порождая 
различные формы внешнего огранения (таковы, например, октаэдры 
и округлые ромбододекаэдроиды алмаза, кубы и пентагон-додека- 
эдры пирита, ромбододекаэдры и тетрагон-три октаэдры гра­
ната и пр.).

Неоднократно отмечалась тенденция кристаллов покрываться 
гранями с все меньшими плотностями элементарных слоев по мере 
падения концентрации раствора (А. В. Шубников, Н. 3. Евзикова, 
И. Н. Костов). По-видимому, здесь играет роль симметрия раствора, 
становящаяся все более превалирующей по мере падения концент­
рации. При этом кристалл покрывается множеством добавочных 
граней, стремясь по мере возможности приблизиться к шаровой 
поверхности (напомним, что формы растворения в силу резко доми­
нирующей симметрии раствора становятся округлыми).

Далее мы ограничимся рассмотрением среды с чисто геометри­
ческой точки зрения, трактуя ее с позиций учения о симметрии. 
Под симметрией кристаллообразующей среды мы будем подразуме­
вать симметрию подтоков питающего вещества к формирующемуся 
кристаллу. В результате взаимодействия между симметрией среды 
и симметрией образующихся в ней кристаллических тел возникают 
характерные искаженные формы кристаллов, обычно характеризу­
ющиеся пониженной псевдосимметрией.

По принципу П. Кюри, внешняя форма кристалла должна сохра­
нять только те элементы своей симметрии, которые совпадают с эле­
ментами симметрии среды. В зависимости от ориентировки кристалла 
относительно последних симметрия искаженного огранения изме­
няется [139, 148].

Идеально развитые кристаллические многогранники, подобные 
идеализированным кристаллографическим моделям, на которых 
грани, принадлежащие одной и той же простой форме, равны, обра­
зуются лишь при условии всестороннего и равномерного подтока 
питания к кристаллическому телу. При таких условиях симметрия 
кристаллообразующей среды соответствует симметрии шара 
{°°Lсо 00 PC — сю/оо/тг), а все элементы истинной симметрии кри­
сталла сохраняются. Чаще же всего на кристаллах появляются 
различные ложные простые формы, обусловленные неодинаковым 
развитием граней одной и той же истинной простой формы (например.
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вместо истинного куба могут развиваться псевдотетрагональная 
«призма» и «пинакоид» или три «пинакоида»). Соответственно пони­
жается и их внешняя (видимая) симметрия (рис. 56).

В настоящее время осуществлен полный вывод всех простых 
ложных форм такого рода для 47 простых истинных форм [152]. 
Такой вывод легко осуществляется с помощью схемы соподчинения 
32 видов симметрии (рис. 57). Перебирая по мере опускания вниз 
простые формы, соответствующие пониженным видам симметрии, 
мы тем самым находим и ложные простые формы, получающиеся 
из вышележащих форм. Совершенно ясно, что 
ложные формы дают понятие о симметрии пи­
тавшей их среды, являясь в какой-то мере инди­
каторами последней. В этом их генетическое зна­
чение. Однако пользоваться ими следует с большой 
осторожностью.

Из множества искаженных по форме кристал­
лов, находившихся в определенном участке ме­
сторождения, следует принимать во внимание лишь 
те, которые обладают наиболее высокой ложной 
симметрией. Только они могут дать более или 
менее правильное понятие о симметрии среды, 
питавшей кристаллы, так как в них сравнительно 
большое число элементов симметрии совпадает 
с элементами симметрии среды. Так, например, 
среду с симметрией Loo00 Р — °°т можно опре­
делить по искаженным кубическим, тетрагональ­
ным^ и гексагональным кристаллам, ложные 
простые формы которых характеризуются пре­
имущественно пирамидальным развитием граней 
и внешней симметрией L nnP — пт. Такое раз­
витие требует, чтобы ось Ln кристалла совпадала 
более или менее точно с Ь т среды. Ясно, что 
в природных условиях подобное совпадение 
осуществляется не столь уж часто. И все же хотя 
бы приближенное установление ложной симметрии и ложных 
простых форм может привести к ценным генетическим обобщениям 
и практически важным выводам.

Для того чтобы иллюстрировать сказанное, напомним о замеча­
тельном открытии Г. Г. Леммлейна [67]. Кристаллы кварца, в кото­
рых ось L 3 во время роста была направлена вертикально, имеют 
внешне пирамидальную симметрию Ь 3ЗР — 3т или ЬвЗР — 6mm. 
В отличие от них наклонно росшие кристаллы нередко обнаружи­
вают внешнюю симметрию, близкую к Р — т (рис. 58).

Наблюдение Г. Г. Леммлейна было использовано Д. П. Григорь­
евым и для определения минералогических уровней и отвесов [25]. 
И действительно, открытие, сделанное при изучении кристаллов 
кварца, может быть перенесено на все кристаллы, развивающиеся 
в гравитационном поле. При вертикальном направлении Ьп они
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обычно приобретают видимую симметрию LnnP — пт, а при косом 
положении той же оси их внешняя симметрия стремится к Р — т. 
(Напомним, что подобная же закономерность имеет место и для расте­
ний и животных. Она связана с симметрией поля земного тяготения. 
См. с. 20—22).

Соответственно с появлением двух типов внешней симметрии 
ЬппР и Р искажаются и формы реальных кристаллов кварца: для 
первого случая характерно появление ложных форм пирамидального 
типа («гексагональных» и «тригоиальных» «пирамид» и др.), для 
второго — «моноклинно-диэдрических» форм («диэдров», «пинако- 
идов», «моноэдров») (рис. 58). Эти ложные формы позволяют визу­
ально легко классифицировать большинство кварцевых моногран- 
ников, относя их к тому или иному типу.

Именно такой подход позволил А. А. Кораго успешно использо­
вать формы кристаллов кварца для решения практически важной 
задачи [60]. Согласно его данным, кристаллы ложномоноклинного 
или триклинного вида (тип Р) наблюдаются преимущественно в кру­
топадающих хрусталеносных гнездах, тогда как кристаллы с пира­
мидальным обликом (тип Ь 3ЗР или L t6P) приурочены в основном 
к пологопадающим гнездам. Эти данные позволяют практически 
пользоваться кристалломорфологией кварца из развалов для пред­
варительного определения залегания хрусталеносных гнезд.

Приближение кристаллических фигур к той или иной ложной 
симметрии зачастую достигает такой степени, что исследователи без 
всякого труда' определяют именно эту видимую глазом симметрию 
с соответствующими ей ложными простыми формами. И все же иска­
женные кристаллические многогранники в подавляющем большин­
стве случаев лишь более или менее приближаются к той или иной 
видимой (ложной) симметрии. Учитывая со всей строгостью их внеш­
нее огранение, мы должны были бы отнести их, как правило, к асим­
метричным или ложнотриклинным образованиям.

Естественно возникает вопрос: с какой степенью точности имеем 
мы право характеризовать такие асимметричные фигуры, лишь 
более или менее приближающиеся к той или иной более высокой 
видимой симметрии. До сих пор такие определения производились 
лишь визуально. Настало время внести в них необходимые уточнения.

Методика установления простых ложных форм основывается 
на измерении гранных площадей [156]. При достаточной близости 
размеров последних соответствующие грани, связанные элементами 
внешней (ложной) симметрии, следует отнести к одной и той же 
простой ложной форме. При изучении искаженных кристаллических 
форм представляет также существенный интерес решение задачи об 
ориентировке данного кристаллического тела относительно элемен­
тов симметрии кристаллообразующей среды.

В качестве примера рассмотрим кристаллы кварца, формиру­
ющиеся в среде с симметрией конуса L OT 00 Р — сот, где и ось Ь т 
и бесчисленное множество пересекающихся вдоль нее плоскостей 
ориентированы вертикально. При совпадении главной оси кварца Ь 3
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с осью Loo среды кристалл получает внешнюю пирамидальную сим­
метрию Ь 3ЗР — 3т или L eGP — 6тт. При отклонении L 3 от L Co 
он становится внешне псевдомоноклинным с симметрией Р — т 
при условии, что его видимая плоскость симметрии совпадает с одной 
из бесчисленных вертикальных плоскостей симметрии среды. Откло­
нение от симметрии L nnP и «моноклинность» кристалла выражены 
тем резче, чем больше угол между осью L 3 кристалла и осью Lee 
среды. При косом положении видимой плоскости симметрии Р кварца 
относительно ближайшей вертикальной плоскости симметрии Р' 
среды угол между двумя этими плоскостями можно уподобить углу, 
характеризующему отклонение триклинного кристалла от моно­
клинного.

Вспоминая теодолитный федоровский метод, мы с соответству­
ющими оговорками сравним первый угол (Ьт : Ь 3) с полярным рас­
стоянием р, а второй угол (Р : Р') с долготой ф, т. е. со сферическими 
координатами, измеряемыми на двухкружном гониометре. Весь 
процесс установления этих углов относительно вертикальной оси Loo 
и вертикальной плоскости Р ' , характеризующих природную сим­
метрию кристаллообразующей среды, напоминает приемы измерения 
сферических координат для граней кристалла, установленного на 
двукружном гониометре, и последующего графического их изобра­
жения.

При установлении природной ориентировки кристаллов и их 
положения относительно направления течения питающих потоков 
следует привлекать на помощь характерные детали гранных скуль­
птур, «присыпки» и другие детали, объединяемые Д. П. Григорьевым 
под названием минералогических уровней и отвесов [25].

Коснемся вкратце и тех более широких обобщений, которые 
можно извлечь из тщательного изучения искаженных кристалли­
ческих форм.

Подходя с позиций учения о симметрии к кристаллическим струк­
турам, кристаллообразующим средам и формам кристаллов, можно 
сформулировать следующий вывод: габитусные истинные формы 
кристаллов порождаются в первую очередь структурой; второсте­
пенные истинные формы являются как бы компромиссными между 
формами, определяемыми симметрией структуры и среды; искажен­
ные (ложные) формы обусловлены в основном влиянием среды. 
Отсюда можно прийти к обобщенной, хотя и весьма приближенной 
схеме, дающей понятие о зависимости кристаллических форм от 
внутреннего строения (структуры) и внешнего окружения питающей 
среды. Эта схема, учитывающая лишь геометрию (симметрию), а не 
физико-химические свойства тех и других, приведена в лабл. 9. 
Буквы О и Р обозначают соответственно «одинаковость» и «различие» 
форм. Понятие «одинаковые искаженные формы» охватывает все 
формы, подчиненные одной и той же высшей симметрии — сим­
метрии среды.

До сих пор шла речь о симметрии и огранении отдельных мине­
ральных индивидов в виде идеально образованных или искаженных
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ТАБЛИЦА 9
СХЕМА СООТНОШЕНИЯ ФОРМЫ КРИСТАЛЛА, СИММЕТРИИ ЕГО СТРУКТУРЫ

И СИММЕТРИИ СРЕДЫ

Симметрия Форма

структуры среды

истинная искаженная

главн ая второстепен­
ная главная второстепен­

ная

О О О О О О
О р О О +  Р р р
р О р р О О + Р
р р р р р р

кристаллических полиэдров. Далее здесь уместно напомнить о за­
кономерных кристаллических сростках и в первую очередь о двой­
никах. В настоящее время осуществлен полный математически стро­
гий вывод всех возможных двойниковых законов [80]. При этом 
широко использованы понятия двуцветной симметрии. Первый из

а

Рис. 59. Д оф инейский  двой ни к  к в а р ц а  (л) и 
двойник тетраэдри та (б).

сросшихся индивидов условно окрашивается в один (белый) цвет, 
а второй — в другой (черный). Элементы симметрии, связывающие 
между собой различно окрашенные соответствующие части двойни­
кового сростка, являются элементами двуцветной симметрии (фор­
мально они совпадают с элементами антисимметрии А. В. Шубни­
кова). Их обозначения в отличие от обозначений элементов класси­
ческой симметрии снабжены штрихами. Так, например, кристаллы 
кварца (симметрия Ь 3ЗЬ2 — 32) часто образуют в природе дофиней- 
ские (суммарная симметрия — L'6 (L3) 3L23L2 — 6'22'; рис. 59, a) 
и бразильские (LS3L23P'C' — З'т') двойники. Для двойников про­
растания характерна повышенная суммарная симметрия по сравне­
нию с симметрией отдельных сросшихся индивидов (за редкими
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исключениями повышенная симметрия таких двойников не выходит 
из рамок кристаллографических видов симметрии).

Приближенное понятие о ходе вывода суммарной симметрии 
подобных образований читатель сможет получить при помощи схемы 
на рис. 57, следуя от исходного вида симметрии кристаллического 
индивида вверх к более высоким видам симметрии, подгруппой 
которых является исходный вид.

Помимо суммарной симметрии двойников следует учитывать 
и их обобщенные «черно-белые» простые формы [154]. Так, например, 
на правильно развитом дофинейском двойнике присутствуют: черно­
белая гексагональная призма, черно-белая «гексагональная дипира­
мида» и «гексагональный трапецоэдр», состоящий из шести белых 
и шести черных граней (рис. 59, а).

Для описания двойниковых образований с характерными входя­
щими углами (рис. 59, б) приходится обращаться к разновидностям 
гранных форм с входящими углами [148].

Отметим далее обобщенную симметрию кристаллических сро­
стков, обусловленную не столько внутренней симметрией кристал­
лической структуры, сколько многократной повторяемостью деталей 
роста. Классические примеры именно такой симметрии представляют 
изображаемые во всех учебниках кристаллографии «четки» из парал­
лельно сросшихся кристаллов, а также полисинтетические двойники 
плагиоклазов, кальцита и др. Из них, как из отрезков, можно по­
строить теоретически бесконечную цепочку, мысленно добавляя 
к ней все новые и новые индивиды. Симметрия подобных образований 
лучше всего характеризуется симметрией бесконечных стерж­
ней [153].

Обобщенная симметрия кристаллических совокупностей, раз­
вивавшихся в результате геометрического отбора, когда кристаллы, 
имеющие наиболее выгодную ориентировку, быстрее всего разра­
стаются и заглушают рост остальных, была разобрана в предыдущей 
главе (пример симметрии пласта новосадки галита; см. с. 10 1). 
Сюда относится статистическая симметрия таких приближенно 
закономерных кристаллических сростков, как друзы или «минерало­
гические щетки».

Для полноты обзора остановимся вкратце и на минеральных 
индивидах в виде неправильно оконтуренных кристаллических 
зерен. Несмотря на колоссальное и повсеместное распространение 
кристаллических агрегатов, литература о морфологии составляющих 
их индивидов весьма ограничена.

Особенное внимание следует обратить на то, что поверхности 
зерен определяются не свободным ростом кристаллов, а взаимным 
соприкосновением кристаллических индивидов. Получающиеся при 
этом поверхности соприкосновения носят в большинстве не слу­
чайный характер. Среди поверхностей соприкосновения, обра­
зованных соседними кристаллическими индивидами, следует раз­
личать: а) псевдограни (термин А. Е. Ферсмана), б) псевдоребра, 
в) индукционные грани, г) индукционные ребра (рис. 60).
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П с е в д о г р а н ь  — поверхность соприкосновения, обусло­
вленная соотношением скоростей роста кристаллов. Эта поверхность 
образуется в результате передвижения ребра, получающегося при 
пересечении граней одного и другого кристалла. Псевдограиь может 
быть плоской, искривленной, ступенчатой.

П с е в д о р е б р о  — граница между псевдогранями.
И н д у к ц и о н н ы е  г р а н и  — отдельные плоские поверх­

ностные участки, обычно покрывающие общую поверхность псевдо­
грани. Эти мелкие участки образуются в связи с тем, что общее 
направление псевдограней, обусловли­
ваемое соотношением скоростей роста, 
не соответствует минимальной поверх­
ностной энергии. Поэтому поверхность 
псевдограней оказывается фактически 
не гладкой, а покрытой мелкими ин­
дукционными гранями. Обычно в слу­
чае двух одновременно растущих кри­
сталлов псевдограни оказываются по­
крытыми штриховкой, отвечающей пе­
ресечениям индукционных граней, раз­
витых в виде узких полосок. Среди та­
ких граней следует различать, с одной 
стороны, индуктирующие грани, при­
сущие данному кристаллу и влияющие 
на общую поверхность, а с другой — 
индуктируемые грани, являющиеся как 
бы отпечатками соседнего кристалла.

И н д у к ц и о н н о е  р е б р о  — 
граница между двумя индукционными 
гранями, принадлежащими одной и 
той же псевдограни [144, с. 309—323;
151].

Итак, прежде чем говорить о морфо­
логии зерен вообще, необходимо пред­
варительно ознакомиться с закономерностями поверхностей со­
прикосновения кристаллов, которые и должны быть поло­
жены в основу будущей кристалломорфологической систематики 
минеральных зерен. Пока такая систематика еще не разработана. 
Единственное, что обычно учитывается в отношении кристалло- 
морфологии зерен — это их облик. Н. К. Разумовский [103] реко­
мендовал различать четыре облика кристаллических зерен:

1 ) изометрический — развитие по трем координатным осям при­
мерно одинаковое;

2) столбчатый — развитие по одному направлению явно преобла­
дает, а по двум остальным примерно одинаковое;

3) пластинчатый — развитие по одному направлению замед­
ленное;

4) досковидный — развитие по всем трем направлениям разное.

Рис. 60. Кристалл кварца с 
поверхностями соприкоснове­

ния с соседним индивидом.
а — одна из псевдограисй; б — од­
но из пссодоребср; в — одна из ин­
дукционных граней, г — индукцион­

ные ребра.
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Интересные обобщающие закономерности, касающиеся равно­
весных структурных форм в мономинеральных зернистых агрегатах, 
сформулированы А. Г. Жабиным и А. Г. Харченковым [49]. При­
ведем их заключение: «Итак, по геометрическим параметрам, про­
порциональным поверхностной энергии, наиболее экономичен кубо- 
октаэдр (14 граней и три типа углов: куб — куб =  90°, куб — 
октаэдр =  125° 16'; октаэдр — октаэдр =  109° 29'). По величине же 
углов наиболее подходит ромбододекаэдр (12 граней и угол 120° 
между гранями). По-видимому, в агрегатах реализуется некоторый 
«гибрид» из этих двух фигур: деформированный 14-гранник, в кото­
ром углы усреднены и максимально приближены к 120°» [49, с. 68].

Как видим, обобщающая закономерная форма зерна установлена 
с известной долей вероятности пока только для мономинеральных 
агрегатов. Предстоит еще большая и упорная работа для вывода 
соответствующих закономерностей в отношении полиминеральных 
зернистых пород.

На этом мы заканчиваем обзор, касающийся симметрии и соответ­
ствующих форм минеральных индивидов.

В заключение попытаемся наметить, хотя бы и весьма прибли­
женно в самых общих чертах, некоторый параллелизм, улавлива­
ющийся в симметрийной динамике мира минералов и развивающихся 
форм органического мира.

Как указывалось выше, кристаллы высшей категории характе­
ризуются единым шаром, кристаллы средней — двумя эллипсоидами 
вращения, а кристаллы низшей — четырьмя трехосными эллипсо­
идами. Возможно, что с этим связана и отмеченная выше статисти­
ческая пропорция 1 : 2 : 4 .

Обратимся далее к совсем иному ряду, связанному с принципом 
П. Кюри и изображающему в обобщающей схеме симметрийную 
эволюцию внешних форм органического мира: °°L оо 00 PC -*•

Ьо, ОО Р  Р  [116, 149].
С точки зрения симметрии мы можем три приведенные формулы 

в сугубо обобщенном виде подвести под три категории: «высшую» 
(симметрия шара; планктонные простейшие формы), «среднюю» 
(симметрия конуса; формы, прикрепленные к земле, главным обра­
зом растения и водный бентос) и «низшую» (симметрия плоскостного 
диэдра; формы, двигающиеся прямолинейно — почти весь живот­
ный мир).

Биологическая концепция трактует эволюцию мира как развитие 
систем «от простого к сложному». Вместе с тем параллельно с услож­
нением живых форм идет снижение внешней симметрии. Дублируя 
формулировку закона Федорова — Грота, можно было бы сказать: 
чем сложнее живая форма, тем ниже ее внешняя симметрия. Судя 
по имеющимся данным, так же как и в мире минералов, наряду 
с понижением симметрии идет возрастание соответствующих видов. 
Так, например, число видов растений (500—800 тысяч) приблизи­
тельно в два раза меньше числа видов животных (около 1300— 
1400 тысяч; учтены и современные и известные вымершие виды).
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Не играет ли здесь, так же как и в мире минералов, ведущую 
роль все та же пропорция 1 : 2 : 4 ?

По аналогии с кристаллографией (аналогии чисто внешнегео­
метрической) опять можно прибегнуть к федоровскому «эллипсо­
иду сингонии». Для «высшей категории» это снова будет шар; для 
«средней» (конус подобен ге-гональной пирамиде средних сингоний) 
получим два эллипсоида вращения ( +  и —); для «низшей» (диэдр — 
характерная форма низших сингоний) — четыре трехосных эллипсо­
ида. При этом следует учесть, что направление растяжений ( +  и —) 
при трансформации шара в эллипсоид вращения совпадает с напра­
влением роста по вертикали живой формы (растения), а направление 
дальнейшего растяжения при переходе эллипсоида вращения в трех­
осный эллипсоид соответствует горизонтальному направлению дви­
жения животного.

Можно получить и иным путем все ту же пропорцию. Симметрия 
ооL  ос оо РС связана с шаровой симметрией порождающей среды. 
Симметрия Loo 00 Р является симметрией полусферы: для тела, 
развивающегося в прикрепленном виде на земле, вторая половина 
сферы как бы срезана. Симметрия Р может рассматриваться как 
симметрия четверти все той же исходной сферы (один срез такой 
шаровой четверти совпадает с поверхностью Земли, другой ей пер­
пендикулярен. Здесь, вероятно, надо учесть то обстоятельство, что 
упомянутая V4 шара не является идеальной, а представляет как бы 
ее «криволинейную аналогию» [81, 82]. В результате имеем: целый 
шар (1), половину шаре (V2) и четверть его (V4). Если числа соответ­
ствующих видов обратны величинам симметрии, то мы снова придем 
к все той же пропорции 1 : 2 : 4 .

Все вышеизложенное следует, конечно, рассматривать лишь как 
сугубо приближенную попытку наметить некоторый внешнегео­
метрический параллелизм между обобщенной, статистической сим­
метрией неорганических природных тел (окристаллизованных мине­
ралов), с одной стороны, и обобщенной статистической симметрией 
развивающихся форм живого мира, с другой.

Думается, что упоминание об этом параллелизме представляет 
интерес для геологов и намечает некоторые обобщающие законо­
мерности, связывающие кристаллографию с палеонтологией и исто­
рической геологией.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Симметрия, проявляясь в самых различных объектах материаль­
ного мира, несомненно, отражает наиболее общие, наиболее фунда­
ментальные его свойства. Поэтому исследование симметрии разно­
образных природных объектов и сопоставление его результатов 
является удобным и надежным инструментом познания основных 
закономерностей существования материи.

В гл. 3 было показано, что исследование симметрии Земли как 
планеты в целом позволяет систематически и с соответствующей 
детальностью проанализировать динамику формирования фигуры 
Земли, т. е. рассмотреть качественную и количественную роль раз­
личных силовых полей, воздействие которых определяет эту фигуру. 
К сожалению, этот вопрос мы смогли представить лишь в самом 
обобщенном виде.

В гл. 4 демонстрируется широкое распространение проявлений 
симметрии в строении геологических тел самых различных размеров 
и происхождения, входящих в состав земной коры. Среди этих про­
явлений симметрии значительную часть составляют разнообразные 
симметричные структуры, образование которых связано с разрядкой 
механических напряжений, возникающих в геологических телах 
по разным причинам (тектонические движения, сокращение объема 
при охлаждении или дегидратации и т. д.). Обращение к симметрии 
этих структур, к закономерной повторяемости их элементов (струк­
турных форм) позволяет подойти к рассмотрению механизмов обра­
зования таких структур с принципиально новых позиций. При этом 
в основу исследования ставятся не индивидуальные особенности 
морфологических разновидностей структурных форм, а общие за­
кономерности их пространственного распределения, распространя­
ющиеся на все разновидности. Такой подход, разумеется, не 
иснлючает анализа индивидуальных особенностей механизмов обра­
зования морфологических разновидностей структурных форм, а, на­
против, облегчает такой анализ, делает его более продуктивным, 
поскольку он выполняется с учетом закономерностей, общих для 
всех разновидностей.

В гл. 5 дана попытка использования симметрийных понятий при 
анализе структур и текстур горных пород. Здесь играют преиму­
щественную роль законы симметрии непрерывных и частично пре­
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рывных однородных трехмерных пространств. В настоящее время 
такой подход к горным породам только начинает оформляться.

Гл. 6 напоминает читателю сущность классической кристалло­
графической симметрии на примерах природных кристаллов. В основ­
ном здесь повторяется вкратце все то, что проходится в курсах общей 
кристаллографии: 7 сингоний, 32 вида симметрии, 47 простых форм, 
14 решеток Браве, понятие о 230 федоровских пространственных 
группах. Однако рассмотрение вопроса о взаимосвязи кристалли­
ческих форм и минералообразующей среды заставляет нас выйти 
за рамки собственно кристаллографической симметрии и прибегнуть 
к предельным видам симметрии с осями бесконечного порядка. При 
описании двойниковых образований уместно использовать понятия 
о двуцветной и многоцветной симметрии.

Рассмотрение искаженных кристаллических фигур приводит 
к симметрии подобия и элементам криволинейной симметрии.

Резюмируя все вышесказанное, следует особо подчеркнуть все­
объемлющее значение строго математических законов симметрии, 
пронизывающих все естествознание, а тем самым охватывающих 
и все без исключения объекты геолого-минералогических наук. 
Исключительную роль в этом отношении играет вытекающий из 
принципа П. Кюри закон формирования природных тел в поле зем­
ного тяготения [Все что растет или движется по вертикали приобре­
тает симметрию ЬппР — пт (или симметрию соответствующих под­
групп Ьп — п, Р — т , ------ 1); все, что растет или движется по
горизонтали, получает симметрию Р — т ( и л и ------ 1)]. Невольно
напрашивается идея о широком использовании этого закона для 
выявления процессов формирования геологических объектов.

При рассмотрении разнородных геологических образований нам 
пришлось помимо классической использовать новые понятия рас­
ширенной симметрии, а именно: криволинейной симметрии, гомо­
логии, симметрии подобия, многоцветной симметрии, учения об 
антисимметрии и динамической симметрии. Все эти понятия образуют 
единый методологический комплекс. Учение о симметрии в геологии, 
формирующееся на границе геометрической кристаллографии и наук 
геологического цикла, является сейчас новым научным направле­
нием, требующим всемерного углубления и дальнейшего развития. 
Объектом этой новой дисциплины являются геометрические законо­
мерности как всей планеты в целом, так и отдельных ее составля­
ющих на различных уровнях организации вещества.

Кроме отмеченного выше существенного теоретического значения 
широкое распространение проявлений симметрии в геологических 
структурах имеет важное практическое значение. Понимание законов 
симметрии, проявляющихся в той или иной конкретной геологиче­
ской структуре, может оказать весьма существенную помощь в де­
ятельности геологов по поискам месторождений полезных ископа­
емых и отдельных рудных тел в пределах известных рудных полей.

• Рис. 61 иллюстрирует несколько простейших примеров сим­
метричного распределения рудных тел (в данном случае линзовидных
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жил). Симметрия узоров на рис. 61, а и 'б  соответствует уже изве­
стной нам симметрии бордюра Т2тт (с. 12); симметрия систем 
на рис. 61, в и г характеризуется соответствующей симметрией

//-' / / Ь / Л \ / Л К  / /* / /* / /М //* /л '/Л Я * /Л '/Л '/Л '/Л

" ' Ь  / > / 'ОИ Ч / '  / * Ч ,/. / ч \  / '  / ч ' Ч '  N /

/  ч ' '  ' '  1 ч '  (  A / > ' n / х ' '  ' Л Л ^ Ч ' Л  
Л М / Ч 'ч 'Л ^ / Ч ' ' ' ,  'Л

Рис. 61. Простейшие примеры симметричного распределения рудных тел в руд­
ном поле.

а , б , д  — продольные плоскости симметрии транслируемых рудных тел нормальны к осям 
трансляций; в, г, е — то же, наклонны; а, в — направления осей трансляций наклонны по 
отношению к дневной поверхности; б, г, 0, е — оси трансляций совпадают с дневной поверх­
ностью (изображения — в плане); Ь — симметрия Le6P (6 mm); е — симметрия Le (6). Кру­
говое расположение рудных тел можно также рассматривать как результат проявления дуго­

вых (круговых) трансляций.

бордюра Г2 ; плоскостная симметрия распределения линзовидных тел 
на рис. 61, д — L e6P (6771m), а на рис. 61, е — Ь в (6).

Реальные примеры проявления в геологических структурах 
(в том числе и в структурах рудных полей) симметрии таких типов 
достаточно многочисленны и многократно описаны в геологической 
литературе [61]. Вместе с тем на этих примерах можно видеть, что 
при достаточно простом характере симметрии и при достаточной ее 
строгости она далеко не во всех случаях может быть выявлена без
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специальных целенаправленных исследований. На этих же примерах 
можно видеть, что при целенаправленном исследовании для выявле­
ния симметрии размещения рудных тел и использования знаний 
этой симметрии для обнаружения неизвестных рудных тел доста­
точно весьма несложных геометрических построений.

Так, в случаях, изображенных на рис. 61, а и в, на дневную 
поверхность выходят только по два рудных тела из соответствующих 
симметричных серий рудных тел. При изучении поверхности сим­
метрия размещения рудных тел не привлекает к себе внимания, 
поскольку мы в каждом из этих случаев наблюдаем лишь по одному 
расстоянию между телами и не можем видеть закономерной повторя­
емости этих расстояний. Если же мы учитываем возможность сим­
метричного распределения рудных тел, то можем задаться целью 
определить направление их трансляции. Поскольку положение 
центров частично эродированных рудных тел установить практи­
чески невозможно, невозможно и установить положение оси транс­
ляции (под осью трансляции мы здесь подразумеваем прямую, соеди­
няющую центры линзовидных тел).

Однако практически достаточно знать глубины выклинивания 
известных рудных тел, чтобы определить места возможного нахо­
ждения «слепых» рудных тел, принадлежащих этим симметричным 
сериям. Очевидно, что поиск рудных тел таким методом будет в этих 
случаях во много раз эффективнее, чем поиск путем разбуривания 
рудного поля по сетке, не увязанной с симметрией его структуры.

Рис. 61, б, г, д н е  иллюстрирует сравнительно редкие случаи 
совпадения осей трансляций рудных тел (б и а — прямых, д н е  — 
дуговых) с дневной поверхностью. При наличии более или менее 
мощного слоя наносов даже в самом простом из этих случаев 
(рис. 61, б), обнаружив два смежных рудных тела, мы можем не 
найти остальных, если не учтем возможности симметричного их 
распределения. Учтя такую возможность, мы сможем в этом случае 
выявить все рудные тела с минимальной затратой сил и средств.

Случай, иллюстрируемый рис. 61, г, осложнен в сравнении 
с предыдущим (для традиционных методов поисков) тем, что поиско­
вые выработки и линии принято ориентировать вкрест простирания 
рудных тел, тогда как ось трансляции, определяющая оптимальное 
направление поисковой линии, не совпадает с этим направлением. 
Поэтому выработки, пройденпые вкрест простирания известного 
рудного тела, могут не вскрыть других тел, пройдя в непосредствен­
ной близости от них.

В примерах, показанных на рис. 61, д и е, плоскостная симметрия 
узора соответствует L 66P — 6тт (рис. 61, д) и Ь в — 6 (рис. 61, е). 
Как отмечалось выше, эти узоры можно рассматривать и как резуль­
тат дугового искривления трансляции, трансформированной в круг. 
В этих случаях симметрия размещения рудных тел может привлечь 
к себе внимание только после обнаружения большей части (если 
не всех) рудных тел данного рудного поля. Между тем руковод­
ствуясь представлением о возможности симметричного распределения
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рудных тел, зная пространственное положение двух соседних тел, 
мы сможем определить положение остальных. Для этого достаточно, 
соединив прямолинейными отрезками центры или точки выклинива­
ния известных тел, определить длину хорды между этими телами 
и угол поворота вокруг объединяющей их оси симметрии.

Как уже отмечено выше, случаи совпадения осей трансляций 
с дневной поверхностью довольно редки. То же самое следует сказать 
и о случаях совпадения осей трансляции с определенным горизонтом 
подземных выработок.

Случаи отклонения прямолинейных осей трансляции от поверх­
ности (плоскости) изучаемого среза уже рассмотрены на примере 
рис. 61, а и в. При отклонении дуговых (круговых) трансляций 
и, следовательно, плоскостей, в которых они лежат, от плоскостей 
изучаемых срезов выявление симметрии размещения рудных тел 
без целенаправленных исследований затруднительно. Еще менее 
вероятно случайное выявление симметрии при трансляции рудных 
тел по винтовой линии (даже, если винтовая ось нормальна к до­
ступной для наблюдения поверхности). При целенаправленном 
исследовании, зная положение двух смежных рудных тел, выявить 
симметрию их распределения и, следовательно, положение невскры­
тых рудных тел в этих случаях не сложнее, чем во всех предыдущих.

При расположении рудных тел в узлах плоских сеток для вы­
явления всех рудных тел достаточно знать положение трех близ­
лежащих (не на одной прямой) рудных тел. Для выявления рудных 
тел, контролируемых узлами пространственных решеток, достаточно 
знать положение четырех близлежащих (не в одной плоскости) тел.

Разумеется, используя представление о симметрии размещения 
рудных тел и месторождений, при поисках необходимо учитывать 
существование различных факторов, ограничивающих или затруд­
няющих применение этих представлений. Прежде всего необходимо 
помнить, что в частных случаях число рудных тел в симметричной 
серии может быть любым. Поэтому наличие одного или нескольких 
рудных тел не гарантирует наличия других рудных тел, связанных 
с известными телами законами симметрии.

Далее, следует иметь в виду, что достаточно строгие проявления 
симметрии в размещении структурных форм и рудных тел возможны 
лишь в достаточно однородной (в том масштабе, в котором ведется 
исследование) среде. Различного рода неоднородности среды, в ко­
торой размещены рудные тела, могут обусловливать в различной 
степени существенные отклонения От строгой симметрии.

Здесь нет надобности останавливаться на практическом исполь­
зовании симметрии и связанной с ней морфологии петрологических 
и минералогических объектов. Они хорошо известны широкому 
кругу геологов и отчасти упомянуты в гл. 5 и 6.

Заканчивая эту книгу, мы надеемся, что она сможет принести 
пользу в деле внедрения понятий о симметрии в теорию геологиче­
ских дисциплин и в ее всемерном использовании на практике.
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