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Освещаются вопросы дедуктивного люделяроваппя важпец- 
шпх геологическлх явлений, что рассматривается как опреда- 
ляющео условпе развптпя теоретических основ наукп.

Особое вшп1анл0 уделяется вопросам методологического 
плана, играющим главную роль при уяснешш путей п средств 
развития теоретической геологии. Анализируются методы тео­
ретической геологии, в том числе конструирования моделей, 
получения следствий из этих моделей, а также верификации 
дедуктивных построений на вмпирическом материале. Кратко 
освещаются методические разработки, касающиеся внедрения 
языка и методов математики в геологическую науку. Авторы 
делают упор на описание методов решения теоретичаских задач 
стратиграфии, литологии, петрологии, геофизики к  тектоники. 
При этом наряду с обзором состояния дел в каждой из этих 
дисциплин значительное место уделяется ооисашпо собствавшых 
оригинальных теоретических разработок.

Книга представляет интерес для широкого ^ у г а  геологов 
и геофизш;ов всех специальностей, она может бшъ полезной 
также для студентов и аспирантов соответствующих вузов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Шестидесятые и особенно сеьгадесятыв годы те­
кущего столетия отличаются существенным расшире­
нием сферы наутаых интересов геологов. Сюда отно­
сится всестороннее изучение морских акваторий, опре­
деление состава верхней мантии с помощью сверхглу­
бокого бурения, анализ результатов дистанционных 
космических измерений, сравнительная планетология 
и ьгаогое другое. Этому в значительной мере способ­
ствовала модернизация арсенала технических и мето­
дических средств, среди которых моншо выделить 
новые физические приемы анализа вещества и обра­
ботку данных с помощью электронных вычислитель­
ных машин.

Наряду с этим явно обострился интерес к методологи­
ческой составляющей науки. Традиционный теоретиче­
ский стереотип геологии — сочетание неконтролиру- 
елшх гипотетических построений с культом первичных 
данных, якобы свободных от методологических уста­
новок исследователя, — уступил место решительному 
пересмотру научной парадигьш и стремлению в мак­
симальной мере эффективизировать процедуру получе­
ния теоретического знания. Ваншо отметить, что среди 
исследователей нет единодушия в выборе наиболее 
перспективных путей решения указанной задачи. Сви­
детельством тому служат многочисленные публикации 
представителей разных школ и направлении, подчас 
с весьма несходных позиций оценивающих состояние 
и пути развития науки о Земле.

Авторов этой книги объединяет единообразное по­
нимание как фундаментальной задачи теоретической



геологпп — познания мехаппзагов геологических явле^ 
шш, так п ее прикладной задачи — предвпденпя эко- 
номпческп важных геологических эффектов, включая 
прогнозирование месторояаденпи полезных ископаемых. 
Методологической платформой авторского коллектива 
является модельпо-целевой подход к решению любых 
задач геологпп, а также лрпзнанпе большой роли языка 
и методов математики в построенип теорий. В соответ- 
ствпп с отмеченным главной целью настоящей книги 
служит анализ путей получения теоретического зна­
ния, иначе говоря, рассмотрение методов дедуктив­
ного моделирования при решении теоретических во­
просов в разных областях геологпи, методов выявле­
ния нетривиальных следствии генетичес1шх (в широком 
смысле) гипотез и методов проверки соответствия этих 
следствий геологической реальности. Все перечислен­
ное выше, т. е. и методы дедуктивных построений и ме­
тоды верификации отправных гипотез, авторы рассмат­
ривают в качестве методов теоретической геологии.

Констрзпктпвность и эффективность дедуктивного 
моделирования авторы старались проиллюстрировать 
решением разнотипных задач, относящихся к различ­
ным областям геологии. Так, например, в одном из 
разделов книги показано, что стохастические дина^ги- 
ческие модели слоенакопленил дозволяют решать прин­
ципиально новые типы геологических задач, связан­
ных, в частности, с вероятностной оценкой количества 
размытых слоев; это, очевидно, может иметь разветвлен­
ные приложения в палеотектонических реконструк- 
1ЩЯХ. Большие эвристические возможности математи­
ческих моделей и их инвариантность иллюстрируются 
на примере изучения ассоциаций химических элемен­
тов, объединенных иерархической системой корреля­
ционных связей. Решенные таким путем задачи варьи­
руют от палеоклиматических и палеогеографических 
построений до оценки потенциальной рудоносности 
осадочных толщ.

Концепция новой глобальной тектоники открыла 
перед исследователями широкие возможности теоре­
тического моделирования в тех сферах науки, которые



традиццоцЕО развивались дутем эмпирических обоб­
щении. В связи с этом значедие указанной кондеп- 
ции выходит далеко за пределы задач тектонического 
анализа. В книге подробно рассматриваются петро­
логические аспекты мобилизма, приведены многочи­
сленные примеры тех петрологических эффектов, ко­
торые обусловлены динамикой литосферных плит н 
ранее не привлекали внимания исследователей. Кроме 
того, показаны некоторые новые подходы к теоретиче­
скому обоснованию рудоносности крупных реги­
онов.

В разделе книги, лосвященном методологическим 
проблемам геофизики, показано, что совершенствова­
ние и адаптация интерпретационных моделей тесно 
связаны с лерификацпеи их на пшрокой эмпирической 
основе. При этом сведение типичных для геологии 
И геофизики результатов пассивных экспериментов 
(в которых исследователь лишь фиксирует сочетание 
значении различных переменных) к результатам ак­
тивных экспериментов содействует получению нового 
знания в тех случаях, когда обнаруживаются система­
тические отклонения экспериментальных данных от 
следствии модели.

Проблема преодоления конвергентности характе­
ристик геологических объектов, являющихся следст­
вием принципиально различных процессов, заста­
вляет обращаться к комплексной геологической, гео­
физической и геохимической информации, включая 
материалы космического фотографирования и траектор- 
ных спутниковых измерений аномального гравитацп- 
онного потенциала. Возможность и необходимость та­
кого подхода особенно ясны при рассмотрении основ­
ных для геологии моделей геотектоники. Авторы 
книги ставили перед собой цель — показать, что кон­
структивность моделей и степень их адекватности 
геологической реальности не исчерпываются полно­
стью способом их описания. Наряду со стохастиче­
ской характеристикой геологических ситуаций пока­
заны возможности дедуктивных детерминированных 
моделей.



Пзложеяпе материала в книге подчинено следу­
ющей схеме. Вначале рассматриваются общеметодо- 
логическпв проблемы науки. При этом дается автор­
ское пошшание теоретической геологпд и формули­
руются требования, предъявляемые к средствам полз -̂ 
ченля теоретического знания. С общих позиций ана­
лизируются такие вопросы, как роль п место матема­
тики в решении теоретических и прикладных задач, 
моделирование природных явлений как основа теоре- 
тпзации назтси и т. д. Ответы на все эти вопросы соста­
вляют в совокупности методологическое кредо автор­
ского коллектива.

Последующие разделы книги посвящены конкрет­
ному анализу методических средств, используемых в 
разных областях геологии. Вместе с тем, учитывая 
во многом инвариантный характер обсуждаемых мо­
делей и схем их эмпирического контроля, можно 
полагать, что предпринятый анализ касается более пш- 
рокой сферы исследовательской деятельности и не ли­
митируется приведенным перечнем геологических дис­
циплин. Следует отметить, что наряду с обзором суще­
ствующих подходов и методов решения геологичесюсс 
задач в книге нашли достаточно пшрокое отражение 
результаты оригинальных разработок авторов.

Участие авторов в написании книги распределилось 
по глава»! следующим образом: 1 — В. В. Груза, 
Ю. Р. Ткачев; 2 — Р. А. Жуков; 3 — А. И. Короб­
ков; 4 ~  С. И. Романовский; 5 — 10. К. Бурков; 6, 
9, 10 — И. И. Абрамович; 7 — И. И. Абрамович, 
И. Г. Клупшн; 8 — В. Л. Масайтис; И  — С. С. Шульц 
(мл.); 12, 13, 14 — И. Г. Клуптин. Общее редактиро­
вание книги выполнено И. И, Абрамовичем.

Авторы считают своидс приятным долгом выразить 
искреннюю признательность члену-корреспонденту АН 
СССР Н. Б. Вассоевичу и М. Г, Бергеру за внима­
тельное ознакомление с рукописью и полезные за­
мечания.



ВОПРОСЫ
МЕТОДОЛОГИИ



СОСТОЯНИЕ И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ГЕОЛОГИИ
Наблюдаемый в геологид уже около четверти века устой­

чивый натерес к проблеме построешш теоретического знания 
отражает естественное стремленпв глубже осмыслить ее конкрет­
но-научные достижения и тем самым полнее использовать скрытые 
методологические резервы. В последние годы под явным влиянием 
процесса математизации науки указанная задача привлекла 
весь>[а пристальное внпманпе и конкретизировалась в виде про- 
блелш создания теоретической геологии, которая стала особым 
предметом псследования.

Попытки решить вопрос о содержании, границах и методах 
теоретической геологии отмечены потоком разноречивых публи­
каций и бурнБпш дпскуссиями. Спектр высказываемых при этом 
точек зрения чрезвычайно пшрок. Наиболее скептически настро­
енные исследователи не только отрицают существование у геоло- 
ГИИ теоретической базы, но и ставят под сомнение саму возмож­
ность ее создания. Напротив, самые радикальные «математиза- 
торыд настаивают на необходимости и возможности абстрактного 
аксиоматического построения теоретических основ геологии. Эти 
исследователи, однако, не имеют единого мнения не только о том, 
каким путем может наиболее опттшльно развиваться теорети­
ческая геология, но и о ее содержании, назначении и роли в гео- 
логическоАГ познании.

Хотя термин «теоретическая геология» давно фигурирует 
в геологической науке [81, он не стал общепринятым элементом 
ее языка, что подтверждается, в частности, отсутствием соответ­
ствующей статьи в новом издании «Геологического словаря» 
[5J. Более того, сам этот термин неопределенен и многозначен, 
отсутствует согласованная точка зрения на то, какой, именно 
части геологии следует дать определение «теоретическая»,

О ПОНИМАНИИ ТЕО Р ЕТИ Ч ЕС К О Й  ГЕОЛ ОГИИ

Несмотря на оиределенные успехи в решении вопросов, от-' 
носящихся к проблеме теоретизации геологического знания, 
у геологов еще преобладает неконструктивное отношение как к кон­
кретным теоретическш! разработкам в разных областях, так 
и к теоретической геологии в целом. Суть этого отношения со­
стоит в Т0Л1, что теоретизация рассматривается как абсолютно 
объективное, стихийное и неуправляемое явление. Тем самым 
предполагается, что исследователям, ведущшг теоретические раз­
работки, достаточно следовать только логике геологической ре-
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альиости u они могут быть совершеано свободны от того, чтобы 
придерживаться ка1сих-дибо общих формально-логических пра­
вил и методов построения теории, а также от необходимости за­
ранее предъявлять к ним. вполне определенные (необходплше 
п достаточные) требования. Так, не формулирутотся в явном виде 
концепции, положенные в основу теорий в качестве постулатов, 
а сами постулаты оказываются выводимыми друг из друга; не за­
даются условия справедливости входящих в теории законов; 
не определяются правила эмпирической интерпретации след­
ствии теорий и т. п.

Подобный подход характерен не только для всей традицпон- 
ноЕ практики теоретических разработок в геологии, но нередко 
отмечается и в исследованиях тех претецдующпх на строгость 
ученых-математизаторов, которые занимаются построением фор- 
:»1ализованных теоретико-математических моделей геологических 
явлений. Не удивительно поэтому, что в представлении многих 
геологов теоретическая геология выступает просто как область 
нестрогих теоретических знаний п достижеяпп, суммированных 
по всем отраслям геологии; как совокупность всего, что згшеет 
хоть какое-то отношение к геологическим теориям, включая . 
салш теории, концепции, принципы, законы, понятия, методы 
построения теорий, следствия, выводимые из них, и т. п.

Такой взгляд на теоретическую геологию проявляется п в боль­
шинстве предпринятых до сих пор попыток ее определения, кото­
рые основываются обычно на некотором расчленении геологиче­
ских исследований. При этом, однако, не достаточно полно вскры­
вается содержание, структура п назначение теоретической геоло~ 
ГИИ, не проясняется вопрос о ее дштодах; пныаш словами, остаются 
неопределенными качественные, содержательные границы рас­
сматриваемой области.

Попытки очертить внешние границы теоретической геологии, 
как правило, основываются на ее противопоставлении элширп- 
ческой и прикладной или даже производственной областям гео­
логии. В крайнем варианте такого иротив оно став ления теорети­
ческой считается вся геологическая наука в целом как противо­
положность производству, в частности горнодобывающей промы­
шленности. Подобный подход, хотя и неявно, проглядывает 
в обзорах «теоретических» достижений геологии, к которым причи­
сляется получение разнообразных сведежпй о внутреннем строе­
нии Земли и закономерностях размещения месторождений, внедре­
ние новых методов наблюдения и экснеримента и т. п. [12, 16, 18 
и др.Ь Естественно, что при этом сама геологическая наука 
остается нерасчлененной. «Теоретическая геологиям становится 
синонимом «геологической науки», т. е. излишним термином.

Наиболее распространено выделение теоретической геологии 
в качестве альтернативы эмпиричесххоп, т. е, той области геоло­
гической науки, которая занимается получением, анализом 
п индуктивны>1 обобщением опытных данных. Нередко она
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лротпвопоставляетсяпирпкладной области геологвческоп науки, 
занимающейся конкретным лрпложенлем теории (например, про, 
гнозпрованпемыесторожденпп). При этом соотпошенпе получающе­
гося расаденения с традиционно сложившимися отраслялш гео­
логии либо вовсе же рассматривается, либо в неявном виде под­
разумевается, что все они равноправны ка?кдая отрасль имеет 
свою эмпирическую, теоретическую и прикладную части.

В некоторых случаях ^пштывается определенная иерархия 
отраслей геологии. Так, иногда к теоретической геологии относят 
некоторую совокупность дисциплин, противопоставляемую другой 
совокупности, которая поншгается как прикладная геология. 
Такой подход характерен, в частности, для А. И. Перельмана 
ИЗ]-, который к теоретическим фундаментальным геологическим 
наукам причисляет стратиграфию, тектонику, петрографию, ми­
нералогию, геохтпш), а к прикладным — инженерную, уголь­
ную, нефтяную и подобные hje геологии, учение о поисках полез-* 
ных ископаелшх п т. д. Первая группа наук, предметом которых 
выступают общие научные проблемы геологии, составляет, по 
мнению А. И. Перельмана, теоретические основы геологии, в то 
время как науки второй группы, опираясь на теоретические осно­
вы, «развивают собственную теорию, имеющую отношение только 
к поискам, строительству и т. д.» [13, с. 12], т. е. к соответству­
ющим прикладным отраслялг.

В последнее врелш предпринимаются попытки дать определе­
ние теоретической геологии в соответствии с существуюпщми 
представлениями об инвариантной структуре и методах построе­
ния научных теоретических систем, а также по аналогзаи с соответ­
ствующими теоретическтш областялш других наук. При этом 
появляется возможность точнее определить и границы теоретиче­
ской геологии в общей системе современного геологического 
знания, а главное — установить ее назначение и функциональ­
ную роль в динамической структуре геологии как научной си­
стемы. По своей сути такой*подход может считаться дедуктивным, 
конструкторским [3], модельно-целевым [7]. Он позволяет на 
базе инвариантного проекта теории познания с учетом конкрет­
ных образцов других наук логически определить все необходимые 
элементы теоретической геологии: объект, предмет, цели, методы 
п средства, а также их взаимосвязи, т. е. структуру данной науч­
ной систелш. Наиболее отчетливо конструкторский подход к по­
строению теоретической геологии провозглашается А, М. Боро­
виковым {31, менее явно — 10. А. Ворониным и некоторыми 
другизш представителями новосибирской школы. СуществешгО, 
однако, что мнения о содержании и структуре теоретической 
геологии, равно как и о способах построения геологических 
тео]^ , у этих исследователей подчас значительно разли-чаются.

Принципиальное значение подобного конструкторского под­
хода состоит в том, что в его рамках формируется представление 
о теоретической геологии как о новой сознательно создаваемой 
10
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области геологического познания, обладающей всеми атрибутами 
полноправной научной системы и призванной со временем за­
местить нынешнюю расплывчатую теоретическую составляющую 
геологической |науки. Таким образом, конструкторский подход 
предполагает, что определение теоретической геологии долгкно 
исходить из «общенаучного опыта, из единой системы методоло­
гических установок и общенаучных принципов формирования 
теоретических зианиш | [3, с. 51, При этом имеется в виду, что 
понятие «теория» и различные производные от него — понятия 
гносеологические. Строгое их использование позволяет в полной 
мере учитывать все достижения теории познания и прежде всего 
законы логики как науки о формах организации знания. Из этого 
следует, что отделение теоретической составляющей геология 
от других ее областей не может быть проведено на основе онто­
логических особенностей природных объектов, вводимых в сферу 
геологических исследований. Иными словами, теоретическая гео­
логия не может быть чем-то параллельным стратиграфии, петро­
логии, минералогии или тектонике, т. е. являться областью 
знания с объектом исследования, отличным от объектов этих 
дисциплин.

Проблема теоретизадии геологии в прижгцше не является 
новой. Достаточно сослаться на длительный опыт теоретизадии 
физики и химии и на сравнительно недавние успехи в этом плане, 
достигнутые биологией и географией. Этот опыт, конечно, п 
сейчас используется геологией, однако педостаточно делеустре- 
млепно. Более кардинальным является иной путь, основанный 
па очевидном факте сходства структуры знания и логических 
принцидов его построения в сал1ых разных науках и, в частности, 
на том, что определяющей формой логической организации зна­
ния оказываются научные теории. Из этого факта следует, что 
проблема теоретизации геологии, несмотря на всю специфику 
этой области знания, может рассматриваться л решаться как 
общая проблема теории познания. Обращение к концепциям, 
понятиям, законам и методологическим установкам теории позна­
ния позволит сформулировать общие требования к теоретическим 
конструкциям геологии и ко всей теоретической геологии, вы­
членяемой способом, принятым в гносеологии. Разумеется, при 
этом должна быть учтена и познавательная специфика самой 
геологии и отдельных ее отраслей, прхшяты во внимание особен­
ности объектов, целей, методов, накопленных знаний и т. ш

Обратшюя теперь к главным особенностям теоретической 
формы познания в геологии, затронув в общих ч;ертах методоло­
гические основы конструирования геологических теорий. Затем 
с этих позиций попробуем оцевгать современное состояние теоре­
тической геологии в целом и наметившуюся методологию ее пере­
стройки.
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типы  ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ЗАД АЧ  ГЕОЛОГИИ
Содержание, границы и ыетодолопгческую роль теоретической 

геолоп^ ттто установить на основандп анализа геологическо1к 
науки в двух аспектах: по типу псследовательских задач ж уровню
общности получаемых знаний.

Основанием для разделения задач на типы слуяшт степень 
опосредованности исследований относительно природных объек­
тов. Главное назначение геологии состоит в получении знаний 
о строении и развитии Земли, которые могут быть названы пред. 
метными знаниями. Для непосредственного достижения этой 
цели ставятся и решаются псследовательские задачи, которые 
следует считать задачами предметного, или конкретно-научного, 
типа. Одновременно с этим возникает лшожество дополнительных 
задач, направленных на выработку правил проведения исследо­
вании, создание нормативов, которым должесы удовлетворять 
результаты, введение оценочных критериев и т. п. Характер 
и роль вспомогательных задач можно показать, рассматривая 
об1цу10 схему постановки и решения предметной задачи. Считается, 
что сформулировать такую задачу — это значит указать цель 
исследования, которую необходимо достичь. Конструктивное оп­
ределение цели состоит в построении знаковой модели результата, 
а тем самым — во введении некоторых ограничений на него.

Решение задачи находится путем оперирования некоторой 
совокупностью ранее полученных предметных знаний и исследо­
вательскими приборами и установками на основе специально 
создаваемых правил» или вгетодов, исследования, которые пред­
ставляют собой знания в регулятивной форме. Приборы и уста­
новки — овеществленные знания — в совокупности с предше­
ствующими предметнылш знаниями и их знаковыми выраже­
ниями могут быть названы средствами исследования. Таким обра­
зом, задачу можно определить как мно;кество, включаюп^ее 
цель, средства и методы ее решения, т. е. как тройку < средства, 
метод, цель >. При постановке некоторых промежуточных целей 
исследования задачу можно представить и в виде совокупности 
подобных троек, находяпщхся в различных соотношениях.

Нередко возникают ситуации, когда конкретно-научные за­
дачи не могут быть решены из-за того, что не известны методы или 
средства, которые следует использовать. В связи с этим при 
наличии фиксированной цели конкретно-научных исследований 
возникает необходимость либо разработки методов ее достиже- 
пия][прн заданных средствах, либо выявления средств, которые 
позволят достичь цели с помощью заданных методов, либо опре­
деления  ̂ средств и обоснования методов одновременно. Выро­
жденный случай, когда известны средства и методы, но не из­
вестно, чего.можно достичь и что фактически получается при 
решении, не рассматривается. Эта ситуация по существу равно­
сильна отсутствию задачи и зачастую возникает при формальном 
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обращешш к совремешшл! лштематическш! методам и вьгаисли- 
тельным средствам.

Задачи^ предусматривающие решение перечисленных вопро­
сов, а также обоснование конкретно-научных целей, относятся 
к методико-методологическому типу йсследовательских задач гео­
логии. Методические задачи касаются разработки методов, 
необходшшх и достаточных для получения определенных видов 
предметных знаний исходя из заданных средств, либо выработки 
требований к средствам при фиксированных методах, либо, на­
конец, обоснования того и другого одновременно. Методоло­
гические задачи предусматривают выработку правжд создания 
самих методов и требований к ним, выявленне условий примене­
ния методов разной степени общности, обоснование существования 
решений задач разных типов. Цепочка последовательных методо­
логических обоснований и соответствующих задач замыкается 
в конечном итоге на некоторых гносеологических положениях 
философского тол1«а, затрагивающих уже такие аспекты, как отно­
шение субъекта к  объекту, знания к внешнему миру и т. д. В этом 
случае можно говорить о философском типе исследовательских 
задач в геологии.

Задачи перечисленных типов, имея собственные цели иссле­
дования, базируются и на специфических подходах к их решению.
И хотя результаты решения многих из них ве приводят непосред­
ственно к достижению конкретно-ваучвых целей геологии, т. е. 
к получению знаний о тех природных объектах, которые вводятся 
в ее сферу изучения, эти задачи входят в геологическую науку 
как необходимые составляющие. В связи с этим можно отметить, 
что существует необоснованная тенденция рассматривать в ка­
честве геологических лишь те исследования, которые направлены 
на получение конкретно-научных результатов. Исследования же 
методического, а особенно методологического и философского 
характера, трактуются в качестве абстрактно-математических 
(логических, философских) и считаются не относящимися к гео­
логической проблематике.

Имея много точек соприкосновения с «чистой» методологией, 
логикой, философией, исследования соответств^тощей напра­
вленности, проводшяые в рамках любой естественнонаучной обла­
сти знания, в том числе геологии, обладают тем не менее некото­
рой спецификой. Они выполняются с учетом целей данной иаукп, 
особенностей рассмотрения ею тех объектов, которые вводятся 
в сферу изучения, чем.и отличаются от «чистых  ̂ методологиче­
ских исследований, направленных на выявление обпщх законов 
познавательной деятельности, на формулировку таких общих 
требований к ее средствам и методам, которые не зависят от кон­
кретных целей познания. Иными словаьш, задачей «чистой» ме­
тодологии является поиск инвариантов, прпсущпх процедурам 
научного исследования, и выработка универсальных требований 
к методам и средствам познания.
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Без развЕтпя лсследования всех тядов пемыслимо гармонич­
ное развптпе гео л о гид в целом. Вместе с тем вполне естественно, 
что в разные моменты интерес к исследованиям того пли иного 
типа может повышаться или» наоборот, ослабевать. Последние 
годы отмечены резко возросшим вниманием геологии к метододсь 
гпческой проблематике, к вопросам рационализации и эффекти- 
визации исследовательских процессов. Массовость работ методоло­
гической направленности симптолштична и свддетельствует о том, 
что их появление неслучайно. Основную причину этого про­
цесса следует искать в неудовлетворительном состоянии как на- 
копленных конкретно-научных знаний, так и методов их полу­
чения.

УРОВЕНЬ ОБЩНОСТИ ЗНАНИЯ КАК ОСНОВА 
ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕО РЕТИЧ ЕС КОЙ ГЕОЛОГИИ

Важным основанием для разделения геологических исследо­
вания слуншт уровень общности знания, на получение которого 
они направлены. Соотношение типов конкретно-научных задач 
при решении которых извлекаются и используются знания раз­
личной степени общности и опосредованности, показано на рис. 1.1.

разных УР08-
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При эхом у ч и т ы в а е т с я  возыоншость вспольвованвя Биаввы, но- 
лучаеыых при решевви одних типов задач, в качестве средства при 
решении других типов как внутри фиксвроваввой п а у ч Б о й  обла­
сти, в данном случае геологии, так и вне ее.

Исходкыьш операциями, результаты которых служат пред­
посылками геологического познания, являются операции «пря­
мого задавания вопросов природе». Они проводятся с помощью 
органов чувств, измерительных и акспервментальных установок, 
в совокупности образующих средства наблюдения и экспервыевта. 
Правила проведения этих onepan^in составляют множество Мх 
В16ТОДОВ наблюдения и эксперимента. Получаемые в результате 
знания 5э обычно называют опытными или эмпирическими. Бу­
дучи отображенными в какой-либо знаковой системе, результаты 
опытных процедур выступают далее как средства получения новых 
знаний логическим путем, не требующим непосредственного взаи­
модействия с объектами познания. Одна из групп подобных опе­
раций основывается на ранее добытых опытных знаниях 3^ п 
правилах оперирования знаками, которые установлены в ло­
гике и математике. Обычно эти правила называют методами 
обработки данных. Получаемые при их использовании результаты 
5ф либо фиксируют некоторые закономерности 3^ — стабильно 
повторяюпщеся отношения между теми или иными признаками 
объектов (самш-ш объектами, событиями, явлениями), либо за­
дают значения новых признаков исходных объектов. В первом 
случае получают знания более высокого, чем ранее, уровня 
обвщости.

Наличие знаний генерализованного плана 3  ̂ в совок^тшостп 
со званиями 5^1 о единичных объектах позволяет опосредован­
ным путем найти новые дополнительные теоретические сведения 
5х об этих объектах. Правила проведения экстраполяционных 
процедур формулируются в рамках теорий принятия решении, 
исследования операций, распознавания образов и т. п. Добыва­
емые при этом результаты могут в свою очередь вовлекаться в сферу 
отмеченных исследовательских операций, замещая опытные 
данные.

Множества правил il/i и Мя отвечают индуктивному в широ­
ком смысле пути обобщения знаний и построения познавательных 
средств геологии, который состоит в получении и анализе конеч­
ных совокупностей опытных данных. Будучи необходимым, этот 
путь тем не менее не является единственным и достаточным. Он 
не позволяет, во-первых, выйти за пределы круга непосредственно 
наблюдаемых явлений, во-вторых, увязать воедино всю совокуп­
ность наличных знаний и, следовательно, создать достаточно 
эффективную систему получения знаний опосредованным путем 
и оценки их достоверности, а именно эта цель выдвигается перед 
наукой в качестве важнейшей задачи.

Как свидетельствует накопленный опыт познания, задачи 
экстраполяции напбо.чее обоснованно решаются на основе знаний
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конкретно-научного типа 5^1 Д тех логичесь гтп«
которые обычно называются теорпямн п законаьш I . р этом 
под законом подразумевается ундверсальпое максшхально вы­
сокого уровня общностп высказыванле, которому часто при­
дается форма условного, нод теораей — логическая конструк. 
ция, задающая соотношение меладу отдельными законамп, или, 
иначе, система законов. Универсальность закона определяется 
не тем, что фиксируемое им отношение должно иметь место где 
угодно и когда угодно, а тем, что интенсионально (указанием 
свойств) задаются классы объектов, которылг это отношение 
приписывается. В отличие от закона любая закономерность инду­
ктивного плана задается экстенсионально — перечислением объ­
ектов, па которых установлено фиксируемое отношение.

Как отмечено на схеме, теории не возникают в результате 
обобщения пли ]̂1атематической обработки конкретно-наз’тшых 
знании. Построение теории представляет собой специфическую 
задачу, которая по мере развития Hayitn становится для нее основ­
ной. Иешми словами, задача получения знании о тех или иных 
свойствах окружающего лшра трансформируется в задачу выра­
ботки теории как средства, позволяющего минимизировать за­
траты на приобретение этих знании.

В теории различают исходные понятия, принципы (постула­
ты), связывающие эти понятия, и следствия. В логическом плане 
теория должна быть непротиворечивой, т. е. нельзя из одних 
и тех же постулатов, считающихся независимыми, выводить 
и суждения и их отрицания. Основная функция, которую выпол­
няет теория, — экстраполяционная; важнейшей дополнительной 
функцией является регулирующая.

Работа па основе общепринятой, хотя, бьпъ может, и неудо­
влетворительной в тех пли иных отношениях, теории способствует 
единообразному подходу исследователей к расчленению окружа­
ющего лшра, выбору одних и тех же свойств для изучения п в ко­
ночном итоге накоплению больших массивов сопоставимых опыт­
ных знаний. В качестве примера можно упомянуть современные 
теории физико-химической петрологии. Даже при возможных 
недостатках эти теории играют значительную роль в геологии, 
способствуя единообразному подходу к изучению минералов 
и пород, накоплению сопоставимых данных и выявлению на их 
основе интереснейших закономерностей индуктивного плана. Та­
ким образом, регулирующая функция выполняется теорпеи по 
отношеншо к науке в целом или к ее отдельным крупным обла­
стям в процессе объяснения и-ти экстраполяции.

В соответствии с прпведеннылг разделением знаний по уровшо 
общности под теоретической геологией целесообразно понимать 
оо.тасть псследоааиий,^ паправленпых лепосредствепно па выра- 
оотку законов п теорий. Тем самым теоретическая геология про­
тивопоставляется областям исследований, направленных на по­
лучение знаний невысокого уровня общности любым путем (в том 
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числе u на основе ранее разработанных теории), т. в. областям 
фактуальных исследований, которые имеет смысл называть опи­
сательными ввиду привычности этого термина. Рассмотренное 
разделение правомочно отнести не только к конкретно-научным 
исследованиям. Соответствуюдще области целесообразно разли­
чать также в методических и методологических исследованиях. 
Поэтому можно говорить о предметных (конкретно-научных), 
методических и методологических теориях в геологии. В част­
ности, теории поисков месторощденип полезных ископаемых, 
геологической съемки и картирования относятся к числу методи­
ческих.

Отметим, что в основу представления о главных классах позна­
вательных процедур часто кладется разделение знаний на эшш- 
рические (опытные) и теоретические (логически опосредованные). 
При таком подходе к теоретической геологии относят любые ис­
следования, направленные не только на построение теории п за­
конов, но и на добывание знаний малой степени общности любым 
логическим путем. Подобный подход вряд ли можно признать 
удачным по той причине, что граница между эмпирическими и тео- 
ретическилш знаниялш условна, так как даже получение опытных 
данных предполагает некоторую рациональную опосредованность 
и основывается на каких-то теориях и законах. Например, при 
спектральном определении содержаний элементов в пробах не­
посредственно измеряется интенсивность почернения спектраль­
ных линий на фотопластинке. Последующее вычисление оцено г̂ 
содержаний элементов основывается па ряде физических теорий. 
Учитывая это, любые подобные исследования можно было бы 
трактовать как теоретические, а любого исследователя рассмат­
ривать как теоретика. Очевидно, такой подход нерационален, 
по крайней мере в практическом, организационном отноше­
нии.

Кроме того, возможность считать знания, характеризующие 
наблюдаемые объекты, теоретическил1и или эмпирическими за­
висит от практической обоснованности тех теорий, которые лежат 
в основе их получения. Поэтому при изменении степени гипоте­
тичности теоретических конструкций и переоценке объема пред­
метной области, к которой могут быть приложены те пли иные 
з а к о Е Е Ы , границы между эмпирическими и теоретическими зна­
ниями смещаются, т. е, они имеют историческии характер. Зна­
ния, относимые к эмпирическим, с течением времени все более 
обременяются элементами теории. Напротив, многим из тех зна­
нии, которые на определенном уровне развития науки считались 
теоретическими, приписывается статус эмпирических. Более того, 
отнесенже знаний к теоретическим или эмпирическим часто за­
висит от того, с позиций каких наук они рассматриваются. На­
пример, многие результаты определения содержании элементов 
хилЕики интерпретируют как теоретические, а геологи эти же дан­
ные paccMaTpHBal6'i| î ’̂̂ '̂iepfjBe •рйпирнческих.
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Таким образом, деленпе 8нашш на эдигоротеские п теоретиче­
ские mieei релятивный характер даже несыотря на ® науке 
сзтцествует область знаний, которые врнндиплальн ^  
быть включены в состав влшлрвческпх. В геологнл к подобному 
ТБГГЛ»̂ относятся аванпя о прошлых состояшнях объектов, полу­
чаемые путем временнбй экстраполяции. По степени использова­
ния знаний такого рода геология во многом превосходит другие 
области следовательно, столь же «теоретична», как физика влд 
химия. Однако геологию обычно относят к описательным, эмгш- 
рическим или гипотетико-эмппрпчесыум наукад! в отличие от той 
же физики, которзта считают эталоном теоретических или точных 
наук. Такое разделение базируется не на учете количества зна­
ний, получаемых опосредованным логическим путем, а на степени 
разработанности средств для их получения.

СОВРЕМЕННЫЕ ОЦЕНКИ Т ЕО РЕТИ К О -М ЕТО Д О Л О ГИ Ч ЕС К И Х  
ОСНОВ ГЕОЛОГИИ

Приведенные выше соображения о содержании и повнава- 
тельвой роли теоретической формы знания позволяют проанали­
зировать современное состояние и наметившиеся пути совершен­
ствования теоретико-методологических основ геологии. Особый 
интерес в связи с этим представляют работы, специально посвя­
щенные вопросам теоретизации геологии.

Остановимся сначала на суп];ествующих оценках общих кон­
цепций и принципов геологии, в которых фиксируются общепри­
нятые в этой науке представления об объектах, методах и методо­
логии познания и которые называют обычно концептуальным 
базисом или парадигмой. Недостатки современной геологической 
парадигмы широко известны, они неоднократно обсуждались, 
хотя проанализированы пока явно недостаточно,

О степени развитости концептуального базиса геологии наи­
более определенно высказывается И. П. Шарапов. Отмечая раз­
нообразие уровней общности концепций — от низпшх (необхо- 
дшшх для формирования единичных эаширических обобщений) 
до высших (общих концепций отдельных наук или даже естество­
знания в целом), он, в частности, пишет: <(На роль концепции 
в геологии претендует идея актуализма, но она еще недостаточно 
хорошо сформулирована и не имеет определенного статута... 
Это просто идея, используемая беа|проверки ее фактической или 
хотя бы логической обоснованности» 121, с. 49]. Точно так те 
обстоит дело и со многими другиьш основополагаюпщми онтоло­
гическими идея1т ,  в частности космогоническими.

Еще более непоследовательна и противоречива методологиче­
ская составляющая геологической парадигмы. Показательным 

, примером здесь mofj’t  слуншть методологические установки, 
касающиеся соотношения физических и хилгических методов с соб- 
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СТВ0ИНО геологвгавскимд. Эти протаворзчащав друг другу уста- 
новкп вытекают пз известных онтологических концепций своди­
мости или, напротив, несводимости геологических явлении к 
физическим пли химическим.

Другим примером прямо лротиворечащих друг другу методо­
логических концепции является подход к проблеме выделения 
геологических объектов и так называемых «уровней организации», 
И здесь расхождения определяются лежащими в основе концеп­
ции онтологическими представлениями: одна сторона исходит 
из идеи объективной единственности объектов ж их границ (кон­
цепция естественности), другая— из представлений об их множе­
ственности (модельно-целевая концепция). Сосуществование этих 
концепции объясняется тем, что имеющая определенную объек­
тивную основу концепция естественности, будучи следствием су­
губо эмпирического подхода к познанию, не только традиционно 
исповедуется многими геологами, но и развивается некоторыми 
специалистами, занимающимися вопросами методологии. Несо­
стоятельность этой концепции и ее бесплодность в конкретных 
приложениях неоднократно были показаны в работах »гаогих 
ученых [7, 19 и др.].

Состояние номологического базиса геологии — совокупности 
ее законов — также признается не вполне удовлетворительным. 
Еще в 1953 г. В. В. Белоусов отмечал, что «в геологии суще­
ствует ьгножество считающихся установленными и доказанны.\ги 
заключений, которые и физике и химии считались бы в лучшем 
случае рабочоиаш гипотезами» [1, с. 18]. Еще более негативно и, 
пожалуй, излипше резко оценивает ноложение дел И. П. Шара­
пов: «У геологии нет своих собственных законов. Она поль­
зуется законами физики, химии и биологии, лишь слегка при- 
способленнылш для ее нужд. У нее нет также своих твердых прин­
ципов, которые бы регулировали ее исследования. Каждый гео­
лог ссылается на те пли иные принципы, но не формулирует их» 
[21, с. 53-^54].

Для геологии характерно стремление к «уклонению» от выявле­
ния принципов и законов, отказ от ясного формулирования 
концептуальных установок и помологических высказываний, что 
также можно считать прямым следствием преобладания элгаири- 
ческого подхода. По этому поводу 10. С. Салин пишет, что «в су­
ществующих формулировках законов было бы напрасным ис­
кать отражение фундаментальных связей геологических объектов. 
Если геолог в своей работе сталкивается с ьшогократно повторя­
ющейся связью объектов, свойств или явлений, он обычно при- 
жий1ает эту связь как саму собой разумеюшуюся и не заслужива­
ющую даже уполшнания!) [14, с. 67]. В. И. Оноприенко подчер­
кивает, что «фактом остается такое ноложение, когда зачастую 
затрудняешься перечислить основные законы той или иной геоло­
гической науки, так как они не выражены в явном виде» [11, 
с. 14]. По данныл! А. М. Боровикова [3], в результате методоло-
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rmecKoro анализа формулировок 47 законов геологии была 
признаны в достато’шой степенд формалвзовашшми всего четыре.

Сушествуюхцпе оценки развитостд саьшх геологических тео» 
рил варьируют в ншрокоы диапазоне, однако среди них явно 
преобладают весьма сдержанные: «Роль теории в геологии играют 
эмпирические обобщения и гидотетические построения» (10, 
с. 51; ((Считается, что в геологии есть некоторые теории, но она 
не удовлетворяют... [специальным! требованиям, поэтому факти­
чески могут лишь считаться гипотезами и простыми догадками» 121, 
с. 53]; «Пока представления о специфике, особенностях, структуре 
геологических теорш! весьма расплывчаты и нео^еделенны» [11, 
с. 31; «Характерным для геологических теорий является и то, 
что больпшвство из них находится на сравнительно низком этапе 
зрелости» [Там же, с. 12J; «В области теоретических обобщений 
для геологни характерно существование различных, независимых 
и пересекающихся, теорий и гипотез об одних и тех же объектах 
и тесно связанных теорий о различных объектах; переплетение 
физико-химических, механических и физических моделей, «ка- 
чествеввых» и математических, с собственно геологическими 
моделями» [2, с. 122].

Заимствование моделей физики без учета специфики геологии 
в большинстве случаев не позволяет реализовать весьма ваяоагую— 
экстраполяционную —• функцию теории. Особенность же собст­
венно геологических теорий заключается в том, что они форму­
лируются в терминах естественного разговорного язьша, много­
значного, неопределенного и не имеющего строгих правил вы­
вода. Это нередко вызывает логические противоречия. Право 
называться теориейупрпзнается пока лишь за единичными обоб­
щающими построениями, такими как теория типов литогенеза
Н. М, Страхова, теория минералообразования Д. С. Коржинского 
и некоторые другие. Констатируя такое положение, большинство 
исследователей единодупшы во мнении о необходимости совер- 
тенствовать теоретические основы геологии.

Особого вниа1ания, по нашему вшеншо, заслуживают иссле­
дования методологического плава, призванные ответить на во­
просы. как, каким путев! могут быть улучшены существующие 
теории и построены новые, каким требованиям должны удовлет­
ворять такие конструкции. Эти исследования включают создание 
методологических программ анализа и построения геологических 
теорий, а также теоретического аппарата геологических дисци­
плин п геологни в целом. Так, В. И. Оноприенко [Щ  на примере 
теории типов литогенеза делает попытку методологического 
анализа отдельной геологической теории; 10. А. Косыгиным [9] 
проведены методологические разработки, касающиеся теорети­
ческой тектоники; Ю. А. Воронин [4] предлагает программу построе­
ния теоретической геологии; А, М. Боровиков (3) разрабатывает 
вариант системы теоретической общей геологии. Проведен мето­
дологический анализ фундаментальных положений стратиграфии, 
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который включал, с одной стороны, содержательный анализ 
законов, принципов, аксиолс, постулатов стратиграфии, а с другой— 
логическую зштерпретацшо их формулировок. Результаты анализа 
дают возможность наметить «направления необходимых увязок, 
уточнении и дополнений в системе законов, а все это позволит 
сконструировать формальную систему, которая могла бы стать 
аксиолхатической базой — костяком теоретической стратиграфии, 
строгой и точной науки» [17, с. 121].

6ecb&ia сизгпггоыатично, что смещается акцент методологиче­
ских исследований. До недавнего времени предметом анализа 
служили в первую очередь онтологические принципы и в меньшей 
мере гносеологические рекомендации, которые могут быть из 
них подучены. «Методологический анализ в геологии направлен 
почти исключительно на содержательные аспекты методов ак- 
туализма, историзма и т. п. Реже затрагиваются отдельные ло­
гические и гносеологические стороны теоретического познания» 
[2, с. 122]. В последнее время анализируются уже и логические 
особенности, и эвристические возможности познавательных конст­
рукций геологии. Наиболее последователен в этом отношении 
И. П, Шарапов, развивающий идею метагеологии 120, 22] — 
науки j) структуре, теориях и методах геологии, первоочередной 
задачей которой должен стать «методологический анализ кон­
цептуальной, номологической и понятийной баз геологии» [22, 
с, 128].

Однако в целом, хотя «методологические исследования прочло 
завоевывают себе место в сфере интересов современной геологии» 
(11, с. 3], положение дел с геологической методологией, особенно 
если речь идет о сознательной и последовательной ориентации 
ее на решение проблем теоретической геологии, обстоит пока не 
вполне удовлетворительно. Нельзя не согласиться с общей оцен­
кой этого положения, даваемой И. П. Шараповым: «В настоящее 
время ученые, исследующие Землю, проявляют интерес к  мет^ 
дологни, но в литературе по этому вопросу много неясностей. 
Методологию путают с методикой, т. е. совокупностью методов, 
ЕЛИ даже с предметной компонентой естественной науки. Другие 
авторы всю методологию сводят к математической обработке эм­
пирического материала» [23, с. 11].

]V^eтoдoлoгичecl«я составляющая геологической парадигв1Ы 
офорлгалась около века назад в результате осмысления эмпириче­
ского опыта бурно развивавшейся тогда геологшг и под влиянием 
общенаучной методологической доктрины индуктивизма, освя­
щенной авторитетом таких выдающихся мыслителей, как Ф. Бэ­
кон и Д. Милль. По этой причине в рамках современной геологи­
ческой парадигмы невозможно разрешить целый ряд 1.1етодоло- 
гических противоречий, например между такими специфическими 
задачами геологии, как реконструкции ненаблюдаемых процессов 
и явлений, и предлагаемылш способами их решения, основанвыыа 
на принципах индз^^ктивизма.
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Эгя же арц яц ап и  лежат в основе одной пз иапоолее расяро- 
страявнных точек зрения на теорию: геологическая теория может 
быть построена в результате обоощеяая эмдирпческях д аш ш х , 
принципы теория -  это твердо устаяовленяш  эмаиряческие за- 
кономериостя. Между тем логпки, анализируя ы яогочяслеяпые 
прецеденты построения теорий, давно пришли к  выводу, что тео­
ри я  не возникают в результате одного только обобщения эш хяри- 
ческих данных, хотя яря формулирования теория, естественно, 
учитываются п закояомеряостя пядуктявного плана. Исходными 
лринцияа.мя теория являются предельно общие гипотезы, которые 
подбираются таким образом, чтобы обеспечить достаточно хоро­
шую сходямость следствий теории я  соотношеняя, устанавлива­
емых опытным путем.

Такие теория являются тияячными гяпотетико-дедуктявньшп 
спстемамя. Исходные понятия развитой теории, как правило, 
не соотносятся с объектами, свойствами, явлениялш, доступными 
чувственному восприятию- Представление же о теории как об 
ивдуктивном обобщения опытных данных является следствием 
несовергпзяства самой геологии и объясняется малым опы­
том построения теорий, удовлетворяющих современным требо­
ваниям.

Как известно, одним из следствий доминирующего в геоло­
гии индуктивного эмпирического подхода является ориентация 
ее исследований на познание реальности такой, «какая она есть 
на самом деле». Это положение переносят и в область теоретиче­
ского познания, требуя, чтобы теория во всех отношениях аде­
кватно отражала природу. При этом забывают, что процесс при­
ближения к истине бесконечен, а основная функция теории — 
быть постоянно совершенствуемым средством познания. При 
рассмотрении теорий или теоретических моделей вопрос об пх 
эвристичяости подменяется вопросом о том, насколько исходные 
принципы или частные допущения «правильны» и «адекватны» 
реальности.

Теория представляет собой знаковую модель, при построе­
нии которой упрощение и идеализация выступают как плата за 
появляющиеся познавательные возможности. С позиций «как есть 
на самом деле» может быть разрушена любая теория, в частности 
механика (ведь материальная точка, если исходить из здравого 
смысла, — нонсенс), классическая термодинамика (обратимый 
процесс, идеальный газ или изолированная система являются 
абстракциялш, которым ничего не соответствует «на самом деле»), 
статистическая физика (в ее раишах допускаются бесконечные 
скорости частиц) и т. д. Но именно с подобных позиций крити­
куется в геологии, например, теория минеральных равновесий 
Д. С. Коржинского [151. Вряд ли процесс развития теоретической 
геологии можно будет ускорить, если не перенести акцент с обо­
снования истинности прингьмаемых допущении на познавательные 
возможности теоретических моделей.
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Одной из особешюстей геологип на современном этапе является 
то, ч̂1то методология эмпиризма в виде операционализма ириви- 
вается ей вполвв сознательно, В соответствии с концепцией оне- 
ралрионализма в науку, и в теорию в частности, могут быть допу­
щены только те понятия, смысл которых устанавливается посред­
ством экспериментально осуществимых операций. Поскольку све­
дения о генезисе геологических объектов не могут быть получевы 
опытным путем, целесообразность построения генетических тео­
рий, по существу, отрицается [6], предлагается ограничиться 
опытными данными и знаковыми моделями, в которых фигури­
руют термины, имоюпще операциональный смысл. Проникнове- 
нле этих идей в методологию геологии является реакцией на край­
нюю гипотетичность многих построений. Сами эти идеи возникли 
в результате поиска пути, который позволил бы избавиться от 
абсолютно непроверяемых положений в науке. Однако при после­
довательном проведении принципов операционализма надо было 
бы разрушить все здание современной науки, начиная с физики.

Убедительная критика этой концепции содержится во многих 
работах общеметодологического и общефизического плана, и мы 
не будем этшг заниматься. Отрицание необходимости познания 
геологического прошлого вряд ли может принести пользу геологии. 
Однако вполне законен вопрос, как, какими: способами можно 
поставить генетические построения ва современную основу, как 
сделать, чтобы генетические теории позволяли, с одной стороны, 
получать более или менее достоверные знания о прошлом, а с дру­
гой — способствовали решению насущных прикладных задач, в пер­
вую очередь предсказательного плана. По всей вероятности, перс­
пективным здесь может оказаться анализ принципов построения 
лшкро- и астрофизических теорий, которые, так же как и тради­
ционные геологические, призваны устанавливать связи между наб­
людаемыми явленияьш исходя из представлений о ненаблюдаемых.

Подводя итог, подчерхшем, что дальнейшие успехи в развитии 
теоретической геологии будут определяться не только исследова­
ниями конкретно-научных геологических проблем, но и выработ­
кой такой методологии, которая учитывала бы как достижения 
других естественных наук, обобщенные в рамках теории позна­
ния, так и специфику самой геологии. Без подобной методологии 
процесс получения позитивных результатов может быть весьма 
длительным и противоречивым.

Принципиальное значение имеет тот факт, что в последние 
годы начинает постепенно осознаваться необходимость кардиналь­
ной методологической переориентации геологии. В качестве аль­
тернативы существующей методологической концепции геологи­
ческого познания, основанной на принципах индуктивизма и 
эаширизма и восходящей к научным традициям классической 
физики, все настойчивее выдвигается интенсивно развиваемая 
системно-тектологическая концепция, которая сулит геологип 
новые познавательные возможности.
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СИСТЕМНЫЙ подход и МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВЫ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ГЕОЛОГИИ
В геологии, пожалуй, более, ^ем в других ооластях зна&пя 

о Земле, как отмечает Дя«- Бериал, «утвердившийся взгляд на 
науку оипсывает ее законы п теории как закономерные и даже 
логические выводы из эксиернмеитальяых фактов. Сомнительно, 
чтобы при наличии такого ограничения существовала бы какая-нл- 
будь наука» [8, с. 33]. Не ставя под сомнение научность геологии, 
следует тем не менее признать удрзгчающую бедность пспользу- 
емых ею дозяавательных средств. Культ первичного материала, 
всевозможных данных наблюдении, якобы свободных от субъ­
ективизма и теоретических установок исследователя, опреде­
лил преимущественно индуктивный стереотип теоретшсо-геоло- 
гических построении — обобщении и выводов, которые выпол­
няют функции теорий геологической науки. Поэтому в геологии 
собственно наука, т. е. теоретическая геология, призванная 
создавать дедуктивные конструшщи и совершенствовать по­
знавательные средства, не обладает даже относительной автоно­
мией и весьма неопределенна по своим границам и задачам *. 
Вопросы же методологии долгое время вообще оставались вне 
доля зрения геологов д традиционно относились ими к философ­
ской проблематике. i .

Математические методы, призванные в геологию лавинооб­
разным ростом первичных, особенно лабораторных, данных не толь­
ко не облегчили ее по.чожения, но и осложнили его, сыграв роль 
троянского коня: за одно десятилетие они внесли в геологию 
больше методологической сдгуты, чем, пожалуй, два последних 
века. Разгоревшиеся дискуссии отличает знаменательная осо­
бенность: в центре внимания оказались проблемы научного ме­
тода, оцениваемого сквозь призму опыта фундаментальвиых наук. 
Резкое усиление методологического взаимодействия с другшш 
областями познания означает, что и геология вовлекается в не­
избежно болезненный, но благотворный процесс выработки новой 
научной парадигмы, в процесс, который называют новейшей 
революцией в естествознании [83].

Основной смысл этой революции, ознаменованлой рождением 
кибернетики, состоит в разрушении методических перегородок,

ю убедиться, ознаколтвшпсь, палрпмер, с работой
ь. н. 1лшрпова^«Состояни0 и задачи теоретической геологии», представляющей 

® «далеко Л0 полный перечень достижений в области 
т п ^  помодшв годы» 170. с. 20J, а также с болев ранней статьей
хи. А . посыгипа [47], одного па пионеров создания теоретической геологии.
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возведенлых меясду наукаыл ьгаоговековой специализацией их 
по объектам исследования, широком методообмене между нау­
ками, выработке конструктивного монистического взгляда на 
мир п отвечающих такому взгляду конструктивных познаватель­
ных инвариантов.

Ключевыл! понятием современного взгляда на мир п его позна­
ние служпт система —‘один из самых ешгпх п плодотворных 
инвариантов познания за всю его историю. Быстро развива­
ющаяся наука о системах (общая теория систем и науки киберне­
тического цикла) возродили на более строгом уровне основные 
идеи непонятой современниками (свсеобщей организационной на­
уки» (тектологии) А. А. Богданова — первой и до сих пор не пре­
взойденной по общности, полноте и стройности системной кон­
цепции (68, 721. Как подчеркивает ее автор, «организационная 
назгка характеризуется прежде всего и больше всего своей т о ч ­
к о й  з р е н и я »  [10, ч. 1, с. 1091.

Распространение в науке организационной (тектологической) 
точки зрения или, что то же самое, системного подхода, прони­
кающего постепенно и в науки о Земле, объясняется в конечном 
итоге тем, что « в с я к а я  задача практики и теории сводится 
к тeктoлoгпчecкOiMy вопросу: о способе наиболее целесообразно 
организовать некоторую совокупность элементов, реальных или 
идеальных}>;‘ что « в с я к и й  научный вопрос возможно ставить 
п решать с организационной точки зрения»; что такая точка зре­
ния «...вынуждает ставить и н о в ы е  научные вопросы, каких 
не способны наметить и определить, а тем более решить нынешние 
специальные науки» [Там же, с. 108—1091.

В этой главе обсуждаются особенности систеьшого подхода 
н перспективы совершенствования на его основе методов теоре­
тической геологии. Актуальность подобного обсуждения опре­
деляется не только недостаточным вниманием, уделяемым в геоло­
гической литературе этой теме, но и теми досадными искажениями 
самого существа системной концепции, которые допускаются 
в некоторых публикациях. Одним словом, «мы должны быть 
постоянно готовы к пересмотру наших научных теорий, а это 
значит, что в первую очередь необходимо понимать, какими 
методами мы их строим» [30, с. 74],

’ ОСНОВАНИЯ СИС ТЕМ НО ГО  ПОДХОД!^
Подчеркнем со всей категоричностью: системный подход — это 

не наука и не теория, а образ мышления, методологическая кон­
цепция, исследовательская точка зрения, позиция или «систем­
ная ориентация» [91]. Нельзя не согласиться с И. А. Ушаковым: 
«Систеьшый подход, систелшые исследования не являются 
чем-то принципиально новы:м, в о з е ш к ш и м  л н ш ь  в  последние 
годы. Э то  естественный и единственно научный метод решения
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и теоретических п практических проблем, пспольауемыи на
протяженхга веков» 12, с. 51. ___

Идея, лежащая в основе системного подхода, во-первых, стара, 
как само познание, во-вторых, пепреходяща, как закон позна­
ния, и заключается в модельностн любых пауч)шх представлений 
и утверждений о »шре. Мы обязаны отдавать себе отчет в том, что 
никто (никакоп субъект) никогда не изучал п не сможет изучать 
во всей полноте и сложности никакую часть реального ьщра: 
тело, процесс, явление, т. е. никакой объект, — это принзд̂ а- 
пиально невозмояовго. Постулатами систеашого подхода, его ьшро- 
воззренческим фундаментом служат также далеко не оригиналь­
ные утверждения.

Первое заключается в объективной* бесконечности любых 
мыслимых характеристик, качеств, признаков и тому подобных 
свойств реальности в целом и любых ее фрагментов. ДопущеЕше 
различимых свойств неявным образом связано с допущением 
дискретности, поэтому для краткости это утверящеяие будем 
называть постулатом б е с к о н е ч н о с т и  д и с к р е т н ы х  
с в о й с т в .  С этих позиции очевидно, что «ни одна объективно 
научная теория не имеет дела с объектаьш реальности как тако­
выми; , она всегда исследует объекты, определенным образом 
преиардрованные мышлением. Все естественные науки работают 
с моделями объектов реальности» [44, с. 26|.

На необходилюсть учета этого обстоятельства при геолого­
теоретических построениях указывалось неоднократно [19, 22— 
25, 33—37, 731. В частности, подчеркивалось, что вне зависимо­
сти от нашего желания, осознанно или нет, но, «типизируя струк- 
турно-ыеталлогенические зоны, коррелируя разрезы или класси­
фицируя месторождения, мы фактически имеем дело не с объек­
тами — фрагментами литосферы, а лишь с их аналитическилш, 
графическими или мысленными моделями: геологическилш или 
специализированнылш картами, схемалш, таблицами, словесньаш 
опнсания1ш, наконец, фиксированнылш памятью впечатлениями» 
136, с. 96].

Второе утверждение касается отсутствия в объективной реаль­
ности каких бы то ни было критериев и эталонов значимости, 
важности, существенности или предпочтительности одних ха­
рактеристик, качеств и границ любым другим. Это утверждение 
будем называть постулатом р а в н о з н а ч н о с т и  с в о й с т в .

Принятие второго постулата равносильно признанию того 
важного положения научной философии, которое стало одним вз 
принципов системной методологии, — тезиса об активной роли 
исследователя в его взаимодействии с реальностью, что и обо­
значается термином «познание». Ибо только исследователь (точ-

® определение «объектпппьпЬ употребляется в собственном 
с^^ктй' присущее изучаемому объекту и незавпспмое от познающего
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вее, его цель, отражающая более или менее опосредованно не­
кую нрактжческзто потребность) «...оказьгаается ориентиром^ по 
отЕОшеншо к которому наполняются содержанием такие созданные 
человеком понятия, как «существенное)) и «несущественное», 
«главное» и «второстепенное», «необходимое» ж «ваншое» и т« д.» 
[19, с. 140]. Принцип активности проявляется в фокусировании 
внимания системного подхода на особенностях исследовательской 
процедуры, в расширении возможностей и повышении ответст­
венности познающего за результаты исследования на всех его 
стадиях, начиная с выделения объектов исследования. Сама 
мысль о том, что объекты исследования однозначно не заданы нам 
реальностью априори и что их надо как-то выделять, является 
абсурдной с позиций многих геологов и географов по сей день 
15, 33, 37].

Принцип активности, пронизывающий все понятия и уста­
новки системного подхода, оказывает без преувеличения по- 
истиве революционизирующее влияние на стиль и эффектив­
ность конкретно-научного, в том числе и геологического, позна­
ния. Должно быть очевидно, что модель и как объект исследова­
ния и как продукт познания представляет единство, сплав объек­
тивного и субъективного, причем «вне активной деятельности 
субъекта совсем не возникает то, о соответствии чего с объектив­
ной реальностью можно вообще ставить вопрос» 154, с. 831.

Третьи]У1 постулатом системного подхода, пли «решающим 
объективным основанием моделирования», служит признание объ­
ективного структурно-динамического единства реальности — 
в с е о б щ е г о  г о м о м о р ф и з м а ,  «...некоторого не за­
висящего от субъекта соответствия между моделью и моделиру­
емым объектом» 162, с. 30]. Гомоморфизм как неполное, по 
У. Р. Эшби [85], сходство (в отличие от изоморфизма) структур 
и функций объектов, — пожалуй, самый эффективный инвариант 
науки, '— завоевал право гражданства ' через посредство хшбер- 
нетики, доказавшей не только правомерность, но и поразитель­
ную плодотворность методов, эксплуатируюпщх казавшееся бес­
смыслицей единство животного и машины. Этот частный гомо­
морфизм. за четверть века до кибернетики был предвосхищен 
А. А. Богдановым, утверждавшим всеобщность единства «...в пси­
хических и физических коьшлексах, в ншвой и мертвой природе, 
в работе стихийных сил ж сознательной деятельности людей» 
[10, ч. 1, с. 29].

Однако как в «досистемную эпоху», так п в наши дни «не только 
обывательское сознание, но и мышление большинства ученых 
специалистов, сталкиваясь с глубоким сходством соотношений 
в самых различшлх, самых далеких одна от другой областях опыта, 
успокаивается на формуле: «это — простые аналогии, не более». 
Точка зрения — детски наивная; для нее вопрос исчерпывается 
как раз там, где выступает загадка и возникает необходимость 
исследования» [Там же]. Сегодня, как и полвека назад, наиболее
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важные для геологнп гомоморфизмы жпвои п не/кпвои природа 
категорически отвергаются мпогилш учедылш, соответствеаво 
отрицается не только плодотворность, но даже п правомерность 
пспользованвя в геологшг методов бпологпп пли кибернетики. 
II это происходит тогдаI когда в самой геологии отк]^ты такпе 
гомоморфнзлш, как геологический аналог онто- и ^логеиеза 
биологна, впервые установленный в минералогии Д, П. Гри­
горьевым д распространенный на процессы рудообразования 
Д, В. Рундквистом 166 J; когда одним из провозвестников идей 
тектологии по праву считают Е. С. Федорова * 172].

Итак, если два первых постулата системного подхода опреде­
ляют н е о б х о д и л г о с т ь  модельности, то третий обосно­
вывает ее в о з м о ж н о с т ь ,  в силу чего «...любую вещь 
можно представить себе как модель некоторой вещи, и на этом 
основано и оппсание и объяснение всякого явления» [30, с. 751. 
Модельность в качестве фундаментальной идеи воплощает в себе, 
синтезирует и как бы преобразует названные постулаты в прин­
ципы системного подхода — те руководящие идеи, требования, 
которые пронизывают все без исключения его понятия и установки 
вне зависимости от степени их общности и назначения. Выше уже 
обсуждался один из принципов системного подхода — принцип 
активности. С ним тесно связан не менее важный принцип отнсн 
сительности любых конкретно-научвшгх утверждений о реаль­
ности — принцип относительности моделей.

Как известно, относительность означает неабсояютность, не- 
безусловность, т. е. справедливость лишь в определенном осозна­
ваемом и фиксируемом отношении. Поэтому относительность на­
учной модели в целом тем меньше, чем большему отвлечению 
подверглась соответствующая реалия в процессе моделирования, 
и, напротив, тем больше, чем конкретней модель и каждая из 
входящих в нее характеристик. Относительность — это принцип 
точных наук, который, однако, сохраняет силу и в науках не­
формализованных, не располагающих конструктивными моде­
лями. Как и постулаты системного подхода, идея относительности 
не нова для диалектического материализма, настаивающего на 
приблизительном, относительном характере всякого научного 
положения о строении материи и ее свойствах, на отсутствии 
абсолютных граней в природе.

Изложенное можно иллюстрировать следующей схемой.

4т* Тахтаджян ссылается па забытые геоло- 
(Ш 7 Т )?  Федорова «Порфвкцпонпзш (1906 г.) п Шрпрода и человек»
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ИД ЕИ И ПОНЯТИЯ СИС ТЕМ НО ГО  ПОДХОДА

Отправное положение, что моделъность лежит в основе систем­
ного подхода, служит его исходным принципом, отнюдь не равно­
сильно утвернеденжю тоиедественности системного подхода моде- 
лпрованшо. Познание всегда было модельным, характеризова­
лось активностью исследователя и относительностью результа­
тов, но назвать его системным, конечно, было нельзя. Модель 
и система — понятия гомоморфные, связанные отношением, од- 
возначнБШ лшнь в одну сторону: всякая система есть модель, 
но не всякая модель есть система. Иными словалш, модельность — 
это необходтшй, но не достаточный признак систеьшого подхода. 
Наша ближайшая задача — выяснить, благодаря чему модель 
становится системой, универсальным ключом познания.

Систему мояшо определить как совокупность элементов любой 
природы и их связей, выступающую в заданном отношении как 
целое. Ни: система, ни ее элементы и связи не поставлены в соот  ̂
ветствие каким бы то ни было материальным объектам, поэтому 
«манера выражения: этот материальный коагалекс не есть система, 
а вон тот, напротив,. обладает признаками системы, — непра­
вильна» [43, с. 118].

Относительность систем как моделей, порождаемых структу­
рированием, неоднократно подчеркивалась в геологической ли­
тературе [34—37]. Тем не менее некоторые геологи, искажая 
саму суть системной концепции, неоправданно объективизируют 
понятие системы, определяя ее как «комплекс некоторых мате­
риальных объектов» [39, с. б] п сводя ее фактически к «природ­
ному телу» или «материальной венщ» [53], чем игнорируют или 
как ъшнимум недоучитывают модельность систе\шого подхода. 
В связи с этим приведем высказывание одного из творцов систем­
ной концепции У. Р. Эшби. «Мы должны ясно представить себе, 
как должна определяться «система». Первое ваше побуждение — 
показать на маятник и сказать: «Система есть вот эта вещь». 
Этот метод имеет, однако, принципиальный недостаток: к а ж ­
д ы й  м а т е р и а л ь н ы й  о б ъ е к т  с о д е р ж и т  не  ме­
нее ,  ч е м  б е с к о н е ч н о е  ч и с л о  п е р е м е н н ы х ,  
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не  м е н е е ,  ч е м  б е с к о ­
н е ч н о е  ч и с л о  в о з м о ж н ы х  с и с т е  м... Систе­
ма... означает не веш;ь, а перечень переменпых... Мы ж т о л ь ­
ко  м £1 окончательно решаем, что нам признавать за похожее 
на машзшу (систему. — Р. Ж.) и что не признавать» [85, с. 63 
64, 66].

Вопрос о природе системы отнюдь не является чисто акаде­
мическим, в зависимости от ответа на него системный подход 
либо реализуется в качестве действительно плодотворной позна­
вательной концепции, либо остается пустым звуком. «В каждой 
экспершиентальной науке, — замечает И. Клир, — исследуются 
именно системы, а не объекты. Дело в том, что если каждую
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систему можно точно задать.., а относящиеся к неипроблеьщмой^^ 
точно сформулировать, то этого нельзя сказать иро объект. IJq̂  
нятве «объект* всегда является до некоторой степени тутиани^и, 
а относящиеся к нему проблемы — недостаточно ясньемв» [45 
с. 289—290]. Поэто1гу в геологии не только желательно, а просто 
необходпзю, следуя примеру географии, мыслить системы «не как 
реальные вещи, а как удобные абстракции, облегчающие опрц̂  
деленный способ анализа» 178, с. 432J.

Итак, пнгредиентазш абстрактных модельных конструкций^ 
называемых системалш, служат элементы и связи, представля­
ющие собой, как нетрудно заключить, столь же абстрактные 
деля соответственно составных частей объектов (т. е. других 
объектов пли любых их свойств) и объективных зависимостей 
стей. Нерасчлененность элемента относительна и отражает неже* 
лание или неспособность исследователя различать внутри его 
какие-либо части, например, представлять разрез с детальность^ 
до свит. Однако при необходимости можно изменить, «уровень 
разрешения» I45J, назначив элементами стратиграфические го­
ризонты, что будет означать переопределение системы. Можно, 
наконец, переопределить систему таким образом, чтобы она со­
стояла из систем другого уровня, т. е. подсистем (допустим, 
горизонтов), а те в свою очередь — из «неделимых» элементов, 
например лито логических разностей. В этом случае тот же объект 
(разрез) будет представлен простейшей иерархической системой. 
Определение системы диктуется познавательной задачей, целью 
исследователя и его возможностями.

Таким образом, в отличие от модели система — это, во-первых, 
фо р ма л и з о в а н н а я ,  четко определяемая, сознательно созда­
ваемая познавательная конструкция, во-вторых, конструкция 
а п р и о р и  и з о м о р ф н а я  любым, в том числе природ­
ным, объектам (рассматриваемым как целое, состоящее из взаимо­
связанных частей), т. е. у н и в е р с а л ь н а я .

В нашем изложении нет необходимости приводить многочи­
сленные математически строгие определения системы [40, 45, 
60, 64]. Важно лишь подчеркнуть, что понятие системы родст­
венно понятию множества * и при пспользованиж соответству­
ющего языка является столь же строгим и гибким, но гораздо 
более конструктивным, эвристичным, ибо «система определяется 
как  ̂матеАштическая стрзпктура с несравненно более богатыми 
свойствами, чем структуры теории множеств» [40, с. 79],

теории кшожеств Г. Каптор определил множество как 
♦ооъедпнеоте в одпо целое объектов, хорошо различаемы! нашей пнтулцпей 
вта вашей ьшсльюф. Меоголшшй Н. Бурбаки полагал, что «множество 
ооразуется из влемептоп, обладающих некоторыми свойствами д находя-

между собой пли с алеиентамл дрзггш: мно- 
▼лпоГЛ „ «глубокое родство между аксиоматпчесготмп под-
?п?гп^ *шожеств и спстеынБШ подходом к взучешпо больших
свстрм» -̂казылал также А. А. Ляпунов [58, с. 16].
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Целесообразно, по-вндимо.му, системы, конструируемые в гео­
логии, и»\1еяовать геологичесхшшс. Нэ должны вводить в заблу- 
л«дежие сплошь и рядом употребляемые тер&шшо; «реальная», 
«реально существующая», «материальная», «природная», «конкрет­
ная̂ ), «абстрактная» системы, «систелшый объект» и т. п. Из кон­
текста практячес1ш всегда ясно, предназначаются ли подобные 
эпитеты для указания на объект и особенности его рассмотре­
ния, употребляются ли они как терлшны свободного пользования, 
являются ли результатодг методологической безграмотности 
автора.

Система противопоставляется ее окружение (среда), либо 
учитываемое исследователем в той или иной мере (в зависплюсти 
от задачи), либо игнорируемое им. Соответственно говорят об 
открытых и закрытых (изолированных, замкнутых) системах. 
Различают также частично и з о л и р о в а Е ш ы е , иди относительно 
обособленные, системы, связи которых со средой немногочисленны 
и определенны.

Таким образом, система и среда — понятия относительнее 
[2j, так же как и понятия замкнутой и открытой систем, по­
скольку они «определяются относительно тех операций, которые 
допускаются или принимаются во внимание» [43, с. 117J. Дей­
ствительно, при переносе внимания исследователя среда и система 
меняются местами: ведь нас могут интересовать как эндоконтак- 
товые изменения интрузии под влиянием вмещающих пород, так 
и экзоконтактовые превращения вмещающих пород под влиянием 
внедрившегося расплава. Иными словаьш, среда — это ко^шлекс 
принимаемых исследователем во впиАшние условии, влияющих 
на поведение данной системы; этот комплекс и сам является 
системой.

Игнорирование ила, напротив, учет исследовате.чем пзмен&  ̂
НИИ изучаемого объекта в рамках задачи приводит соответст^ 
венно к статичеи^им или динамическим (а среди геологических 
к геостатическим пли геодинамическим) системам. Противопо­
ставление названных типов систем правомерно и удобно практи­
чески, если не упускать из виду, что статическая система — 
вырояеденный случай динамической, ее некоторое состояние, так 
сказать, мгновенный снимок. Упорядоченное во времени лшоже- 
ство состояний динамической системы называют ее поведением, 
и, что принципиально важно для систелшых построений в геоло- 
ГИИ, — в принципе безразлично, отделены ли соседние состояния 
дшкросекундами или миллиардами лет, т. е. выглядят ли изуча­
емые изменения процессами в обычном житейском смысле [91.

В связи с этим мы не можем разделить на пврвьш взгляд без­
упречно логичную и ставшую уже привычной точку зрения, 
согласно которой сфера использования геодинамических систем 
ограничена лишь современными геологическими процессами 
[48, 49, 51, 52]. Несоизмеримость по длительности истории че­
ловечества и истории Земли, определяющая принципиальную
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невозможность даже для коллективного геолога ̂ быть современна* 
ком, допустим, палеозойских процессов, и непаоежная гидотехд^ 
чность геологпческлх систем, моделирз^ощпх эти процессы, отнюдь 
не означают, что эти системы, т- е. познавательные конструкц^д^ 
теряют право быть дннамическпми, как это иногда считают [49], 
Этот вопрос имеет пришщппальное значение, ответ на него онре  ̂
деляет либо применпмость, либо непригодность лтетодов кибер, 
нетики для изучения явлений геологического прошлого,

Прп выборе исследовательских <?редств и языка для описания 
динамических систем весьма важно их разделение на детерлшвв~ 
рованные и вероятностные — по степенп достижимой определен- 
ности предвидения исследователем пх поведения в заданных усло­
виях I9J. Для вероятностных систем в отличие от детерминиро­
ванных предсказанное состояние наступает с вероятностью, мень­
шей единицы. В геологии, не избалованной детерминистсквма 
предсказаниями и оперирующей, как правило, не законалщ, 
а лпп1ь приблизительными закономерностями, всегда с готовно­
стью встречались объяснения этого обстоятельства не зависящей 
от нас объективной вероятностностью самих по себе геологических 
явлений, пх якобы чисто объективной спецификой. Это положение 
даже привлекалось в качестве теоретического обоснования исклю­
чительной роли в геологии именно стохастических методов [2 1J. 
Пагубность подобной позиции, как нетрудно понять, заклю­
чается в утверждении принципиальной невозможности открыть 
в геологии певероятностные законы.

Ошибочность этого утверждения определяется наивной верой 
в абсолютную объективность того, что мы называем геологиче- 
скгош явленияьш и объектаьш; непониманием, что «некоторые 
вопросы, которые мы ставим, изучая явления и проблемы при­
роды, можно классифицировать как физические, химические, 
биологические и т. д., но этого отнюдь нельзя делать с явления11и 
как таковыми» [1, с. 70].

Важно осознать, что детерминированными и вероятностными 
являются именно систеьш, которые, как мы знаем, в принципе 
можно переопределять; иногда это очень трудно, но необходимо. 
Так, всегда объективно вероятностным считался процесс форми­
рования алтайских полиметаллических месторождений, однако
А. Н. Кену удалось смоделировать его практически детермнни- 
рованной системой 141]. Разз^геется, «вероятностный» не означает 
«второсортный» и далеко не все научные задачи требуют непре­
менно детерминистских построений, И тем не менее во многих 
случаях вероятностное представление — лишь разведка, первое 
соприкосповение науки с непознанным. При необходимости рано 
или поздно тем или иным путем оно заменяется более глубокий!, 
д е т е р м Е ^ с т с к и м , представлением.

Крайне важна такая отличительная черта систем, как целост­
ность, уживающаяся с пх составленностью из элементов и связей. 
Целостность систем проявляется в наличии у них так называе- 
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jiutx эмбрджвнтяых свойств, которые <1...ве могут быть лрвдска- 
gaflU на основе аиалия (реально достиишлюго. — Р* Ж.) частей 
ц способа их соединения» [85, с. 159]. В этом смысле иногда го­
ворят, что система оказывается больше суммы своих элементов. 
Эта особенность системных моделей делает их незаменимыми 
в науках содержательных, таких как геология или биология, 
которые в отличие от физики или химии изучают реальность много­
аспектно и целостно. По этой нричиве в содержательных науках 
лишены лерсдектив традиционные простыв (аддитивные) модель­
ные конструкции [34, 36J. Такими конструкциялш являются мно­
гие исдользуемые в геологии математические модели, вызыва­
ющие совершенно резонную (несправедливо отвергаемую некото- 
рылш «математизаторами») критику.

Так, немало едких слов было сказано В. А, Соловьевым [71] 
по поводу одного явно им не донятого замечания В. В. Вело- 
усова, который подчеркивал, что представители точных наук 
<(...так жестко схематизируют природные процессы, что геолог 
кат^егорически отказывается видеть в этой схеме действительное 
геологическое явление. Математику оказывается недоступной 
сложность природного явления и внутренняя его неразделимость; 
он упускает из вида, что при всякой попытке расчленить такое 
явленпе теряется нечто весьма существенное л искажается при­
рода всего явления» 17, с. 17].

Антпсистелшый, анатолшческий, омертвляющий целостность 
метод анализа, против которого, по существу, направлено приве­
денное высказывание и кото1рыи известен в кибернетике под на­
званием «губительного div*sio» [9], определяет и соответству­
ющий аддитивный способ объединения частей в псевдоцелостность 
(«сош-positio», по Ст.Биру). Этот весьма существенный недостаток 
методологического плана обнаруживается практически во всех 
науках, не исключая и математику *. Отсюда понятна особая цен­
ность для геологии системного мировоззрения, «...которое счи­
тает «целое» отправной точкой исследования» [64, с. 87] и распола­
гает модельными конструкциями, сочетающими доступность фор­
мализованной инвариантной схемы с целостностью (конечно» 
лишь в некоторых заданных отношениях) природных явлений, 
объектов.

Парадоксальная, казалось бы, способность систем сохранять 
эмерджентность ряда свойств целого объясняется особой ролью 
связей между элементами. Осознание первостепенной важности 
взаимодействия частей в копстрзшровапии целого и отличает 
спстелшый подход от традиционного стихийно-модельного спо­
соба исследования. Эта особенность в конечном ^итоге опреде­
ляет познавательную «мощь» и успехи системной методологии

* Критикуя «ошпбки divisio», Ст. Бпр отмечает, что «некоторые виды 
ыатематпчосгазх рассу/кденпй... можно было бы подвергнуть топ же кри­
тике» [9, с. 298].
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в копкретаых пауках, пршеитемв большей степенп,чемсложвев 
предмет данной науки, чем она содержательнее. «Осиысл,,^ 
сущаость системы МОЖНО ТОЛЬКО тогда, подчеркивает Ст.
когда связи между элементамл, динамические вз^модеиствпн 
всей системы становятся объектом исследования» 19, с, 22].

По степени п характеру связанности элементов делесообразво 
различать три класса систем.

Первый характеризует простейшая, а д д и т и в н а я ,  bji. 
рожденная система, пли «неспстема» в строгом смысле: она состоит 
из одних элементов и может быть изображена нуль-графом, Е)в 
иллюстрирует, например, множество несоприкасающихся мине­
ральных зерен, отвечающих по составу аркозу, но не образу­
ющих из-за несвязности даже системы «песок». Однако, как 
будет показано ниже, аддитивной системе отвечает такое важное 
в системном подходе понятие, как полная группа, чем п объяс~ 
няется внимание к этим примитивным бесструктурным конструк­
циям».

Следующий класс образуют к в а з и ц е л о с т н ы е  си­
стемы, отличительной особенностью которых является отсутствие 
обратных связей между элементами. Изображением таких си­
стем могут служить графы с одинарными ребрами. Квазицелост- 
ными являются все статические системы и некоторые динамиче­
ские. К статическш! квазицелостным системам можно отнести 
стратиграфический разрез, структуры пород, месторождений 
и т. д.

Класс ц е л о с т н ы х  систем составляют динамические си­
стемы с обратныхга связями между элементами, т. е. системы, 
в которых элементы взаимодействуют *. Их графическим образом 
служат полные графы с двойными разноориентированны^ш реб­
рами.

Элементы А til В соединены прямой и обратной связями, т. е. 
взаимодействуют, если переход элемента А  из состояния 
в â  является хотя бы частичной причиной смены состояний эле­
мента 5  с на 6у, что в свою очередь влияет на переход эле­
мента А в состояние + ц и т. д. по схеме

• • • (®i-i в/) (Ь/-1 Ьу) (а/
которую более компактно изображают в виде А  ^  В,

Стабилизирующе-нейтрализующее ответное влияние носит на­
звание отрицательной, а отклоняюще-усиливающее — положи­
тельной обратной связи. Вопрос о том, какую из связей {АВ 
либо ВА) называть прямой, а какую обратной, — не принципиа- 
лен. Примеры простейших геодинамических систем с отрицатель­
ной (—) и положительной (-[-) обратными связями приведены 
на схемах.

• Речь идет пмешго о спстемах, а не о реальных процессах, ибо «... строго 
говоря  ̂ есть только процессы с обратнон связью, с взалмодейстопем» [43,
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Спстема значительно усложняется с каждым дополнительно 
вводимы*! элементом, каковым в зависимости от цели исследова­
ния моя«ет быть любой принимаемый во внилшние фактор: конт­
растность тектонических движений, замутненность атмосферы 
продуктами вулканической деятельности, интенсивность этой 
деятельности, глубина бассейна седиментации, его конфигурация 
и т. D.

Конечно, чтобы служить действенным инструментом познанвя, 
подобные модели требуют формализации условий решаемой за­
дачи и формализованного представления элементов, что в геоло­
гии связано, как правило, с больпшмл трудностями. Эти труд­
ности, однако, не являются непреодолимыми, что подтверждается 
опытом математического моделирования на ЭВМ подобньгх гео- 
динамических систем Дж. Харбухом и Г. Бонэм-Картером [771. 
С этих позиций представляется в высшей степени важным следу­
ющий вывод: любое геологическое явление как процесс, интере­
сующий вас с точки зрения его механизма, может быть предста^ 
влено целостной простой или сложной геодинамической системой 
управления.
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От целостиостп, цасыщеаяости системы связялш завасцт
ее сложиость — важиейшая для
интуитивно переыоси.мая на.\ш ла объекты реальности, в част­
ности на геологические явления. Сложность изучаемых геоло, 
гпеи явлений справедливо усматривают в пх несводшюсти 
зпческп.м и хихгическим процессал!, конвергентности свойств 
и многоуровеиности объектов исследования ,̂ ярко выраженной
их индивидуалпаироваипостд, затрудняющей тшшзацию, в по- 
степегшости перехода, ярепятствующеи однозначному разгранц- 
чеипю, казалось бы. совершенно разных явлена, и т. л. Систем­
ная концеидия позволяет, уяснив генезис этой сложности, оце- 
новать ев и соразмерять с пей познавательные возможности име- 
ющихся в распоряжении исследователя методов. Число элементов 
и характер связей, их конкретпо-научный смысл, особенноста 
задачи — все это оказывает влияние на сложность системы, мерой 
которой служит разнообразие ее возможных состояний (или раз- 
новидяостей).

Если, допустим, 7 лптолопгческпх разностей пород, гвотчиых для 
исслрдуемой тсррпторпп, изучаются пезавпснмо одна от другой, то разно- 
образпе такой адаптивной системы соответствует числу ее элементов. Однако 
если для исследоваштя существенны тшш разрезов, олределяеаше последо­
вательностью этих же 7 разностей, т. е. изучается квазпцелостная система, 
то, выбгфая методы псследовавпя, оцектоая его результаты и делая какие- 
либо выводы относптельно геологической реальности, необходимо считаться 
с разпообразпем этой системы, равным уже 5040 (7 элементов и 6 связей 
шфяяка). Конечно, па этого ^тсла реализуется, как пралило, лишь не­
большая часть типов разрезов, но определить ее и уяснить ограничение раз­
нообразия нельзя, не ведая о полной группе возможных типов и прибегая 
к быт>тощсму в геологии «методу избранных примеров».

Несоизмеримо большей сложностью характеризуются соб­
ственно целостные геодинампческие системы, представляющие 
механизмы и генетические схемы геологических явлений. Теоре­
тическое разнообразие целостной системы, состоящей, П0.т10жим, 
тоже из 7 элементов и, значит, 42 связей (поскольку связь АВ  
не тождественна связи ВА) превышает 10̂  ̂ [36]. Подобные оцешш 
обычно не воспринимаются геологами серьезно, но именно такой 
подход позволяет уяснить, почему «каждое отдельное извержение 
вулкана, каждая складка слоев, даже каждый выход одной и 
той же по названию породы несут в себе какие-то индивидуальные 
черты...» [7, с. 14]. Это заставляет трезво взглянуть на очевидное 
несоответствие выдвигаемых задач и используемых геологией 
методов охвата мыслью таких чудовищных разнообразий *, а от­
сюда уже остается один шаг до попыток сознательной ассимиляции 
более строгих, главное более эффективных, методов, используемых 
в науках, которые, подобно геологии, изучают очень сложные 
системы.

• В этом смысле совершопно справедливо, что геологические задачи 
€...трактовал11сь, как правило, всходя из желаемого, без должного л^ета воз­
можностей...» [23, с. 45J
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СИСТЕМНЫ Й ПОД ХОД  КАК М ЕТОД
Несмотря на внешшою тавтологию, этот заголовок отражает 

папболев важный для целей нашего изложения гносеологическиii 
асаект систелшой концепции, который лишь вскользь затраги­
вался при рассмотрении основных понятий систехмного подхода. 
Ибо, как справедливо замечает Д. Харвей, «пропасть различий 
отделяет способы издожепия уже созданной теории от способов, 
используемых налга при ее создании» [78, с. 161J. Как и понятие 
састемы, основанный на пем подход применим не только к явле- 
ниялс и объектам природы, но и к самому процессу познания. 
Представляется поэтому целесообразным рассмотреть определя­
ющие м е т о д и ч е с к и е  особенности системного подхода, 
а для этого сначала подыто?кпть его принципы. Два из этих прин- 
цпнов — активности и относительности, — как указывалось при 
обсуждении дшровоззренческих основ систелшого подхода, выте­
кают из основополагающей для него идеи модельпости позиаппя, 
до не выражают специфики системной концепции.

Как подчеркивалось выше, систел[ы — это форл[ализооаниые 
(а значит, сознательно создаваемые) модельные конструкции, 
обладающие в принципе инвариантной структурой и в некотором 
роде сочетаюнще содержательность конкретных наук с абстракт­
ной всеобщностью математики. В соответствии с этим позволи­
тельно говорить о требовании формализованного инвариантного 
структурирования познаваемого объекта как о принципе систем­
ного подхода ( п р и н ц и п  с т р у к т у р и р о в а н и я ) .  Важ­
нейшей специфической особенностью системного исследования, 
проявляющейся и при анализе и при синтезе систем, сдужит 
требование целостности (предмета изучения, метода, результата), 
которое выступает в качестве определяющего, стержневого 
принципа системной концепции ( п р и н ц и п  ц е л о с т ­
н о с т и ) .

Испо.чьзуя приведенную на с, 28 схему и заменяя понятие 
Ч(М0дель» более конструктивным понятием «система», можно про­
иллюстрировать аналогичным образол! взап^гоотношенпя этого 
понятия с принципами системного подхода.

Первые два принципа системного подхода, вытекающие из 
неизбежной (и в этом смысле объективной) людельности позна­
ния, а потому свойственные даже пршштивны^! его формам, 
салга по себе не содержат указаний на метод и, следовательно,
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векоиструктпвнн. Оаи наполняются методическим содер>каийе̂ { i 
становятся более плодотворными лишь ири ^учете двух другц^*, 
собствоыио системных, принципов: требовании формалиаовавпого ‘ 
пивариаитного структурирования и целостности.

Вопреки бытующему мнению исследование на системной освоц̂  
вовсе не сводится лишь к представлению в виде систем подлеу^ ,̂ 
п]̂ их изучению объектов: ведь средства теоретического позиаццд 
на всех его стадиях — от гипотезы до теории — это тоже систему 
хотя и не тождественные первым *► То обстоятельство, что гц, 
иотезы и теорпи» трактуя предвидилше изменения познаваемьц 
объектов, являются диоалшческими моделями исходных моделей  ̂
играет весьма важную, по двойственную роль. G одной стороны, 
при нестрогом подходе возникает реальная опасность путаницы 
смешения одинаковых лишь по названию систем (например, когд  ̂
гипотетическое представление о палеозойском развитии некой 
геосинклинали в изложении автора гипотезы претендует на роль 
такого же факта, как выбранная этим автором исходная модель 
геосиБклипали — совокупность контролируемых геологических 
дапвых). С другой стороны, то обстоятельство, что гипотезы 
(теории), будучи и инструментом и результатом исследования, 
выступают и как модели его объектов, приводит к следующему 
прппдипиальпому выводу: процесс конкретного исследования 
с теоретической стороны (т. е. за вычетом эмпирической соста­
вляющей) не содержит ничего сверх конечной последовательности 
процедур определения и переопределения системы, моделирующей 
познаваемый объект

НЕТОДЯЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ ПРИНЦИПА 
ФОРМАЛИЗОВДННОГО ИНВАРИАНТНОГО СТРУКТУРИРОВАНИЯ

Пз прпведеппых рассуждений должно быть понятно, сколь 
важную роль в геологическом исследовании призвана играть 
процедура определения исходной геологической системы, т. е. 
конкретного объекта исследования, отнюдь не тождественного 
моделируемоАгу объекту во всей его полноте и бесконечной слож- 
пости. Следует признать весьма неудачным понятие «системный 
объект», подраз5̂ 1евающее, естественно, наличие и «несистеьшых 
объектов» [39].

♦Разветвленное городское хозяйство Нью-Йорка предста­
вляется совершенно по-разному экономисту, социологу, инже- 
неру-связисту, историку и т. д. Когда эти специалисты говорят 
«эта система», они в действительности шнеют в виду совершенно

Этот факт лзгчше, чем любые соображоопя, обнажает несриезшемость 
прсдстапленпя о системе как «ковшлексе некоторых материальных объектов».

отот вывод развивает известное положение о Tosf, что «постановка 
рроблемы и результат ее решения — ато два полюса, которые воедино свя- 
вывают процесс прод^тввпого. действенного (как в ваучнои, так и в  узко- 
практическом смысле) мышления» {79, с. 34].
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разлвганые вещи и, начиная спорить о свойствах этой систеаш» 
искоре приходят к путанице» [87, с. 81]. Этот прхшер можно от­
нести и к теоретической геологии, особенно к геотектонике, где 
за массой быстро плодящихся терминов, призванных, в частности, 
обозначать специфические объекты исследовании, нередко скры­
ваются весьма громоздкие и эклектичные понятийные кон­
струкции.

Порозкдаемая ими путаница в рассуждениях, к сожалению, 
ставшая в геологии едва ли не нормой, априорно обесценивает 
большинство теоретических выводов. Что, например, привнесет 
в геотектонику такой объект исследований, как «новая разновид­
ность эпикратонных геосинклиналей», если из 11  (1) признаков, 
приводимых ее автором в качестве характерных для тектонотипа, 
этой разновидности отвечает лишь один — заложенность на кра- 
тоне [31? Речь идет, конечно, не о праве ученого выделять новые 
объекты исследовании или их разновидности, а о ложной, мето­
дически не обеспеченной ьшогоаспектности выделения — при­
чине неизбежной путаницы. Поэтол1у следующее утверждение 
полностью справедливо и для геологии: «При современных воз- 
мояшостях науки ученый-физиолог не в состоянии взять в ка- 
честве объекта исследования мозг во в с е й  его сложности — 
от атомов, которылга занимается кристаллограф, до комплек­
сов, которые изучает психоаналитик. Он должен наметить для 
изучения лишь какую-то небольшую часть мозга либо какой-то 
аспект его деятельности. Определение «системы» поэтому заклю­
чается, по существу, в выделении некоторой ч а с т и  из целого» 
[87, с. 811.

Конструирование исходной системы или, что то же самое, 
вцделвние объекта исследования в принципе является строгой 
формой научной идеализации, достигаемой м е т о д о м  у п р о ­
щ е н и я  [90]. Сущность его заключается в сознательном заме­
щении неконтролируемого сложного бесконечномерного объекта 
реальности (тела, явления, процесса) гомоморфизмом — систе­
мой, которая, будучи адекватной в выбранном отношении модели­
руемому объекту, обладает в отличие от него контролируемой 
сложностью и допускает оперирование с привлечением аппарата 
теории множеств. Этим и объясняется квалификация систем 
И. Б. Новиком как «объектов-заместителей», или «квазиобъек­
тов» 162].

Следующее высказыванпо У. Р. Эшбп может служить практичесгам 
руководством по првыененпю рассматриваемого метода. «С точки зренвя фор­
мальной тот, кто хочет определить конкретную машину (например, шипу- 
щую иалшнку, солнечную систему, комара), должен начинать с указания 
1гаожества ев состояний. Опроделпть это множество означает не что иное, 
как сделать недвусмысленным то, о чем идет речь. «Чувствительность комара 
к ДДТ», очевидно, относится к взрослому насекомому, но относится ли она 
к лпчпш{в и яйцу? «Комар» включает в себя много форм—̂ старых и молодых, 
самцов и самок, голодных п сытых, летающих и сидящих, безвредны^х и маля­
рийных, — поэтому, прежде чем приступить к исследованию, мы должны
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Бурбакя... Состояшш “®'“ ®.» "L tcmu с помощью коордпват я моментов
0. " “ =о*новап.,й, ка. «ет.оролог о5о»а„“;

тппм облаков» |90, с. 428].
Ввиду м е т о д и ч е с к о й  ваправленпостд взложегая важно под- 

черкирть в Гвязи с этим высказыванпем следующие обиолтель-

Любой «геологическпй комар», т. е. геологический объект 
Uiieoiio как объект лсследоваппя (слои, геосннклилаль или фор. 
дпппя) есть объект-заместптель, научная и д е а л и з а ц и я ,  
т е нечто создаваемое последователен д никогда не существовав­
шее в п р и р о д е .  й Д Г в о ги е  разделы теоретическоя физики рассл1атри- 
вают объекты, которые не существуют д никогда пе существовали; 
частищд, имеющие .массу, но не имеющие объема, шкивы без 
треипя, пружины без массы и т. и. Однако из того обстоятельства, 
что такяо объекты не существуют, еще не следует, что математи> 
тюская физика — иустая фантазия» 189, с. 129J.

Бытующие в геологии представления о «естественности» гео  ̂
логических объектов 133, 37], тождественности понятий «реаль- 
н ы л  объект» н «объект исследования» и допустимости идеализации 
якобы ллшь в сфере «точных наук» абсолютно беспочвенны. «И в 
естественных п в общественных науках, — замечает Д. Хар- 
зей  ̂^  легко обнаружить несметное вгаожество идеализирован­
ных нонятии. Фактически без них невозможно никакое объясне­
ние)) [78, с. 88]. Действительно, даже если изучению подлежит 
природный объект «леднаковыл валун», то объектом исследования, 
или предметом 173], фигурпрующим в науке, выступает лишь 
небольшая в пространстве свойств часть валуна, некая идеализа­
ция, модель, прпицшшально такая же, как пружина без sraccH 
п без множества других свойств и характеристик.

«Нужно изучать н а и п р о с т е й ш у ю  систему, которая, 
по вашел1у мнению, имеет интересующие вас свойства... Многие 
из недавних триумфов в молекулярной биологии были достигнуты 
фактически благодаря использованию «сверхупрощенных модель­
ных систем...» [63, с. 71]. О неизбежности и важности научной 
идеализащш в теоретическом познании, особенно в связи с тенден­
цией лгатематизацин, тгеется огромная литература, в том числе 
специальная [26, 28J. Применительно к геологии обсуждаемую 
Л1ысль удачно резюмировал Л. И. Четвериков; «Математически 
моделируется не сам объект, а его геологическая модель» [81, 
с. 164].

2. Именно срматизированность модели, .отвлеченность от ин­
дивидуальностей единичных ооъектов расншряет лшожество ее 
прообразов, благодаря чему идеализация оказывается эвристи­
чески более плодотворной, чем любая «всеобъемлющая» модель 
с черталш единичного, конкретного объекта.
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Сказаппое, одпако, справедливо лишь при условии доста- 
точпой строгости определения идеализаций. Ибо только при этом 
условии «мы точно знаем, что и м е е м  в в и д у ,  когда гово­
рим «кристалл». Когда мы определяем кристалл как нечто обла­
дающее определенными свойствалш симметрии, то, по сути дела, 
утверждаем, что кристалл должен иметь некоторые другие свой­
ства симметрии, что последние необходимо вытекают из первых, 
ииаче говоря, что онл суть те же свойства, но рассматриваемые 
с другой точки зрения» 189, с. 128]. В уже цитированной работе 
190] У. Р. Эшби прямо связывает строгость упрощения с эври­
стическими возможностям этого метода.

Поскольку «строго определить» и «формализовать» — понятия 
тождественные и поскольку система строится ва основе единого 
структурного инварианта, постольку очевидно, что метод упро­
щения есть не что иное, как конструктивное выражение важней­
шего принципа системного подхода —* требования формализо­
ванного инвариантного структурирования,

3. Выделение (определение) системы как квазиобъекта пред­
ставляет собой первейшую и неизбежную, сложную и неалго- 
ритляазованпую процедуру, что является проблемой даже в тех 
случаях, когда реальнъти объект физически автономен и, каза­
лось бы, очевидны его «естественные» (например, нространствеп- 
нъте) границы. Тектологически идентичная проблема выделения 
«геологического комара» практически оказывается несоизмеримо 
более сложной, ибо объекты неживой природы менее автономны 
(их актуальные связи с окрун^ением более тесны п хшогоаспектны), 
чем живые организмы. «Безответность» неживых объектов и мас­
штабы многих из них сводят почти на нет возможности прямых 
экспериментов и настолько затрудняют контроль над правомоч­
ностью выделения тех или иных геосистем, что геологию бук­
вально захлестьгаает поток фактически неопределенных объектов 
исследования.

Нелегким оказывается становление и достаточно строгих 
(по геологическим меркам) абстракций, ибо гравшз.ы их пршге- 
вжлтости для объяснения познаваемых природных процессов, 
за редкилш исключениями, расплывчаты. Показательна в этом 
отношении более чем десятилетняя дискуссия [59, 69] но вопросу 
о реальности (I) и эвристических возможностях в теории минера- 
лообразования «вполне подвижных» и «инертных» компонент — 
идеализаций, введенных в науку акад. Д. С. Коржинским.

После замечаний, оттенивших субъективную составляющую 
систем и жх относительность, нельзя не pacciioTpexb вопрос о том, 
ч т о  определяет фop^шpoвaнпв исследовательской точки зре­
ния на реальные объекты при построении познавательных конст­
рукций, в частности объектов исследования. Понятно, что ссылка 
на существенность избираемых признаков пе является ответом, 
так как трансформирует тот же вопрос в иную форму: что форми­
рует критерии существенности? В принципе ответом может
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служить одно слово: цель. Одпако это повятпе требует поясношй, 
во-первых, пз-за расплывчатости бытового его понимавля а, 
во-вторых, пз-за недостаточной разработанности теории целей 
даже в общей теории систем п кибернетике.

«С точки же зрения кибернетики под целью в самом широком 
с»шсле пошмается то состояние, к которому объективно при- 
ХОДИТ система в результате своего движения» 1Ь7, с. оо], т. е, 
одно из объективно реализуемых при определенных условиях ев 
состояний. Поскольку кибернетика далека от пржшсывания 
абстрактпым системам сознательного целеподагания, выбор этого 
состояния (или определяющих его условий), конечно же, остается
8а исследователем.

Впрочем, спецпфически кибернетическим такое представле- 
пие о дели считать не совсем оправданно, поскольку ещэ К. Маркс 
указывал, что будущий результат трудового, процесса имеется 
в представлении человека, т. е. идеален уже в начале этого про­
цесса.

Таким образом, цель — это нереализованная, зачастую мыс­
ленная, более пли мепее определенпая модель желательного состо­
яния некой системы. Привлекая аналогии, научную цель можно 
уподобить проекту (эскизному или рабочему) познавательной 
спстелгаоп конструкции.

Критика подобного тезиса обычно сосредоточивается именно 
на целях пауки, усматривая в таком их понимании порочный 
круг: чтобы нечто познать, необходимо это нечто знать заранее. 
Убедительный на первый взгляд этот довод основан на наивном 
представлении о научной проблеме как о практически полном 
везнапии, т. е. на игнорировании того решающего факта, что 
«пезнаиие может проявиться только как осознание неполноты 
з н а н и я »  179, с. 351. В справедливости последнего утверждения 
нетрудно убедиться, пристрастно проанализировав геологические 
проблемы, как уже решенные, так и актуальные сегодня. К тому 
же выводу можно прийта и другим путем — осознав тектологи- 
ческое подобие понятий <шазгчная цель» и «гипотеза», которые 
предопределяют результаты исследования, а не сопутствуют 
ему, В целом же предопределение результата исследования, 
если ив забывать о гипотетичности априорного знания, столь же 
необходимо для продуктивного исследования, как формулирова­
ние теоремы для ее доказательства.

Таким образом, кажущийся залгкнутый крут «знать, чтобы 
познать» фактически разомкнут: во-первых, в любой немнимой 
научной проблеме доля действительно неизвестного несоизмерима 
меньше доли познанного; во-вторых, в подавляющем большинстве 
случаев цель как априорная модель будущего результата по 
своей структуре прщштивнее, грубев последнего (не изоморфна, 
а лишь гомоморфна ему); в-третьих, даже в случаях практиче­
ского изоморфизма априорная модель в отличие от результата 
гипотетична.
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Что же касается источника ограпичеиий, пакллдиваеммх 
всследователем на познаваемую реальность и определяющих его 
субъективную точку зрения, то им является не сама познаваемая 
реальность (согласно принятым постулатам), а о б щ е с т в е  н- 
п а я  п р а к т и к а .  Хочет того исследователь или нет, при­
знает или отрицает этот факт, но в своей деятельности он исходит 
вз п о т р е б н о с т е й  общественной практЕгки и сообразуется 
с ее в о з м о ж н о с т я м и .  Потребности практики в общем 
случае, конечно, не следует отождествлять с прямым заказом 
экономики *. Отражаясь, преломляясь и трансфорлшруясь в раз­
нообразных сферах деятельности, эти потребности проявляются 
в научных умонастроениях, направлениях, подходах, предпочте­
ниях, заблуждениях и науки в целом, и отдельных коллективов, 
и личностей. Правомерность этого утверждения, и не только для 
техники и узко прикладных наук, подтверждается, в частности, 
авторитетным свидетельством А. А. Ляпунова: «Если аксиома­
тический метод является стилем современной математики, то 
потребности практики (понятные в самом пшроком смысле, вклю­
чая сюда также и потребности смежных наук) являются ее фунда­
ментом» [57, с, 1151,

Столь же широкое понимание подразумевают, говоря о воз­
можностях, определяемых не только лшровьсм или п а ц и о п а л ь н ш г  

уровнем науки и техники, по и  методической, технической и  

прочей вооруженностью конкретного исследователя, его квалн- 
фикацией, индивидуаль н ы а ш  особенностями органов чувств и  

мьппления. Ярким примером стимулирующей роли в о з м о ж н о с т е й ,  

вызвавших буквально всестороннюю переориентаидю всей наука, 
включая геологию, слуяшт бурное развитие электронно-вычисли­
тельной техники.

Мерой KOHCTpyiWHBHocTH цели может быть разнообразие си­
стем, удовлетворяющих целевым ограничениям. Идеально кон­
структивная цель, предопределяющая одну единственную си­
стему, в естествознании недостижима. Поэтому, говоря о конст- 
pyitTHBHOH цели, подразумевают лишь некоторое приближение 
к идеалу. Чем обширнее список ограничений, накладываемых 
исследователем на познаваемую реальность, тем конструктивнее 
цель, определеннее объект исследования, способы его рассмотрения 
и конечный результат.

Разумеется, степень осознанносст налагаемых ограниче1шй 
самым непосредственны*! образом влияет на логическую строй­
ность исследования, его полноту, продуктивность и обоснован­
ность результатов. В этой связи особой сложностью отличаются 
такие проблемы геологан, постановка которых осуществлялась

* Впрочем, и пряной заказ экопо»ппо1 играет иемаловаяшую роль 
в развптии даже таких фулдаиентальвых паук, как фпзпка н хшшя. Геоло­
гию же в этом отпошеш1п проттаываег непосредственная ответствепность 
аа состояние мвперальпо-сырьевой базы и сохранность природной среды.
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не отдельвьтмп учепшга ллп коллектпвалш, а всей отраслью 
зпаиля врппем стпхшгпо п длительно, нередко в течение несколь­
ких десятплетгга. Обрастая протпворечлвъпш утоппеппями, такие 
проблслгы с течением временл становплпсь не менее, а более не- 
о н р е д е л е п н ь п ш  по своей постановке, пршгером чего может слу- 
жпть проблема выделения гео л о гтескп х  формацпп.

С одной стороны, jnaopCTBO, с каким штурмуется вот уже 100 лет 
эта общегеологическая проблема, неоспоримо свидетельствует 
о налпчин объективной потребности в некоторых, моделях пород- 
вых ассоциаций. С другой стороны, иеудовлетворительпость 
вроллагпемых вариантов решения свпдетельствует, что ясности 
в том, какгогп должны быть эти насущно необходимые геологии 
модели, нет, а следовательно, лобовая целеностановка невоз­
можна. В этих условиях, по-видимому, следует, оставляя невы- 
яспеннымн г е о л о г и ч е с к и е  требования к формационнььм 
тпнам, ориентироваться при их конструировании на эталоны 
(флпш, молассы), т. е., опираясь в целепостановке на требования 
о б щ е п а у ч п ы е  (соответствие эталону, полнота и т. д.), 
лодходить к решению проблемы «с тыла».

Подводя итог рассмотрению особенностей долевого абстра- 
гпроватгпя систем, >гожно констатировать следуюш;ее.

1. Термин «цель» обозначает и некоторое объективно возмож­
ное состоянне системы (цель системы), и проект познавательной 
конструкции (гипотеза), от которого зависит список ограничений^ 
налагаемых па реальность прп выделении объекта исследовании.

2. Определяемая исследователем составляющая системных кон­
струкций является субъективной лишь по отношению к познавае­
мой реальности, поскольку отражает другую не мепее объектив­
ную реальность — общественную практику.

Итак, метод модельно-целевого упрощения, конкретизиру- 
к»щий принцип формализованного инвариантного структуриро­
вания, играет чрезвычайно ваншую роль в постановке, а тем 
са.\!ым и в решении научных проблем.

НПОДИЧЕСНОЕ ВЫРАШЕНИЕ ПРИНЦИПА ЦЕЛОСТНОСТИ

Еслп бы нмел смысл вопрос, какой из собственно системных 
принципов методически более важен, то, по-видимому, следовало 
бы назвать принцип целостности. Заметим, однако, что даже 
в работах, специально посвященных системному подходу в гео­
логии, целостность нередко трактуется как требование «всесто­
роннего охвата объекта изучения» [39], т. е. как требование, 
противоречащее постулатам системного подхода, принципиально 
невыполнимое и методически дезориентирующее.

Из предшествующего изложения должно быть очевидно, что 
требова1ше целостности родилось в результате осознания мето~ 
дического примитивизма «губительного divisio» (и соответству­
ющего ему composilio) прп более глубоком изучении явлений, 
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чем это Hiieno место в пропитом столетии. «Разделяй на части 
и изучай их в отдельности» — этилг правилом настолько пшроко 
пользовались^ что появилась угроза превращения его в догму; 
более того, это правило часто рассматривали как оселок, на кото­
ром оттачивался подлинно научный подход» [89, с. 127L Эта 
правило и по сей день служит законом в геологии, хотя уверен- 
пость геологов в его непреложности сильно пошатнулась за по­
следнее десятилетие.

Требование целостности обусловлено потребностью гаранти­
рованно сохранить эмердн^ентвые свойства создаваемых модель­
ных конструкций и обеспечить тем самым большую адекватность 
этих конструкций познаваемым явлениям действительности. Си­
стемная концепция располагает несколькими неальтернативными 
приемалш, удовлетворяющими атому требованию. Один из них — 
пшроко известный метод черного яшдка.

Другой научный прием, именуемый наьш м е т о д о м  п о л ­
н о й  г р у п п ы ,  формально не является изобретением систем­
ного подхода, поскольку широко применялся в прошлом и до­
казал свою ценность во многих прочно слонигвшпхся пауках» 
[89, с. 128], например в кристаллографии. Однако осозпапие его 
как важнейшего методического инварианта произошло в рамках 
именно теории систем, и эта заслуга принадлежит У. Р. Эшби. 
Метод полной группы, определяемый как «метод исследования 
в с е х  возможных систем независимо от того, существуют ли 
ОЕп в реальном мире», заключается в том, что «вместо того чтобы 
псследовать сначала одну систему, затСхМ вторую, третью и т. д., 
следуют противоположному принципу — расСлштрпвают мно­
жество «всех Агыслимых систем» п лотом сокращают это множество 
до более рациональных пределов» [Там же]. Классическим при­
мером служат 230 пространствеппых групп симметрии Е. С. Фе­
дорова, образующих «...своего рода основу илп структуру, более 
емкую и богатую, чем эл1пирический материал, и на этой основе 
реальные кристаллы могут быть естественньш образом упорядо­
чены и сопоставлены друг с другом» [89, с. 129].

Традиционный скепсис геологов по отношению к методу пол­
ной группы основан па недоумении: зачем создавать абстрактную
и, как правило, избыточно широкую классификацию «сверху», 
если имеется привычный путь «снизу» — систематизация конкрет­
ных естественных тел. Так, по-видимолгу, и следует поступать 
в тех сл5̂ аях, когда в с е  подлежашдге классифицированию 
объекты априори известны и определены; когда вопрос о том, 
«что такое комар», уже решен, или когда имеется возможность 
соотнести данные объекты с другой, более общей, классифика­
цией, — одним словом, в исключительных для геологии случаях.

Однако сторонники спстеаштпзацип «естественных геологи­
ческих тел» (т. е. ученые антпсистемного склада, в принципе 
игнорирующие процедуру выделения объектов исследования как 
проблему) неполноту классификации не считают, по-видимому,
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недостатком, усматривая в ней чуть ш  не сттсул паучшд от> 
крытпп: «Пвдпвпдуальпое тело (кристалл, минерал, ншвотное, 
растение) относят к одному нз известных видов, пли же, если это 
не удается, выделяют новый вид и тогда говорят о его открытии» 
132 с 61. Но, как справедливо указывал В. В. Белоусов, «где 

нроходагт грань между ненринцшшальпыми, случайными откло- 
нениями и уже новым видом явлений? На этот вопрос не существует 
определенного ответа, и эта трудность в том объеме, как она су- 
ществует в геологии, едва ли известна какой-либо эксперимен-* 
талъноп и точной науке» [7, с. 15]. Поэтому реализуемый в усло­
виях геологии путь «снизр объясняет не исключительность, а, 
напротив, типичность «открытии», вызывающих кичем не оправ­
данный лавинообразный рост понятий*.

Из-за отсутствия однозначной расчлененности природы па 
объекты исследователь, приступая к изученшо поначалу туманно 
очерченного круга явлений, неминуемо сталкивается с пеопре- 
делеппостыо, с тем, что У. Р. Эшби называет «пространство.м 
возхюжностеи». «Главная черта пространства возможностей со­
стоит в том, что оно с о д е р ж и т  б о л ь ш е ,  чем;  с у щ е ­
с т в у е т  в р е а л ь н о м  ф и з и ч е с к о м :  ьЕире. . .  Ре­
альный мир образует подмножество, заключающее то, что с у ­
щ е с т в у е т ,  тогда как пространство возможностей предста­
вляет н е о п р е д е л е н н о с т ь ,  с которой сталкивается на­
блюдатель» 188, с. 317].

Метод полной группы, своего рода индикатор логической 
строгости исследования, одинаково применим для обзора как 
моделей материальных объектов, так и аспектов проблем:. На­
пример, по А. М. Боровикову [13], полную группу парных по­
перечных сочленений тектонических элемеп ов (однопорядковых 
и линейных в данном сечении), рассматриваемых с точки зрения 
их взаимного расположения, ограничивают три типа: Г-, Т- 
и Х-образные (или крестообразные). В другой работе того же ав­
тора 112} анализируется полная группа аспектов рассмотрения 
проблемы математизации геологии. Согласно принятым в этой 
работе ограничениям (два понимания математики и два — гео­
логии) соответствующее пространство возможностей характери­
зует полная группа, из четырех вариантов отношения к  проблеме 
математизации геологии. Если бы автор счел целесообразным 
не бинарное представление «пониманий», а какое-либо иное, 
то соответственно изменилась бы и полная группа вариантов.

HaupuBiep, в тектонлкб, по данным А. М. Бороошсова IHJi период 
удпоепля числа попятил составляет менее 8 лет. ^Протест па чрезмерное 
раздшожеппв пазваппй был заявлен много раз, но ученые, прпстрастоые 
к дроблено г р ^ ,  всегда огоечалп на него гордым молчашгом, ~  прони- 

Головкппсклй, -  онп, кажется, смотрят на такой протест, 
как па я;алобу пекоторыа! образом школьную, педостопиую наукп, пресле- 

серьезную цель — есхественную класспфпкащтю. Но... естественная
орпводат к цели, а уводит
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Такш! обраао&г, пространство возможностей, их полная группа 
характеризуют р а з н о о б р а з и е  соответствующих позыа-̂  
вательпых конструкций и тем самым служат мерой их с л о ж ­
н о с т и ,  которая ,̂ как было показано выше, не является абсо­
лютно объективной характеристикой и зависит от цели, условии 
и способов исследования. Поэтому имеется принципиальная 
возможность сознательно регулировать и сложность познава­
емых систем, и характеристики познавательных процедур.

Обязательность такого регулирования вытекает из з а к о н а  
н е о б х о д и м о г о  р а з н о о б р а з и я *  У. Р. Эшби [85]. 
В своей гносеологической модификации закон утверждает, что 
теоретическое средство (классификация, теория, метод, теорети­
ческая конструкция) должно обладать разнообразием, не уступа­
ющим разнообразию познаваемой системы. Это не означает, ко­
нечно, что требуемое соответствие разнообразий познаваемой 
и познающей систем должно устанавливаться ненременно за счет 
ограничения последней. Напротив, отсутствие «хорошей» теории, 
объясняющей полную группу состояний выделенной системы; 
удовлерорительной генетической классификации, систематизи­
рующей предвидимое морфологическое разнообразие; программы, 
позволяющей переложить трудоемкий перебор вариантов на плечи 
ЭВМ, — все это заставляет упрощать (огрублять, генерали­
зовать) именно познаваемые конструкции путем уменьшения числа 
п р и Е ш м а е м ы х  во внимание признаков.

Разумеется, трудности выделения геосистем, формализации 
объектов исследования и средств изучения снижают эффектив­
ность применения в геологии и метода полной группы, и закона 
необходилюго разнообразия по сравнению, скажем, с их результа­
тивностью в теориях связи или управления. Однако скептиче­
ское отношение геологов к методу полной группы и тем болев 
к закону необходимого разнообразия имеет иные корни: это — 
непонимание генезиса сложности систем и недооценка ее след­
ствий.

Рассмотрим для примера логику выделения ун«0 упоминавшейся «новой 
разновидности эппкратонвых геосинклиналей». По&шмо осповного, так ска­
зать, родового, признака — заложенности на кратоне — автор разновидности 
принимает во внимание л четко фиксирует ьшвзшум 11 видовых характери­
стик тектонотипа, таких, например, как «отсутствие тшпиганых эвгеоспнкпт!- 
валъных образований», «отсутствие длитедьпых перерывов и посогласий*, 
«одноактность залшканпя всей геосинклинальной системы» и т. п. 13, 
с. 122]. В несколько илом порядке, но столь же четко перечисляются реали­
зации признаков вновь выделяемой разновидности, в их числе ♦длительный 
п асинхронный процесс замыкания», «присутствие типичных авгеосинкли- 
пальных магматпческих образовании» л «наличие внутриформацпонных 
перерывов и несогласий разных масштабов» (Там же, с. 123—124].

♦ Этот закон основывается на 10-й теореме К. Шепнояа, утвер)вдающей, 
что с помощью капала коррекции, характеризуемого пропускной способ­
ностью Я, количество устранимой неопределенности не может 
быть большим Я.
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HfiTDvnoo замегпгь, что в даппом случае принимается во вшшапив 
мально!^сло реалпаацттй каждого прпзпака, а вмсппо две: налпчпо -  отсут_ 
?Гпе о^актпоб -  длтггельное всплтропное п т. д. При такой редкой в rJo.

четкости задания прпзвакон легко убедиться, что выделяемая рааио. 
SocTb-HoroJCBce блпякая тсктонотппу пз полной ГР5ТШЫ, состоящей 
пя 211=2048 развовпдпостсц. Эта волная группа есть теоретическая классцфп- 
мштя которая автоматически вводится в пауку имеете с новой разновид. 
ностью представляя ее методический вклад. Конечно, учесть все этп сообра- 
жепяя шГело бы смысл до выделения разповпдаостп, ^^отягощеввой столь 
гвомоздкой п информащюиио «жидкой» классвфикацпеп. Тогда, учитывая 
взап51озависпыость видовых признаков, мояшо было бм свести их к трем- 
пяти друпп!, более веаависиьшл!, характеризующим геологическл такую же 
модель, за которой, однако, стояла бы более копцентрпрованная, пафор, 
ыоо»шая и удобная классификация пз 8 , 16 плп 32 классов.

Для сравпения приведем не требующую коьшентарпев теорет1гческую 
классификацию моделей тсрригепного седшиентогенеза, шстроеипую прц 
созяательвом удовлетворении требованпял! полной гр^тшы [65J (табл. 2 .1 ).

ТАВ.П1ША 2.1
К лассифтгация моделей терригеппого  сед п м ен то ген еза  [65]

Зпйче- 
пле h ®П>®Д ’'л<«Д

Модели межслоевых грашщ

I
Закрепление фаци- 
альиой обстановки

IV
Нулевая седимента­
ция в условиях ча~ 
сти>шей докомпенса-

Ц1Ш

VII
Нулевая седимента­
ция в условиях вре> 
ыенЕой перекомпен- 

сации

Л > 0 АГодели действительных («окончательных») мощностей

II
Положительная син- 
хроииая седиментация

V VIII 
Полойштельная резко асивхроппая седи­

ментация

Л < 0 Модели дрозгежуточньтх мощностей

III
Отрицательная cim- 
хропная седагаента- 

цпя

VI
Отрицательная резко 
асинхронная седимен­

тация

IX
Положительная син- 
.хронная седимента­

ция

П р и м е ч а н и е .  в„—снорость прогпбания дна Оассейна седпментацпи; Рд —ско­
рость дснудафщ; Л—емиость прострилстна возможного какоплешш.

Требовавве полноты группы как конструктивное вы- 
ражешю принщша целостности существенно на всех стадиях 
исследованпя  ̂начнная с форагаровання представления о контурах 
будущей системы и осознания аддитивного априори полного 
ьшожества ее элемеитов. Это особенно ярко проявляется при
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разработке систем поиска, обработки информации и управдепия 
ввиду простоты критерия их качества: функционирует созданная 
система или пет. Здесь следствие неполноты группы, папрпмер 
элементов систем, сказывается настолько явно и быстро, что 
негодную конструтщию не могут спасти обычные для науки ссылки 
на равноправие точек зрения или на авторитет автора.

Понятно, что гарантию полноты группы (элементов, их свя­
зей, аспектов проблемы и т. д.) дает только подход «CBepxyi>t 
т. е. дедуктивный. При этом подходе подлежащие изучению 
явления, пока еще неопределенные по своим границам» связям, 
другим характеристикам, как бы охватываются з а в е д о м о  
включающей их всех какой-либо теоретической и поначалу про­
стой (например, бинарной) классификацией. Затем классифика­
ция последовательно усложняется путем разбиения каждого 
класса на два или несколько подклассов но тем или иным основа- 
ншш и т. д.

Особую ценность представляют такие ипвариантные основа­
ния деления, которые, будучи примепенныхш для многократного 
иерархического расчленения целого «вглубь», позволяют интер­
претировать классы различных уровней в терхшнах изyчae^шx 
типов явлений. Когда же по мере расчленения интерпретация 
классов некоторого уровня становится затруднительной из-за 
недостатка сведений о том или ином, часто новом и неожиданном 
типе явления, то соответствующие конкретные, формализованные 
вопросы выступают в качестве ц е л и  и п р о г р а м м ы  
необходимых 9NninpH4ecKHX исследований, а подлежащие изуче­
нию типы явлений -— в качестве о б ъ е к т о в  и с с л е д о в а ­
н и я ,  причем последние в силу их формализованности являются 
системами.

Таким образодг, метод полной грунны воплощает в себе такой 
дедуктивный теоретический подход, который не только не исклю­
чает, как это иногда утверждают, по, напротив, предполагает 
эмпирическое исследование и целеустремляет его. К сожалешпо, 
мы пе можем привести примеров геологических исследовании, 
представляюш;их собой действительную оптимизацию теоретиче­
ского и эмпирического подходов на основе последовательного 
применения метода полной группы.

lie  теряет своего значения метод полной группы п при индук­
тивном подходе, т. е. при обобщении данных (путь «снизу»). 
Здесь роль полной группы проявляется в требовании охвата всего 
множества известных на какой-то момент исходных объектов, 
данвгах, фактов, хотя детальность охвата, конечно, не регламен­
тируется, поскольку зависит от мощности этого лгаожества, от 
используеьшх методов, а также целей, средств п других условий 
исследования.

Доказательством оправданностп рассматриваемого требова­
ния служит его фактически определяющая роль в таком важней­
шем методе геологического познания, каким является геологическая
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съемка. Поэтому поистпне нарадоксально, ^что в своей теоре- 
тпческой ветвп пропомервыя геолопгческхш метод обобщения; 
уступает место сомввтельпому заменлтелю — своеобразному «ме­
тоду избранных примеров». Его суть заключается в том, что аа~ 
к о п о м е р и о с т и , эмпиршесь-и установленные на одном шш весколь-^ 
квх объектах, явно илп неявно распространяются на все мно­
жество соответствующих объектов. Считается почему-то caiio 
собой разумеющимся, что солидное, детальное п многоаспектное 
изучение одвого-двух месторождений или регионов во всех слу­
чаях предпочтительнее, чем знание всех однотипных объектов 
в некоем заданном отношении. Стоит ли, однако, доказывать, что 
при игнорировании хотя бы эхширической полной грушш ре­
зультат наз^ного обобщения нисколько не ценнее, например, пред­
ставлении дикаря о мировой архитектуре ,̂ сфорлшрованных на ос­
нове глубокого проникновения в устройство хижин его племени.

Обыденность «метода избранных примеров» подчеркивают 
названия па5Т[ных работ, в которых всеобщность темы исследо­
вания контрастирует со словами «на примере...». В работах по 
геотектонике и металлогении подобным образом названа каждая 
10-я статья. Так, хотя авторы работы [6] сами подчеркивают 
прикладное назначение своих исследований — облегчить раз­
ведку Какадур-Ханикомского свинцово-цинкового месторожде­
ния, — тем не менее придают ее названию общеметаллогениче- 
скую аначшюсть, контрастирующую с традиционной припиской: 
«на примере...».

Метод полной группы приобретает особое значение в поста­
новке и решении мегапроблем геологии. Так, проблему осадоч­
ных формаций целесообразно трактовать как задачу форлшрова- 
ния полной группы эталонных т и п о в  разрезов, которые бы 
отвечали полной группе типов тектонических ре?кжмов (и соот- 
ветствующей схеме районирования) и представляли любые кон­
кретные разрезы с детальностью до соответствующей литологи- 
чвской легенды — полной группы «разрезообразующих» и «ак- 
цессорньга» типов осадочных пород. При этом критерием оправ- 
данносга выделяемых формаций должно быть соответствие (в вы­
бранной литологической легенде) некоторых из них таким эта­
лонам формационных типов, какилш являются, например, мо- 
лассы и флпш. Условием необходимой всеобщности формаций 
может служить только полный охват стратисферы, детальность 
которого определится дробностью схемы тектонического райони­
рования и литологической легенды.

Метод полной группы ве является единственным выражением 
принципа целостности. Однако, несомненно, этот метод, с одной 
стороны, самый универсальный и доступный среди системных: 
методов, а с другой самый необходимый и обязательный, по­
скольку его использование является важным условием право­
мерности научных выводов, эффективности теоретических по­
строении.
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КО Н Ц ЕП ТУАЛ Ь Н Ы Е СХЕМЫ Т ЕО Р ЕТИ Ч ЕС К О Й  ГЕО Л О ГИ И
Подведем итог основным методологическим ипвариаитам гео- 

логзаги (схемам, установкам, пристрастиям), т, е. элементам ее 
современной научной парадигмы, рассматриваемым сквозь призму 
постулатов и принципов системного подхода. Основное внимание 
при этом уделим тем вопросам и проблемам, важность которых 
выявлена в дискуссиях о путях и трудностях математизации 
геологии.

КОНЦЕПЦИЯ ЕСТЕСТВЕНКОСТК

Несомненно, одной из ключевых проблем в науках о Земле 
является выделение объектов исследования. Системная схема 
решения этой проблемы, исходящая на постулатов о б е с к о н е ч ­
ности дискретных свойств реальности и объективной их равно­
значности, обсуждалась выше. В соответствии с этими постула­
тами природу характеризует бесчисленное множество равносуще- 
ственных объективных границ, определяющих бесконечное же 
множество возможных объектов. Это и рождает проблему выде­
ления биологических, физических, геологических и прочих «ко­
маров» — конструктивных объектов исследования, моделей ре­
альности, представляющих е д и н с т в о  о б ъ е к т и в н о г о  
и с у б ъ е к т и в н о г о .

Противоположный подход, подразумеваюгций постулат об од­
нозначно предопределенной объективной составленности природы 
из фиксированных объектов, в том числе геологических, был на­
зван концепцией естественных природных тел (или для крат­
кости — концепцией естественности) и более подробно проанали­
зирован в работе [37], развивающей идеи Д. Л. Арманда [51 
п Э. А, Еганова 133). Приписывая реальности свойство содер­
жать объективно однозначные объекты (физичесхше, геологиче­
ские и т. д.) с объективно единственными границами, эта кон­
цепция отождествляет их с объектами исследования, соответст­
венно полагая проблему выделения последних м н п а ю й , а учет 
целей и познавательных возможностей исследователя — излиш­
ним. Таким образом, считается, что геологические объекты «...за­
нимают столь же фундаментальное место в природе, как астроно- 
мичес1ше, физические, биологические...» 153, с, 4].

Вопрос, конечно, пе в том, объективны ли о р и г и н а л ы  
научных моделей, — в этом ни у кого нет сомнений. Вопрос в том, 
как строить модели, иаприлгер, «по какому принципу выделять 
метаморфические формации — в зависимости от первичного со­
става или от характера метаморфических преобразований?» [75, 
с. 5]. Но именно вопросы <<к а к?», «по к а к о м у  п р и н ­
ц и п  у?» и подобные им, действительно важные для теоретиче­
ской геологии, замалчиваются концепцией естественности. Эти 
вопросы составляют суть проблемы выделения, которую концепция
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ecTfCTjeiraocra фоктическл объявляет мпгоюп, ограничиваясь 
омедечсипямп тпяа «формация -  врпродпое тело, состоящее аз 
"Х еето в  -  парагепезпсов мпиералов (препмуществепно мово- 
породпых т е л ) ,  паходящп^ся в однородных структурных «тво-
г и е п л м х »  [ 1S ,  с .  284 J .

Можно сколько угодно говорить, что Земля — естественное 
тело объект исключительно геологическли (а не физический, 
экопомпческип и т. дО п что не в силах исследователя изменять 
как-либо этот объект, превращая его в <(конструк]да ума», однако 
остается фактом, что «механик, рассматривающий задачу движе­
ния Земли вокруг Солнца, может представить ее как материаль­
ную точку, обладающую массой, но не имеющую формы и разме­
ров...» [20, с. б], что нонятпе «Зелгля» (так же как «Урал», «мезо> 
ЗОЙ Приамурья» и т. д.) в общем случае не менее различно в созна- 
ягш геофизика, петролога, стратиграфа, гидрогеолога, чем по­
нятие «город» в сознании архитектора и сантехника.

«Природа не предстает перед налш разделенной на дисциплины. 
Пет явлении физических, химических, биологических и т. д. Ди- 
сиппллпы — это способы, которыми мы изучаем явления: они 
обусловлены точками зрения, а не объектами наблюдений» [2 ^
с. 121. Мы предполагаем, что концепция естественности— един­
ственная концептуальная схема XX в., которая оспаривает спра­
ведливость приведенного тезиса.

Критика концепцип естественности в геологии имеет большую 
историю. Вот что, например, более 100 лет назад писал Н. А. Го- 
ловкипский о роли субъективной составляющей в геологическом 
исследовании: «Делая первый шаг к изучению, мы уже вносим 
субъективный произвол во взатгные отношения предметов, и 
не должно забывать, что эта субъективность входит постоянным 
множителем во все комбинации, какие мы сделаем из нашего 
материала... Увлекаясь гипотезой, вносящей в природу удобный 
для ппс систематический порядок, мы часто смотрим на нашу 
искусственную, условную группировку, как на истинные отно­
шения классифицируемых предметов, как па выражение их 
генетической связи» [27, с. 350—351]. Аналогичным образом 
н А. П. Карпинский призывал к отказу от взглядов, бз^то «... су­
ществующая хронологическая классификация осадочных образо- 
ваш1п представляет естественную их систему»; С. Н. Никитин 
и Ф. Н. Черньш1ев справедливо подчеркивали, что эту «...класси­
фикацию можно считать только искусственным построением, 
предназначенным для удобства усвоения предмета, для удобства 
группировки фактов и данных исследования — и не более того» 
176, с. 101.

II эти столь совре>1енные модельные представления Л. Л. Хал- 
фип [761 объясняет... «философской беспомощностью» (!) их авто­
ров. Другой сторонник концепции естественности II. В. Круть 
настолько убежден в ее будущем, что, анализируя модельно-це­
левые взгляды на выде.чение объектов исследования в геологии
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в связи с ее математизацией, не останавливается перед иска­
жением фактов. Он пишет: «Итак, вместе с новаторскими тенден­
циями в современную геологию привносится вирус «аптиестест- 
венности», против которого такие ул;е «переболевшие» науки, 
как биология, выработали иммунитет. Отказ от признания есте­
ственности объектов отражает гипертрофирование структурного- 
подхода в науке» [53, с. 52]. Однако если даже считать непока- 
зательным, что неоднократно дитированный здесь один из созда­
телей системного подхода У. Р. Эшби является известнейнгим 
биологом, автором «Конструкции мозга» [861, то вряд лл можно- 
опровергнуть тот исторический факт, что системная парадигма 
«антиестественности» впервые заявила о себе рождением кибер­
нетики — науки, возникшей, как известно, на почве прежде- 
всего биологии».

Подчеркнем еш,в раз: никем не отрицается реальность п 
естественность природных тел, в том числе тех, которые мы 
называем геологическими. Отрицается другое: т о ж д е с т ­
в е н н о с т ь .  каких бы то ни было фрагл[ентов реальности, раз­
личаемых с помощью органов чувств, приборов и анализов, 
тем п о з н а в а т е л ь н ы м  к о н с т р у к ц и я м ,  которылш 
фактически оперируют в своей исследовательской деятельности 
даже самые последовательные сторонники концепции естествен­
ности.

Насколько велш^а пропасть между признанием естественных 
тел п нереализуемой на практике концепцией естественности, 
лучше всего свидетельствует автор понятпй о естественном (при­
родном) теле и природном явлении акад. В. И. Вернадский, ука­
зывавший, что этп исходные понятия науки лежат в основе всего 
естествознания. Апеллируя к этому указанию В. П. Вернадского, 
сторонники концепции естественности представляют его своим 
едпномышленником. Ыо вот как характеризует методологическое 
кредо В. И. Вернадского исследователь его творчества и взгля­
дов И. II. Мочалов: «Какие бы формы научного познания пп 
рассматрпва.т1 ученый» их объединяет одна последовательно про­
водимая им центральная лгысль: все они — лишь способы о т ^ 
р а ж е н и я реальности в человеческом разуме, более иди мене& 
односторонние п о д х о д ы ,  п р и б л и ж е н п я  разума че­
ловека к бесконечно сложному irapy — подходы, которые эту 
реальность неизбежно упрош,ают, идеализируют, рационалистп- 
ческп огрубляют... Отсюда чрезвычайная подвижность, измен­
чивость науки, которая выступает перед нааш не как мертвая 
копия реальности, а как полное противоречий, сложное созда­
ние человеческого разума, лишь приближающееся с известной 
степенью точности к этой реальности» [61, с. 110—1111. В под­
тверждение И. И. Мочалов приводит следующее высказывание
В. II. Вернадского: «Научное объяснение, математическая схема, 
механическая модель, значительная часть законов природы пред­
ставляют логические подходы, как бы радионалистическую сетку,
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которую паш разум набрасывает на сложный, элпгарическа иа^ 
учпо охарактеризоваЕПъш Космос» [Там же].

Частным, по, пожалуй, наиболее ярким выражением коадец- 
ПИИ естествепностл служит представление об уровнях организащщ 
хтатерпи (31, 53], или «концепция уровней организации» 1241. 
Широко н плодотворно используемое в науке понятие об уровнях 
и е р а р х и ч е с к о й  соподчнненности частей в организацш, строеипп, 
ф у н к ц и о н и р о в а н и и ,  рассмотрении объектов, явлении, операций, 
п о н я т и й ,  конечно же, просто необходимо, если не забывать о том, 
что любая иерархия (хоть и особая — субординационная) 
это не более чем <фа)щоналистическая сетка».

Но штенно об этом и «забывает» концепция естественности, 
которая канонизирует одну из «естественных» иерархических 
сеток (свою у каждого автора), настаивая на ее объективной едив- 
ствеппости. Так, по И. В. Крутю, «к главным уровням организа­
ции естественных объектов, устанавливаемых в результате эмли» 
рическнх обобщений, предварительно относятся субатомный, атом­
ный, геологический, биологический, а также планетный и т. д. 
Каждый из зфовней организации является многоступенчатым. 
Так, геологический уровень составляют уровни организации 
второго порядка — минеральный, горных пород, геологических 
формаций, геотектонических и стратиграфических подсистем гео­
сфер» (53, с. 581. Согласно другому варианту перечисляются уже 
другие «естественные тела»: хшгаческие элеагенты, ьганералы, 
парагвнезпсы (горные породы, — Р. Ж.), парагенерации, фор­
мации, категории, оболочки [18], причем в качестве элементов 
должны выступать, в частности, «для парагенераций — горные 
породы, по не минералы, а для формаций — парагенерацни, 
но не горные породы» (17, с. 25], хотя двое из трех авторов этого 
правила в другом «творческом парагенезисе» определяли форма­
цию как природное тело, состоящее именно из пород.

Противоестественно требовать, чтобы литокластические туфы, 
брекчии, конгломераты и многие другие породы мыслились со- 
стоящилга исключительно из ьшнералов и ни в коем случае не из 
пород. И совсем фантастично утверждение, что «каждый более 
высокий уровень организации возникал позже более низпшх 
уровней, что приводило к прогрессирующему усложнению близ 
поверхности Земли» [18, с. 288], ибо нельзя допустить, что и 
минералы, и породы, и все прочив «естественные тела» возникли 
в космическом пространстве раньнге образования планеты, при­
знаваемой наиболее высоким уровнем организации.

Подобные «открытия» — яркие примеры того, какими поис- 
тине противоестественными могут оказаться выводы концепций, 
провозглашающих своим девизом абсолютно объективную есте­
ственность *. Абсолютизируя на словах объективн5’’ю составля-

♦ Необходимо подчеркнуть, что столь категоричная оценка а д р е с о н а о а  
сключптельпо методологическим рекомепдадиям рассматриваемой к о п ц е п -
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ющую научных моделей и на словах Л\в игнорируя исследователь­
скую» субъектмную, их составляющую, эти кондепдии сказы­
ваются, с одной стороны, непозволительно нроиэвольными в своих 
рекомендациях, а с другой — в целом совершенно беспомощными 
во всем, что составляет собственно геологическое исследование, 
т. е. в конструировании моделей действительности и оперирова­
нии ими.

МОДЕЛЬНЫЙ Р Е Ш С Ш Ц И О И Ш

Этим терьшном в нашем изложении обозначена концептуаль­
ная схема, получившая распространение в геологии благодаря 
работам главным образом Ю. А. Косыгина [48—52]; эта схема 
в зависимости от угла зрения прижимает формы статизма, структу- 
риама и косвенно агенетизма. Очевидная условность этих «измов»,. 
пспользуемых лишь для краткости, не лишает, однако, смысла 
обозначаемые ими методологические ограничения, рекомендации 
п установки. Эти установки тем более ответственны, что они 
определяют, по ыыслн их авторов, основные типы теоретико-гео­
логических задач; и тем менее уязвимы для критики, что они, 
во-первых, основываются па очевидно ва?кном для большинства 
исследователей отношении к параметру «время», а, во-вторых,, 
принадлежат ученым, чей вклад в совершенствование геологии,, 
превращение ее в действительно строгую теоретическую дисциллп-' 
ну переоценить невозможно.

По этой причине, прежде чем перейти к обсуждению названной; 
копцептуальнои схемы, мы считаем необходимым подчеркнуть, 
что эта схема сыграла и продолжает играть роль мощного стимула 
к обсуждению ключевых методологических проблем теоретиче­
ской геологии. Авторы этой концепции, несомненно, явились 
открывателями новой эпохи в развитии геологии — эпохи м е -  
т о д о л : о г и ч е с к о й  с т р о г о с т и .  Но именно эта до­
селе неведомая в геологии методологическая строгость создаег 
возможность конструктивного обсуждения и критики предлагаемого*

цвгп. Ибо в свосй копкретпо-гсологической деятельности сторошшкп этой: 
концешщп вопреки пмп же пропагандируемым рекомендациям ̂  откровенно 
используют модельные аппараты и неиабежво вносят тот самый псследова- 
тельмшй произвол, против которого выступают в своих методологическпх 
установках. Например, как это ни парадоксально, на первый взгляд, каза­
лось бы, неотъемлемые от естественности «парагенерадпп» лолучают свое 
геологическое воплощение в результате сознательно осуществляемой тшшчно 
модельной процедуры, рогламентпроваяной алгоритмом Д. А. Родионова 
(32]. Известно, что грашщы выделяемых в разрезе таким способом осадоч­
ных пачек, даже еслн их именовать «парпгвиерацпямп*, не являются объек­
тивно однозначными, как того требует концепция естественности, а, напро­
тив, получают свое определение лишь в завпспмости от выбираемых исследо­
вателем уровня значимости и начала отсчета. По этой причине в любом немо­
нотонном разрезе в принципе выделяется не одна-едииственная «естествен­
ная» комбинация «естественных тел:̂ , в большее или меньшее множество- 
комбинаций естественных, но разных но объему начек.
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ТАСЛПЦА 2.2
у.,р^-г>-1гт..ка tiani-icctiiT. дпиляпческих о рстроспсктившд ецетен [-jg]

класс

Системы, ПМ1*-
Ю1ЦЛ0 ор1Шюал

Системы, пе 
готеющпс оргт- 

гипала

Тпп Э Л СМ С1ГПЫ

Статгшескпй

Дгаампческпн

РСТрОСПбКТИВПЬШ

Геолопшескпе
тела

Геологические 
процессы и состоя­

ния

Реконструирован­
ные геологические 
события п процес­

сы

OTHompiMifT

Пространственные

Пространствевио-
временнио

Реконструирован­
ные отношендя 
последователь- 

пости

коЕщепцпей варпанта постановки задач, а тем самым и воз­
можность совершепствованпя наших представлепий о методах 
теоретического исследования в геологии.

Уходя корнжш в «Некоторые фундаментальные понятия струк­
турной геологии» [501, и прежде всего в понятие статического 
геологического пространства, модельный регистрационизм позд­
нее нашел обстоятельное выражение в сравнительной характе­
ристике статических, динамических и ретроспективных геологи­
ческих систем, а также отвечаюшдх им трех групп геологических 
аадач (направлений) [48, 49] иди «областей геологии» [23]: ста­
тической, динамической и исторической. Рассмотрим, как ха­
рактеризуют названные типы систем и отвечающие им группы 
геологических задач сатан авторы; с этой целью табл. 2 .2 , заим­
ствованную из книги 10. А. Косыгина 149], сопроводим пеобхо- 
д т 1шш комментариями из других работ.

Под статпческой потгаается система, которая «... может не меняться 
во времени, т. е. в процессе наблюдения за ней ъал не замечаем:, плл наш 
прибор по фиксирует, изиененпи как свойств элементов системы, так и отно­
шений между ними» [52, с. 10]. «В качестве статических систем рассматрп- 
ваются сложные объекты, состоящие нз геологических тел. Объекты эта выде­
ляются в соответствии с п р и н ц и п о м :  с п е ц и а л и з а ц и и ,  т. е, 
во оттределопным паборам признаков» [48, с. 23].

Соответственно гггашчными примерами задач первой группы являются 
•описание минералогического и петрографического состава, а также текто­
нических форм, разведка залежей полезных ископаемых, выяснение размера 
залежей, их фор&ш, глубины аалсганнй, мощности, пространственного рас­
пределения концентр ацнц полезных ископаемых в залежи и т. д. К задачам 
этой группы относится также геологическое картирование и исследование 
глубинного строенпя Зомлн сейсмологическпмп и другими геофизическими
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Свлзн Принцппы
исследования Bpeikui реаультаты

Атомно-моле- 
кулярпыв и 

гравнтацпоя- 
НЫ0

Спецпалпаацпл Фиксированное Геологические и гвофизп  ̂
ческве карты и разрезы, 
Графшш с фпксировап- 
тдм врвмсоем. Летро- 
графическое оппсалве

Прцщгвво-
следствешше

Фпзикп, хп- 
шш п мсхааики

Физическое Графики с времепем в ка­
честве одиой из пере- 
меивых

Р еко и стр у п -
роватшые

причиино
следственлые

Актуалпзма Логтеское Палеогеолоппсскпе кар­
ты в разрезы. Карты 
фаций, схемы генезиса 
Q эволюции

методаш!* [Там же, с. 2d]. Эти и подобные вм задачи сводятся к ♦выделению* 
геологических граиид п геологических тел», «оиисанвго геологических границ*, 
«описанию геологических тел» и «описанию геологических структур» 151], 
а nOTOiry область геологии, иризванвая решать эти задачи, иногда именуется 
описательной 123].

В качестве динамической рассматривается система, состояние которой 
«...может непрерывно изменяться, причем настолько быстро, что мы уже не 
можем различать в системе или олементов, или отношении, или ни того 
нп другого в дискретном виде» 152, с. 10 .̂ К таким системам относятся «совре­
менные процессы внутри Земли в  на ее поверхности» [Там же, с. 13J, т. е. 
такие, «которые можно непосредственно наблюдать и измерять или же моде­
лировать по вкспериментальным и теоретическим данным* (49, с. 160]. Важно 
также учитьшать следующею обстоятельства (Там же, с. 16]: «Когда речь идет
о геологических экспериментах, имеется в виду возможность нспильзовадия 
научных предположений (гипотез). Природные геологические процессы, 
а также процессы, протекающие в экспериментальных условиях, являются 
физическими, химическими иди механическими процессами и псследуготся 
методами соответствующих наук». Сказанного достаточно для того, чтобы 
судить о динамических задачах, сводящихся в принципе к о п и с а н н ю  
теми или иныьш методалш геологических, в частности тектонлческпх, про­
цессов [51].

«Наконец, особый класс геологических систем составляют исторические, 
генетические и эволюционные систе»ш, которые будем объединять под на­
званием р е т р о с п е к т и в н ы х ,  так как исследование этих систем связано 
с реконструированием прошлого. Это системы, элементы которых связаны 
отношениями последовательности (исторические), причинно-следственнымп 
отношениями (генетические) плд отношением родства (эволюционные)» ♦ 
(52, с, 10]. «Ретроспективные системы занимают особое положение... они 
полностью выводотся из результатов исследований статических л диназтче'

* Позднее эти подтипы ретроспективных систем были названы соот­
ветственно хроностратиграфическплш, генетическими и историко-геологи­
ческими [49].
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гпстом Я ПОТОМУ МОГУТ ирастсрпзоватьсяТОЛЬКОяа уровпе констряггов * 
cim x систем и по ^  спсте^ш. представлондые только моделями п

пппгаяплм Точнее, орпгпиалы пх яаходятся полпостьго в прощ 
л Г Л  X r S  п Х о в а о Ь  оа >фовпо набяюдоппй. [49, с . 19J.

К  ?етросЬсктиптл1 задачам «отпосятся разнообразные псторпко-генети-. 
•псскпе ^следооашгя*, заключающиеся в отшгапе от статических и дтоаиа^е- 
сгаТпсследовашп! « о  в изиереппях или паблгодеипях, а лишь в реконструк, 
ппях* Рсшешю этих задач ♦весьма споцпфячно п осуп^ствляется метода^щ 
котопйе скорее всего, можно назвать логичостш ш , пбо «ни гвологпчес«у|^
л с т о Ь  нп процессы прошлого мы не можем непосредственно наблюдать» 
ГТа« же с  14, 4 6 ,17J. Хотя »шогочпсленпыв высказывания Ю. А. Косы­

гина не 'оставляют никаких сомнений в том большом значении, которое оц 
п р и д а е т  pcTpocHCKTrajmjM конструктам в геология, тем не менее леитмотивои 
всех без лсключошш цитированных работ проходит мысль, что ретроспек- 
тпвпыо конструкты носят вспомогательный характер (в отлитае от щгаамичв- 
скпх и статических) и «... не могут являться самоцелью» (Там жо, с . 24J, 
^ 0  шстпЕНОсть предсказывающих ретроспективных концепция является 
отяосительпоГ» (Там же, с. IGBj.  ̂ ,

Большинство положений разобранной схемы полностью или с неко­
торыми понравкалш разделяют Ю. А. Воронин и Э. А. Еганов [23J: призна­
ется необходимость расчленения геологии (из тех же соображений и по тем Hte 
•осиованням) на статическую, динамическую и историческую (ретроспектнв- 
иую); утверждается особая роль статичес1ш х задач; методы динамической 
геологии сводятся к методам физики, химии и механики св физически измеря- 
•смом времени»; историко-генетические построения квалифицируются как  по­
лезные, но интуитивно генерируемые выводы, относящиеся к  «предмодель- 
Бому уровню исследований» и основанпые па учете не физического, а геологи­
ческого времени.

Учитьгаая направленность нашего анализа и перспективу 
развития именно теоретической геологии, оценим правомерность, 
делесообразность и конструктивность изложенного цредставле- 
лия о трех направлениях исследования в геологии, а главное 
истинность утверждений о том, что выделение этих направле­
ний «...очень важно в методологическом отношении, в частности, 
для прогресса геологии и в приближении ее к «точным» наут^ам» 
149, с. 151 или «...крайне важно... для обп^его развития теоре- 

•тической геологии даже в тех случаях, когда применение мате- 
матических методов не предполагается» [23, с. 15].

Для такого анализа пет иного пути, чем прибегнуть к «неэм- 
пирическим проверкам» [16], т. е. к оценкам непротиворечивости 
анализируемой концептуальной схемыт во-первых, более общим 
в  надежным, чем она сама, методологическим концепциям, во-вто­
рых, взаимосвязанным установкам соизмеримых по рангу кон­
кретных наук, а также к установлению внутренней непроти­
воречивости самой анализируемой схемы, ибо «непротиворечи­
вость является не только логическшг, но и методологическим свой­
ством» [16, с. 3021.

Первое и главное, что порождает неверие в методические воз­
можности рассматриваемой концептуальной схемы и априори

• «Иепосрсдствевпые измерения и наблюдения характеристик системы 
\оригяыала) соответствуют уровню наблюдений, а построения, относящиеся 
к  модели, — уровню конструктов» [49, с . 17],
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лишает ее уготоваипой. роли в приближении геологии к точпш! 
наукам, ааключается в четком и ведвусмыслевиом провозглаше- 
ьпи в качестве ведущей и, хотят того авторы схемы или вет, до 
существу единственной задачи геологии э м л и р и ч е с к о э  
п п д у к т и в п о - м о д е л ь н о е  химлко-ыехаиико-физиче- 
сков по методу о п и с а н и е  Земли * .  Действительно, если 
задачи геологии исчерпываются тремя постулируемыми группами 
п при атом подчеркивается вспомогательный характер истори­
ко-генетических построений, то основньаги неизбежно становятся 
задачи, сводящиеся, как мы видели, именно к описаниям (границ, 
тел, структур, быстротекущих проп.ессов), результаты которых 
выражаются в картах, графиках и текстах (см. табл. 2 .2), причем 
главное внималле уделяется описаниям в «фиксированномвремени»-

Роль неглубоких индуктивных моделей (описании) в геологии 
действительно гипертрофирована непомерно, тем более в сравне- 
пии именно с точными науками. Но по этой, причине под прибли­
жением геологии к  точным наукам может подразумеваться все что- 
угодно, только не обоснование методической второсортности ге~ 
петических конструкций, пусть неразвитой, но все же теоретиче­
ской поросли геологии. Мы далеки от намерения оправдывать 
недостатки теоретических конструктов в геологии л тем более- 
мириться с этими недостатками. Вопрос о путях преодоления 
неконструктивности геологических гипотез, повышении их кор­
ректности и методического к. п. д. (что особенно актуально для 
историко-генетических гипотез) — это, несомненпо, са>1ая важ­
ная методологическая проблема геологии.

Но не это заботит регистрационизм. Напротив, в соответствии 
со своей основлой идеей модельного описательства и в подкрепле­
ние этой идеи регистрадиоБизм не только не ставит проблемы со­
вершенствования геологических гипотез как направляющих 
средств пауки, но, более того, специально обосновывает проти­
воположное: ♦выводимость историко-генетических представле­
ний из данных наблюдений» 149, с. 3]. Этот более чем странный 
способ приближения геологии к  точным наукам можно объяс­
нить лишь принципиальным непринятием авторами регистра- 
ционизма отнюдь не новых в точных науках утверждений о том, 
что «гипотезы и теории скорее выделяют опыт, нежели сумми­
руют его, ибо они наводят на мысль о новых наблюдениях и экс­
периментах»; «ни одна физическая теория не появилась как ре­
зультат созерцательных размышлении над поведением вещей или 
пад опытнылш данными» [16, с. 22—231.

Позитивная роль тройственного представления объектов и за­
дач исследования в геологии, по мысли его авторов, заключается 
в том, что ♦каждый тип систем характеризуется особой, свойствен-

• Ниенво эта фактуальио очевидная особенность анализируемой кон­
цептуальной схемы опрапдывает название ерегисграциониам», уточненное 
указависи на ее модельный (а но «фотографический») характер.

5^



яой ему природой элe^.eптoв, их оиошешш д связей (структур) 
Г п б ш 1̂ р и .1ЦШ1амп лccлeдoвaraIЯ,ocoбшшпoдxoдa^п^ в попвда. 
«1Ш опемеш. особшш тnпa^m модолеи. Смешеше элеиептов, свя­
той П структур спетем разлтпы х типов недопустпмо» (4 9 .  с. 13|.

О говорпмся сразу: лет нпкакпх сотшешш в том, что статпчв- 
скпе системы как предельный случай дпналгаческпх обладают 
определеппой методологической спецпфикои и что все нацщ
лнаггая п о Земле п о мире в делом получены в течение историче- 
.ского периода. Мепее очевидно другое: в чем именно целесооб­
разно усматривать специфику и какие методические выводы для 
развития геологии делать из факта^ несоизмеримости истории 
человечества с геологической историей.

В качестве принципа, присущего лишь статическим системам, 
у к азы вается  <спртщпп специализации» — требование выделять 
Сложные объект!»! шо определенным наборам признаков». Однако, 
во -я ер вм х , как знаем, все и любые системы подразумевают 
пх вьтделепие по тем или ппым наборам признаков, а потому этот 
прппцш! не может рассматриваться как специфический лишь 
для статических систем. Во-вторых, если характернылш связями 
элементов в этих системах считать именно атолгно-молекулярные 
и гравитационные (см. табл. 2 .2 ) ,  то сам по себе шржнцшг специали- 
зацтга» пи при каких условиях не способен обеспечить их изуче­
ние. Здесь требуются как р аз принципы (точнее, методы) физики 
п химии, хотя считается, что их позволительно использовать 
лишь при исследовании систем динамических.

Во всяком случае, если уже решаться на цитированпоо ут­
верждение, что динамические систелш, или геологические цро- 
цессьт, «являются физпческгоги, хямичесхшми или механическими 
и исследуются метода>ш соответствующих наук», то следует при­
знать не менее «физичнылш», «химичшюш» и «механичнылга» 
•состояния этих процессов, т. е. геологические тела. Если к тому же 
иметь в виду, что «причинно-следственные» и «атомно-молекуляр­
ные» связи — понятия не альтернативные и столь же совмести­
мые, как «розовый» и «надежный», то становится очевиднылг, что 
различия статических и динамических систем, существенные 
в теоретическом исследовании, лежат совсем в иной пло- 
■скости. Что же касается принципов исследования этих систем — 
ваиболее важной для нас стороны вопроса, — то при данном спо­
собе рассмотрения систем эти принципы вообще не различаются.

Отмеченные логические невязки, характеризуя внутреннюю 
противоречивость обсуждаемой схемы, вызваны, конечно, не не­
брежностью изложения, а более глубокой причиной — методоло­
гической непоследовательностью регистрацпопизма, использу­
ющего системный подход лишь настолько, насколько он позво­
ляет «...выделять в сложном >шре геологических явлении три 
типа систем» [49, с. 131.

Как уже неоднократно подчеркивалось, с позиций системного 
подхода система — это познавательная конструкция, выделя-
•G0
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влгая в м и р е  а б с т р а к ц и й  как иекий гомоморфизм 
ишра явлений в задаваемом нами отлошепии 180]. Система по де­
финиции системного подхода пе может быть ни телом, вш процес­
сом, а является лишь их абстрактной формализованной моделью. 
Так, например, преобразование

А В С D 
К  L М N  ,

является одним из представлений динамической системы, прн- 
■чем «ясно, что о п е р а н д ы  преобразования соответствуют 
с о с т о я н и я м  системы» [85, с. 44]. Эта динамическая 
система с равным успехом моделирует и процесс метаморфизма 
и кодовую таблицу, согласно которой слово BAD принимает 
Бид LKN,

По этой причине элементы системы, если не применять слово 
«система» как термин свободного пользования, не могут быть 
связаны гравитационными силами _и не имеет смысла изучать 
систему ни физическими, ни какилш-либо иными Э1гаирическими 
методами, так же как не имеет смысла из.%[ерять электропровод­
ность чертежа или формулы. Одно из двух: либо речь идет о са- 
лшх «оригиналах», и тогда «система» — один из синонимов «явле­
ния», либо, если все же штеются в виду именно «конструкты», 
тогда нет смысла классифицировать их по методам элширического 
изучения, учитывая физическую или химическую природу про­
цессов и физическое время. Одним словом, если мы действительно 
намерены рассуждать в рамках системного подхода, а не только 
пользоваться систелгаой терх\ганологией, то следует иметь в виду, 
что, «соотнося маишну и преобразование, мы вступаем в ту ди­
сциплину, которая соотносит поведение реальных физических 
систем со свойствалти сил1волических въфажений, написанных 
пером на бумаге» 185, с. 47].

Такил! образом, источник противоречий рассматриваемой кон­
цептуальной схемы кроется в недостаточно четком и недостаточно 
последовательном противопоставлении системы как инструмента 
теоретического исследования фрагменту действительности (объек­
ту), а иногда даже в частичной идентификации их. Нельзя не со­
гласиться с Г, П. Щедровицким: «Это иллюзорное понимание сути 
дела, возникнув уже в сравнительно простых ситуациях... про­
никает затем в выспгае этажи науки и там запутывает все окон­
чательно» [84, с. 16].

Высшие этажи любой естественной науки, ее феноменологи­
ческую теорию (сколь бы несовершенной она ни была) опреде­
ляют ф у н д а м е н т а л ь н ы е  проблемы, т. е. те непрехо­
дящие задачи, которые в противоположность прикладньсм не об­
наруживают непосредственной связи с эконоашкой и столь же 
постоянны для данной науки, как и ее объект. В  определенном 
смысле фундаментальные проблемы естественных наук однотипны
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п сводятся к Бозпанпю пдеализирован]^ сущностей природв^^ 
явГетгай, рассматриваемых с позщпп соответствующих наук 

С^ершенствуясь до мере развития науки, представления о ыо. 
лелях этих слтцвостен в настоящее время кош«ретизпруются в цо̂  
нятип абстрактного м е х а н и з м  а. Под механизмом явления 
понимается система конечного числа определенным образом взаи­
мосвязанных факторов, существенность которых ^определяется 
их способпостыо выступать в роли рычагов депствптельвого 
или мысленного уиравлепня ходом соответствующего процесса 
пли как минимум предвидения результатов его. Так, по 
С, Е, Бреслеру, в числе трех фундаментальных проблем био­
логии (но существу трех биологических механизмов) ф^урирует 
'«...проблема пейробиологии — механизм работы нервной системы 
и декодирование нейробиологического кода и, как конечная цель, 
позпание механизма работы человеческого сознания» 114, с, 121

Соответственно фундаментальные проблемы теоретической гео­
логии сводятся к построению формализованных геологических 
механизмов природных явлений (включая такое явление, как 
функционирование Земли), в частности механизмов, опира- 
юнщхся па модели физики, но не сводящихся к  ним. В  противо­
положность фундаментальным прикладные проблемы теоретиче­
ской геологии определяются прямым заказом экономики и кон­
кретизируются в методах предсказания явлений (а в будущем 
и управления ими), а также в методах прогнозирования объектов, 
прежде всего месторождении полезных пскопаемых.

Универсальная объяснительная роль механизмов проявляется 
в том, что они в зависимости от угла зрения отвечают и на вопрос 
«почему?», и на вопрос «как»? По существу, механизм — это при­
чина в современном понил1ании, поскольку в соответствии с тре­
бованиями системного подхода «под причиной следует понимать 
не вещь, а взатюдействпе вещей (свойств, отношении), т. е. 
систему» 166, с. 831.

Важнейшей характеристикой и геологических и биологиче­
ских механизмов является их инвариантность относительно вре­
мени, конечно, в той же (не меньшей и не большей) мере, что и для 
законов физики. Это положение не означает ни отрицания напра­
вленности геологического развития Земли, ни признания унифор- 
мизма, оно лишь ориентирует на тот инвариант, к уяснению кото­
рого всегда стремилось и будет стремиться естествознание (и, 
в частности, геология) и без которого было бы вообще невозможно 
позпание ьшра.

Конечно, современные генетические построения геологии весьма 
далеки от того, что подразумевает понятие механизма; они не удо­
влетворяют усложняющимся требованиял! прикладной геологии 
и вызывают в целом справедливую критику. Однако при всем 
несовершенстве, объяснительной беспомощности, неконструктив­
ности генетическая геология была и остается фундаьгентальной 
по своему назначению составляющей наук о Земле и поэтому
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не должна зачисляться в разряд вспомогательных областей при­
кладной геологии, как это неявно подразумевает регистрационизм, 
постулируя при1щипиально ретроспективный характер rencTit- 
ческих схем.

Как и любые теоретические исследования, фундаментальные 
^генетические) и прикладные (предсказательные) построения суть 
логические конструкции, которые не пересекаются с непосред­
ственными измеренияхш и наблюдениями и могут быть сравни­
ваемы с какшш бы то ни было системами лишь на уровне конст­
руктов. Однако, как мы видели, статические и джнамическпо 
системы характеризуются регистрационизмом на элширическо.\[ 
уровне, уровне наблюдений, а противопоставляемые им ретро­
спективные системы, — естественно, на уровне конструктов. По 
этой причине сравнению лгожетподлежать лишь та теоретическая 
составляющ,ая любых, в том числе эхширических, исследований, 
которая заключается в выводах. Надежность же последних при 
фиксированном уровне науки зависит лишь от степени о п о -  
с р е д о в а н н о с т и  познавательных конструкций, а не от 
того, являемся мы современниками протекания процесса или: 
только свидетелялш его неисчислимБгх взаимосвязанных следов.

Если «очевидно, что точность выводов будет тем меньше, чем 
дальше в глубь истории Земли мы удаляемся» [52, с. 151, то столь 
•?ке несолгаенно снижение точности выводов и по мере удаления 
в глубь современной Земли, современной Вселенной, в- глубь 
атома пли функционирующего мозга, одним словом, «в глубь» 
опосредованности модельных конструкций, чем бы последняя 
ни определялась. «Каящое событие связано, собственно говоря, 
со всей Вселенной, только наш пространственно и временна 
стносительпо ограниченный подход пе дает нам возможности ви­
деть отдаленные воздействия, вызываемые определенньш собы­
тием, близким и наблюдаемым нами, на далеких пространственных 
и временных расстояниях» [38, с. 196—197]. «Все наши знания 
о мире — это, по сути дела, знания об отношениях, в которых 
находятся реальные объекты» [55, с. 201 и которые не исчезают 
с  завершением процессов, а лишь трансформируются в бесчи­
сленном мнол?естве других отношений.

Можно утверждать, что в определенном смысле развитие на­
уки — это сопряженный рост опосредованности и вместе с тем 
надежности выводов, а следовательно, увеличение «теоретично­
сти» науки, взаимосвязанности ее отдельных областей, их взаимо­
влияния и «взаимопомопщ)). «Природа едина — в великом и малом, 
в живом и мертвом» [10, ч. 3, с. 101].

«Связь пространства и времени настолько тесна, что это делает 
невозможным их разделение» [38, с. 1971. Этот тезис, лежащий 
в основе тектологической «теории системных кризисов» [10 ,
ч. 3 ], всегда рассматривался в геологии как не имеющее к ней 
прямого отношения философское или специально физическое 
утверждение. Однако категоричность отнюдь не бесспорных



ycianoBoK модельного регпстрацвопвама,
„ с ю д о л о гп ч е сь м  5 п р и д аваем ы м  и м  вВ Д е л е н л ю  рот
зопныхс о *:» ";' а тем самьш параметру «время», 
сое«м'>ь“  „теоретвческая геология, во всяком слу1 „ 
ствуето должла сегодня учитывать иеправомервос?!
в своей иа расчлевешп простравствевно-времев‘
aocTpoW»“ '^ ^ g  „д абсолютные безвремениое пространство # 

теоретическая к о м п о н е н т » в  с т р у к т у р е
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ НАУКИ

„  .„.япо что со многих точек зрения рассмотрением па- 
«„ 'Гп оХ ём н  было бы целесообразно лредварвть эту главу, 
^ т л С ь  ее Тем не менее прпнятьш порядок обладает весьм, 

ппет1уществом, создавая возможность испытать плодо- 
В0Я.ИЫМ нр№ методологических требований св-

H oS "  вынуждают и характер самой п^о-
В  равной мере актуальной, сложной и многоаспектной. 

^ ^ е ш о с т п  целевой навравленностп изложения, призвавпого, 
,.г ™ с г а  с одной стороны, обосновать несостоятельноиь 

LJnnro вода агенетических проектов соверн1внствоваш,я геоло- 
науки, а с другой -  предпослать последующим главам 

У с т н у ю , достаточно определенную и пепротпворечивую мето- 
5 Гог^«куГо «оделБ геологии, в котороп бы нашла место ее

” “ в ^ л 'о Г я с Х  п^атГ^очевидностью подтверждает весь пред- 
шеспующнй опыт, что удовлетворить п е р е ч и сл е ^ м  требова- 
шям невозможно, если ориентироваться на какое бы то ни было 
т Г  всеобъемлющее определение. Ывогочисленпость и расплыв- 
ZocTb новяиш, необходимых для формулирования такого овре- 
пеилля, делают подобные попытки неконструктивными и вызн- 
в№т лнвГь донолнительные недоразумения и бесплодные дие-

* '̂^Ботее коиструктнвпьга и реальным, даже в условиях отме- 
челпой расплывчатости многих понятий, представляется построе- 
т е  спстемы взавмосвязанньтх (взаш ю опредеяяю ^х, взаилюогра- 
Епчлвающлх п взаимопоясняющих) утверждевви и определении. 
Пшием Гпстема должна явно базироваться на нескольких аргу- 
ментпрованпо выбранных основаниях, фиксированных принятым 
способом изображения, в виде, например, служебных пояснит^ь- 
ных нолей схемы или таблицы. Кроме требовании простоты и в^ т- 
решгой вепротлворечпвости к создаваемой системе в соответствпи 
с нршщином целостности должно быть предъявлено требоваше 
полноты. Последпео означает, что основания разбиения, прнзвап- 
ные определять аспекты рассмотрения геологии как 
н служить скелетом создаваемой системы, должны априори
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ралтнровать охват всех областей, дисциплин, разделов, ответвле­
ний пауки» во каким бы особохгаостям ее задач, объектов и мето­
дов они 1ш выделялись. Критериями правомерности результиру­
ющей схемы должны явиться ее непротиворечивость более общил! 
методологическим установкам и вместо с тем приложимость к дру­
гим областям естествознания, в которых теоретическая составля­
ющая оформлена опререлевиее, l̂eM в геологии.

С учетом сделанных оговорок определим основания разбие­
ния ^  скелет схемы. Прежде всего обратим впимаяие на то об­
стоятельство, что требуемая полнота охвата всех областей гео­
логии при определении ее границ не может быть достигнута пу­
тем, так сказать, плоскостного отмежевания геологии от других 
наук «по объекту» без учета ее границ и внутрепней дифференци- 
роваппости «в разрезе», т. е. по степени абстрактности уровней. 
Рассматриваемая под таким углом зрения геология, как известно, 
включает едва ли не все этаиш научпо-практической деятельности 
и, смьшаясь в осповаппи с горпо-геологической практикой, про­
слеживается до философских этажей науки. Поэтому, чтобы гаран­
тировать полный охват геологии, следует рассмотреть как бы 
«геологический срез» всей научно-практической деятельности.

Степень абстрактности отдельных уровней этой деятельности 
можно поставить в зависимость от того, насколько абстрагиро­
ваны от реальной действительности алемепты систем, создавае­
мых па соответствующих уровнях. Так, можно утверждать, что 
в отличие от ненауки (назовем ее областью практики), преобразу­
ющей и производящей м а т е р и а л ь н ы е  в е щ и ,  любая 
паука, и в том числе даже наиболее практические разделы гео­
логии, создают па выходе информадионные системы, элемевтамл 
которых, как известно, являются понятия — более или менее 
абстрактные модели материальных вещей.

В свою очередь и область науки должна быть дифференциро­
вана как мивиъгум па два уровня, представленпых в геологии: 
копиретно-научный и метапаучный. Первый из них, соотносимый 
с собственно геологией и другилш естественнылш науками, опре­
деляется тем, что создаваемые им информационные системы обра­
зуют п о н я т и я  о м а т е р и а л ь н ы х  в е щ а х .  Соот­
ветственно метанаучному уровню отвечают системы, характерными 
элементами которых служат более абстрактные п о н я т и я
о б  и д е а л ь н ы х  в е щ а х  — понятия о понятиях.

Непременными основаниями классификации паук являются, 
как известно, объект и метод. В  соответствии с предъявляемыми 
к создаваемой схеме требования\га, основанием «метод» должна 
служить такая общая категория, которая, во-первых, инвариантна 
относительно всех мыслимых конкретных задач, объектов, мето­
дов, уровней абстракции и, во-вторых, представляема заведомо 
полной группой двух или более значений.

Одной из категорий, удовлетворяющих этим условиям, 
является пара индукция — дедукция. С ее помощью появляется

3 Занаа 269 65



.m r̂ :̂  T-.rvj ж 1сг9!:г«м ш ея
"ir -\-т» -г: »  ^'-^жгтаи з и т г а и - тэягааф^
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шим опосредованием через нужды других наук. Принимая во вни­
мание вертикальную дифференцировашгость сферы научно-нрак- 
тической деятельности, нетрудно заключить, что крайние уровни— 
практический и метанаучный — характеризуются соответственно 
прямой и косвенной зависимостями их задач от практики, тогда 
как все конкретные науки, в  в их числе геология, отличаются 
приндилиальной двойственностью задач. И в геологии и в любой 
другой области естествознания среди задач и даже целых разде­
лов конкретной науки всегда можно обнаружить непосредственно 
обусловливаемые практическилш потребностят^ш. Как известно, 
инженерная геология — далеко не единственная отрасль геоло­
гии, прямо связанная с потребностями практики.

Четыре рассмотренных основания (косвенная и прямая зави­
симости, лтетоды индукции и дедукции) дают возможность полу­
чить интерпретируемый вариант функциональной структуры гео­
логии (табл. 2.3), позволяющий определить содержание, контуры 
теоретической геологии и ее соотношение с другими функцио­
нальными областями геологии, а тем самъга̂  и более основательно 
аргументировать критику основных положений и рекомендаций 
модельного регистрационизма.

Как видно из таблицы, собственно геологическая паука г 
представленная на схеме центральным блоком, в зависимости 
от аспекта рассмотрения нацело выполняется одной из д ву ! пере­
секающихся фуш{циональных областей-пар [фундаментальная — 
прикладная или теоретическая — эмпирическая (эксперименталь­
ная)] либо (в результате их пересечения) четырьмя соответству­
ющими функциональными подобластям. Имея в виду указан­
ные выше критерии правомерности анализируемой схеьпл, необ­
ходимо подчеркнуть, что полученная функциональная структура, 
определяемая выбранными основаниями, не является открытием 
и давно известна как свойственная всем конкретно-научным от­
раслям естествознания. В некоторых из них (в частности, биологии, 
физике) пменпо эти функциональные области давно приобрели 
организационный статус в виде соответствующих научно-иссле­
довательских секторов, институтов и целых отраслей пауки.

Фзгнкциональная роль фундаментальной и прикладной обла­
стей в геологии, как л в любых других науках, определяется ко­
нечными целями, также инвариантньв1и для всех наук и раэлича- 
ющттася лишь в приложении к специфическим объектам. Конеч­
ной целью фундаментальной геологип является познание меха­
низмов целостных природных явлении, составляющих ее объект, — 
процессов (в динамике) и структур (в статике). Наше понимание 
механизма было изложено выше, здесь же следует только подчерк­
нуть, что механизм как причинно-объяснительная конструкция 
составляет поистине фундалгент научного познания, чем и опра­
вдывается исторпчески сложившееся название соответствующих 
проблем — фундаментальные. ЛГеханизхМЫ слое накопления, об­
разования гранитового батолита, формирования земных оболочек
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П Т п п т п. впе завпспмостп от масштаба явлегшя суть те вдо. 
отзпровавныв конструкщш, которые, даже не обладая в ах 
м е м е С м  воде см ой  заковов. знаменуют осиовные вехц * 
Е^пп соответствующих ветвей геологии.

Пвпкладвая область геологли определяется, во-первых, 
что ее объекты составляют не обязательно целостные явденц^’ 
а любые изучаемые геологией отдельные пх свойства; однако aid 
те н только те свойства, которые как-дп^ учитываются и исполь­
зуются в практической деятельности. Понятно, что с течеппеи 
времени в соответствии с изменением практической потребности 
меняется (главным образом расширяется) ж содержание объекта 
прикладной геологии, подобно jroMy, как растет со временем 
список минеральных ассоциаций, рассматриваел1ых в качестве 
полезных ископаемых. Во-вторых, так же как и фупдаментальпая 
геология, прикладная область характеризуется определеааой 
конечной целью, инвариантной в своей основе относительно кон­
кретных объектов и лишь по-разному преломляемой, обозначаемой 
в'разных науках. Инвариант конечной цели прикладных областей 
науки составляет предвидение, предсказание, прогнозирование 
интересующих практику эффектов, характеристик, свойств тех 
или Ttmjx явлений. Для прикладной геологии это предвидеяле, 
предсказание, прогнозирование соответственно свойств пород 
и структур; селей, вулканических извержений; местоположепия 
и запасов лролшппленных концентраций полезных ископаемых 
и т. д. и т. п.

Последнее утверждение лишь на первый взгляд противоречит 
широко распространенной нестрогой формулировке цели приклад­
ной геологии как о б н а р у ж е н и я  месторождений, реалл- 
зующего некий прогноз. Ведь говоря о выявлении какого-либо 
месторождения при поисково-съемочных исследованиях, мы ни­
когда (за редкими исключениями) не имеем: в виду ненужности 
последующего более детального предсказания взаиморасполо­
жения, люрфологии рудных тел, состава и запасов полезного 
ископаемого в пределах весьма неопределенного, как правило, 
объекта, именуемого месторождением. И хотя более детальное 
изучение обнаруженного месторождения принято называть не 
предвидениед! или прогнозированием, а разведкой, тем не менее 
предсказательный характер результатов разведочных работ 
яв.аяется непреложньиг фактом, запечатленным в  категориях 
разведанности А, В и С. Эти категории отражают не что иное, 
как степень надежности п р е д в и д е н и я  е щ е  н е  о б ­
н а р у ж е н н ы х  полезных ископаемых, действительное же 
обнаружение происходит лишь при отработке месторождении.

Исключение составляют случаи, когда состав, условия зале­
гания и обнаженности тел полезных ископаемых таковы, что 
месторождение практически ((обнаружено» и его отработка не тре­
бует какого бы то ни было детального, разведочного прогнози­
рования. Примером могут служить обнаженвые, го р и зо н тал ь н о  
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залегающие на цов0рхностИ| однородные по составу, выдержанные 
до мощности и однозначно ограниченные по латерали пласты 
полезных ископаемых, а также месторождения, которые геолог- 
съемщик «отрабатывает», унося их в своем рюкааке, например 
месторождения-гнезда некоторых видов оптического сырья, дра­
гоценных камней и т. п. Эти исключения, однако, отвечают тем 
вырожденным случаям, когда этапы разведки, а то и добычи пре­
дельно редуцированы, что не лишает истинности сделанное ут­
верждение; конечной целью прикладной геологии является пред­
видение, предсказание, прогнозирование практически важных 
природных эффектов.

Методической составляющей предвидения служат более или 
менее гипотетические рекомендации по технологии требуемого 
практикой использования отдельных природных эффектов и, 
в редких пока случаях, по технологии активного управления 
ими. Вне всякого солшения, роль методической составляющей 
в продукции прикладпой геологии, а через ее посредство и гео­
логии в целом с течением времени будет неуклонно возрастать.
В связи с этим единичные и нетипичные ныне случаи направлен- 
пого воздействия человека на геологическую среду в заданных 
регионах с целью ее охраны, преобразования, наконец, с целью 
планомерного, предвидимого создания промышленных концент­
раций минерального сырья станут в будущем не менее, а, возмож­
но, более типичными, чем современные поиски мест неконтроли- 
pyeRforo человеком «рождения» полезных ископаемых.

Очевидно, что идеализированной связью фундаментальной 
и прикладной областей геологии является такое их взаимодей­
ствие, при котором прикладные разработки основываются глав­
ным образом на знании механизмов геологических явлений, 
а ориентация фундаментальных разработок на те или иные явле­
ния в значительной мере определяется характером прикладных 
задач. В настоящее время, о д н а к о , в полной, а иногда и в излиш­
ней мере реализуется лишь обратная связь, вынуждающая прагма- 
тизпровать фундаментальные исследования и тем саьпйх лишать 
их известной независимости от практики, а также видоизменять 
их конечную цель; в итоге эти исследования лишаются определя- 
юш;их их черт фундаментальности. Это обстоятельство наряду 
с объективнылш трудностянш познания геологических Л1еханизмов 
и, кроме того, наряду с дезориентируюшдлш м ето до ло ги ч еск и А Ш  
рекомендациями а генетического толка обусловливает крайне мед­
ленное развитие и организационное вычленение фундаментальной 
геологии как относительно автономной отрасли геологической 
науки.

Неразвитость фундаментальной составляющей вынуждает гео­
логию для выполнения своих прикладных функций, и прежде 
всего для осуществления действенного лшнерагенического прогно­
зирования, переносить центр тяжести на негеологические методы, 
например создавать автоматизированный вариант л1етода прямых
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ап алогп и Ц5], Тем досаднее, что пока единичные действительно 
эффективные методы детального минерагенического лрогвоад, 
шванпя опираю щ иеся на представления о геологических меха- 
м зм ах/ ве пользуются доляшьш впимамем геологов, примеров! 
чего может служить метод А. Н. Кена 142J.

Подобно рассмотренным фундаментальной и прикладной обла« 
стям теоретическая п элигприческая области геологии также вы, 
деляются по их специфической функциональной ролл, опреде­
ляемой соотносимостыо с дедуктивным и пждуктивнмм этажами. 
Как видно из табл. 2.3, сами эти этажи на каждом из уровней 
науки отвечают определяющему методу исследования. Т а обще­
известная истина, что индукция — дедукция связаны так 
неразрывно, как полюсы магнита, не лишает смысла различать 
виды и области исследования по превалирующему, определя­
ющему, лтетоду. И депствительпо, дедуктивным (индуктивным), 
как известно, можно с полным правом назвать и отдельно взятое 
рассуждение, и целую теорию, и раздел пауки.

Чтобы обосновать правомерность соотнесения теоретической 
и элширпческой составляющих геологии с преобладающими де­
дуктивным в индуктивным методами исследования, недостаточно 
привычного и в целом правильного их понимания как «от общего 
к частному» и «от частного к общему)  ̂ или, тем более, как «сверху 
вниз» и «снизу вверх». И не только потому, что в современной 
форАгальной логике наряду с наиболее пгароко известным видом 
дедуктивных умозаключений («от более общего к единичному 
или к менее общему») различается еще два вида: «от одной общно­
сти к той же общиостш и «от единичного к частнолгу» [46, с. 133]; 
главная причина состоит в том, что эти краткие и приблизительные 
определения-символы не раскрывают важного для целей изло­
жения методологического содержания рассматриваемых кате­
горий.

В соответствии с ее пониманием в .логике дедукция опреде­
ляется как «...такое умозаключение, в результате которого полу­
чается новое знание о предмете или группе предметов на основа­
нии уже имеющегося некоторого знания об исследуемых предме­
тах и применения к ним некоторого правила логики» [Там же]. 
В  этом определении следует обратить особое внил1ание на р е ­
з у л ь т а т  дедукции — н о в о е  з н а н и е .  Это специфика 
именно дедукции, поскольку посредством индукции мысль лишь 
«...наводится на какое-либо общее правило, общее положение, 
присущее всем единичным предметам какого-либо класса» [Там же, 
с. 200]. Важно иметь в виду, что из двух видов индуктивных 
умозаключений в геологии наиболее распространена «неполная 
индукция — вид индуктивного умозаключения, в результате ко­
торого получается какой-либо общий вывод о всем классе предме­
тов на основании знания лишь некоторых предметов данного 
класса» [Там же, с. 381]. Выше, при рассмотрении альтернативы 
метода полной группы, уже обсуждалась некорректность выводов»
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получаемых в результате неполной индукции. Здесь нам необ­
ходимо точнее определить понятие «паучпое знание».

Традиционно эталоном научного знания считается опытный 
факт, т* ©• результат некоего эксперимента, либо активного, 
проводимого в задаваемых, как лшнимум контролируемых, усло­
виях, либо пассивного, наиболее распространенного в геологии, 
сводящегося к наблюдению явлений в неконтролируемых усло­
виях, И это, конечно, справедливо, по лишь при одном обяза­
тельном и далеко не всегда учитываемом и соблюдаемом условии: 
регистрируемое событие (знание), претендующее на роль н а у ч ­
н о г о  факта (знания), должно и по содержанию ключевых по­
нятий и по их форме (силгволике) корреспондировать, в частности 
не противоречить, сбалансированной системе более общих, более 
инвариантных, а тем са»шм и более надежных научных утвержде­
ний. И не случайно далеко не всякое событие, зарегистрированное 
(и даже измеренное) не только в быту или на производстве, но 
и в науке, приобретает право называться научньсм знанием.

Классическим примером зарегистрированного знания, не явля­
ющегося тем не менее знанием научным, служит «факт» вращения 
Солнца вокруг неподвижной Земли. В философии, как известно, 
подобные «факты» именуются кажимостями. Геологам хорошо 
известна научная цена и такого задокументированного «факта», 
как элементы залегания «слоистости», оказывающейся в дейст­
вительности сланцеватостью, секущей истинную слоистость. То 
обстоятельство, что ненаучность подобных «фактов» мы относим 
на счет опшбочной интерпретации событий или (и) безграмотности 
исследователя, как раз и отвечает утверждению, что действи­
тельно научным знание становится лишь в результате его соотне­
сения со всей системой имеющихся научных знаний, в частности 
фактов.

Геологу, не осуществившему этого соотнесения и принявшему 
сланцеватость за слоистость, предъявляется обвинение в профес­
сиональной безграмотности. Однако почему-то воздерживаются 
от подобной претензии, когда другой геолог, действуя «методом 
избранных примеров» (т. е. на основе неполной индукции, при 
игнорировании лшожества научных фактов), выдает за научное 
знание априори неправо.мерное обобщение, так называемую за­
кономерность. Не следует, конечно, отождествлять недостовер­
ность неправомерных индуктивных обобщений с гипотетичностью 
научных предположений, соотнесенных с некой системой фактов 
и положений, но остающихся гипотезами из-за неполноты самой 
системы.

Однако как раз те недостатки индуктивных фактов, выводов, 
закономерностей, которые не позволяют относить их к научному 
в собственном смысле знанию, характеризуют именно э м п и ­
р и ч е с к о е  знание — «знание, полученное на основе опыта, 
результаты которого трапсфорлгаруются в виде разной степени 
первоначальных обобщений с помощью прежде всего таких
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умозаключений, как индукция и аналогия» [46, с. 6851. Точно так н̂ а 
известно, что эдширическое знание при всей его важности цщ 
ступени незнания, как транслятора опыта «все ж е недостаточап 
для познания глубоких внутренних закономерностей воаиикао- 
вения и развития исследуемого объекта, оно одно не может обее- 
печить достоверность вывода)  ̂ [Там же].

Таким образолг, мы вправе констатировать, что эмпирическая 
компонента науки, во-первых, отвечает именно индуктивному 
методу, а, во-вторых, сама по себе не обеспечивает научцостн 
знания ни в смысле его достоверности, ни в сьшсле решения фу .̂ 
даменталъных задач.

Что же представляет собой та собственно научная компонента 
науки, которая обеспечивает «проникновение в суть вегцещ* 
задолго до опыта, априори, предвидит эффекты, не регистрируемые 
д о  в р е м е н и  тончайшими экспериментами; упрямо утверждает нечто 
противоречащее опыту многих поколений добросовестных наблюда­
телей, и после целых десятилетий непризнания одерживает верх?

Охарактеризованпые выше методологическое содержание ме­
тодов дедукции — индукции, особенность их взаимосвязи, а также 
доказанная правомерность соотнесения элширической составля* 
ющей науки именно с индукцией позволяют утверждать, что 
искомой собственно научной колшонентой является именно тео­
ретическая, отвечаюш;ая дедуктивному в целом методу. Ибо 
только после испытаиия «неадширическиьш проверками» [16J 
элширическая закономерность либо отвергается как ложная, 
либо с помощью ряда дедуктивных построений включается в 'си­
стему научных утверждений в ранге нау^ого знания той или 
иной степени общности, инвариантпости, безусловности (вплоть 
до закона) и тем салпш становится знанием н а у ч н ы м .  Эта 
мысль не является нашим открытием, она неоднократно высказы­
валась многими ученылш. Например, В . И. Лебедев приводит 
утверждение А. М. Бутлерова о том, что «только при посредстве 
теории знание, слагаясь в связное целое, становится научным 
знанием» 156, с. 203).

Характеризуя соотношение теоретической в  эмпирической 
геологии, необходимо иметь в виду, что эти области намеренно 
названы функциональными составляющими (колшонентами) науки 
как единого целого, т, е. непременными, равно необходимыми ее 
ингредиентами, играющими тем не менее разные роли в ее суще­
ствовании. Полагая эьширическое знание ступенью познания, 
неправомерно считать эту ступень ш 1енно первой стадией любого 
конкретного исследоваБгая. Более того, теоретическая область 
науки в соответствии с ее методической функцией в первую оче­
редь призвана создавать чисто теоретическим путем, т. е. дедук­
тивно, гипотезы и теории и даже формулировать чисто теоретиче­
ские, не прошедшие элширической проверки законы, подлежащие 
испытанию экспериментом или как минимум теоретически обо­
снованным наблюдением.
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Разумеется, все рассмотренное применительно к дедукции — 
ипду*<Ц^и и соответствующим им теоретической и элширической 
компонентам конкретных наук в равной мере относится к геоло­
гии. Таким образом^ назначение теоретической геологии состоит 
прежде всего в дедуктивном выведении новых геологических 
познавательных констру1сдий (в различной степени гипотетичных 
теорий), формулировании гипотетичных законов, а также разра­
ботке программ последующей экспериментальной проверки этих 
построений. В  своей фундаментальной ветви (в табл. 2.3 — под­
область фундаментальной теоретической геологии) эти теории 
и законы, как было показано выше, в идеале должны отвечать 
конечной цели, а значат, понятию геологического механизма или 
его частей * . Применительно к подобласти прикладной теорети­
ческой геологии понятие закона природы лишается смысла. 
Содержание прикладных геологических теорий в соответствии
о конечной прикладной целью геологии отвечает системам науч­
ного предвидения, в первую очередь лшнерагенического прогно­
зирования, а также научным «темологиям» эксплуатации гео­
логических явлений и управления иъш.

Следует подчеркнуть, что теоретико-геологическое построение 
отнюдь по обязательно должно зарождаться на заоблачных фило­
софских высотах, постепенно спускаясь к земной геологической 
конкретности. Теоретико-геологический вывод с равным успехом 
может базироваться на других конкретно-научных же положе­
ниях: физических, химических, наконец, геологических, лишь бы 
они были достаточно надежны и недвус&шсленны, т. е. формали­
зованы.

Следующая функция теоретической геологии сводится к рас­
смотренному кратко обоснованию результатов эьширических обоб­
щений, закономерностей. Соответственно назначение эмпириче­
ской (экспериментальной) геологии состоит в проведении наблю­
дений и постановке экспериментов, индуктивном обобщении 
первичных данных до уровня менее или более абстрактных за­
кономерностей. Ясно, что эта область геологии объединяет все 
без исключения виды и стадии полевых работ и значительную 
часть камеральных исследований: поисково-съемочные и разведоч­
ные наблюдения, тематические работы, ^шнералого-петрографи- 
ческое и лабораторно-аналитическое изучение вещества и т. д. 
К ‘ ЭТОЙ же области относятся геологические обобщения любых 
масштабов (в том числе глобальных), традиционно именуемые 
теоретическими исследованиями.

Наблюдения и экспершгенты в геологии, как и в других на­
уках! либо начинают элементарный цикл исследований, заверша­
емый теоретическим обоснованием, либо заканчивают его,

I *  Уточвоиио вызвано тем, что в общеупотребительном, по узкой смысле 
(как необходимая, всеобщая и существепная связь обвпгао лишь двух-трех 
апементов) закон может отвечать подсистеме механизма.
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подвергая эмпирической лроверке чисто теоретические построеная.
Вторая последоиательпость (учятш}ая, что дедуктивные построен- 
ВИЯ определяют и программу вроверочного эксперимента) в 
лом более предпочтптельна: она более «научна» по суп^еству 
(предполагает четкую спстсму условий эксперимента), более 
надежна, а в применении к геологии и несравпенно более экопо- 
мичиа, если шгеть в виду, во что обходится, например, теоретичен 
скп по обосиованное, по детальное комплексное опоискованив
отдельных регионов.

Из краткой характеристики функциональных колшонент (обла­
стей) геологии становятся достаточно ясными содержавше и роль 
соответствующих четырех непересекающихся подобластей для 
целей даниого изложения. Насколько четко различаются по ко- 
нечнылт целям фундаментальной и прикладной геологии соответ­
ствующие теоретические подобласти, настолько неопределеноа 
граница подобластей эмпирических. Кроме отнесения геолого­
съемочных, поисковых и разведочных работ к прикладной, 
а больпшнства (?) телштяческих исследований к фундаментальной 
подобластям больше ничто, пожалуй, не оправдывает их разделе­
ния, обозначенного в табл. 2.3 штриховой линией. В  равной 
мере используются в этих подобластях и те данные, которые 
извлекаются геологической наукой из горно-геологической прак­
тики *. Это и попятно: первичные геологические данные и способы 
их обобщения в целом, по-видимому, инвариантны относительно 
геолого-акономического содержания целей. Следует, конечно, 
учитывать ЭхМбриональное состояние современной фундаменталь­
ной геологии как относительно автонолшой области, однако в це­
лом условность различения фундаментального и прикладного 
в области элширической, по-видимому, очевидна.

В заключение беглого обзора взаимоотношепнй функциональ­
ных компонент теологии следует отметить, что при всей нашей 
убежденности в правомерности и целесообразности существования 
теоретической геологии как относительно автономной области 
мы видим, что эта автономия в целом ограниченнее и не того «сорта», 
чел1 автонодшя (правда, чисто абстрактная) фундаментальной 
и прикладной составляющих.

Все приведенные рассуждения о теоретической геологии соот­
носимы лишь с конкретно-научным уровнем деятельности и, 
такил! образом, характеризуют собственно геологию. Возникает 
вопрос: включать ли в геологию, а если да, то как и с какой из ее 
коАшонент соотносить геолого-прикладную область методология — 
науки следующего, л1етанаучпого, уровня (см. левый верхний 
угол табл. 2.3)? Несмотря на кажущуюся схоластичность, этот 
вопрос отнюдь не лишен смысла, ибо априорное игнорирование

♦ Примечательно, что в области практики столь же услоппо не разделе- 
вие областей в пределах одного этажа, а разделение сакшх этажей в пределах 
горло-геологической отрасли.
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такой реальности, как делая область яетанауки, возможно, 
оправдан в дипломатии, во, безусловно, чун<д пауке.

То очевидное обстоятельство, что обсуждаемая метаобласть 
является прежде всего прикладной компопеитой ]иетодологии — 
пауки иного уровня, конечно, осложняет дело, по не снимает 
заданного вопроса * , Остается фактом, что именно геологи в сфере 
геологии, исходя из потребностей'имепно геологии, а не ь»етодо- 
логии обсуждали, обсуждают и, копечпо же, будут обсуждать 
способы совершенствования ее построений. По этой причине нале 
представляется не только оправданным, но ренштельпо необхо­
димым, аакрепляя за этой областью метанауки предложенное 
И. П. Шараповым [83J название м е т а г е о л о г и я ,  причле- 
иять ее к геологии в качестве метанаучного «падэтажа» теорети­
ческой геологии и соответственно отличать теоретическую геоло­
гию от «большой теоретической геологии». Тот парадокс, что 
одним лз горизонтов «большой теоретической геологии)) неиз­
бежно станет эмпирическая метагеология, не является помехой, 
ибо по отношению к теории копкретно-паучлого уровня эмпприя 
метауровня выступает тоже как теория. Чтобы не ходить далеко 
ва примерами, можно отл1етить, что к области метагеологии, 
в частности, относится и вся первая часть этой книги, которая 
является, естественно, «негеологической», если оценивать ев 
с позиций собственно геологического, конкретно-научного, уровня.

В вашу задачу не входит исследование всей схемы (см. 
табл. 2.3), приведенной лишь для того, чтобы обеспечить полноту 
функциональной структуры геологии и дать ее методологический 
анализ. Однако уже те заключения, что и наука и метанаука 
обладают гомоморфной фуш«циональной структурой, что вместо 
«геологического среза» можно было бы с равныл! успехом про­
анализировать «физический» или «биологический срез», что гео- 
лого-методологические следствия этой схемы вместе с Teai опи­
раются на опыт других наук, — все это в совокупности позво­
ляет считать сделанные оценки, выводы и рекомендации заслужи­
вающими вннмания.

Какова же современная структура геологии, если ее оценивать, 
сопоставляя с идеализированной теоретической? Во-первых, как 
неоднократно подчеркивалось, теоретическая гео.чогия в геологии 
крайне угнетена, существует лишь в зародыше, а метагеология 
находится вообще за бортом геологин. Многие даже работающие

♦ Отметим попутно, что представляемая табл. 2 .3 схема позволяет 
строже сфорлгулпропать критерий отпесевия областей знания к прикладным. 
Область знания i-ro уровня является прикладной, еслп ее задачи определяет 
я формулирует некоторая деятельность предыдущего, (t— 1)-го, -уровня: 
для конкретных наук практика, для метапаутш — конкретные HajTcn. 
По этой причине две пограничные ваукп одного зфовня не являются взапмо- 
врикладными, со временем они образ>тот третью, пограничную, вауку (гео­
химию, геофизику) или даже две пограничные науки (физическую х т ш ю , 
твмпческую физику).
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в этой сфере геологи едва лп не стыдятся своей причастности 
к «философии» и едва ли ле открещиваются от нее под лозунгов 
«ближе к Зе-млс!». В рассматриваемом аспекте, таким образом, 
геологию на 90% выполняет злгаирическая комлонента, включд! 
ющая И 90?о того, что называется в геологии теорией.

Во-вторых, — и этому трудно найти оправдание, — ф унда­
ментальная коАшонеита геологии не только низведена до эмпи­
рической подобласти, по, если не прислушаться к критике «нова­
торских» рекомендации модельного регистрациониама, со време- 
не.\1 она вообще будет изжита. Дело усугубляется тем, что неко­
торые администраторы считают <<чистую» геологию экономически 
бесполезной.

К чему же призывает геологию «модельный регистрационизм)>? 
Сопоставление табл. 2.2 и 2.3 иозволяет утверждать, что именно 
главные — конечные, определяющие — цели геологии с позиций 
этой концепции оказываются второстепенными, в то время как 
вообще не цели, а элгаирические инвариантные процедуры 
описание (пусть даже модельное) и измерение — становятся 
фактически самоцелью. Более того, если всерьез следовать «ре­
комендациям» регистрациовсизма, с неизбеншостью вытекающим 
из табл. 2 .2 , то придется вообще исключить прогноз из числа 
целей геологии, неприемлемость чего очевидна. Сложнее обстоит 
дело с вопросом о взаимоотношении фундаментальных целей и 
функций геологии с ретроспективныьш построениями, не находя­
щими места в нашей схеме к о н е ч н ы х  целей науки.

Регпстрационизм, следуя вековой традиции геологии, подчер­
кивает ретроспективный характер объяснительных моделей, объ­
единяя их в «схемы генезиса и эволюции» и рассматривая послед­
ние совместно с такими результатами, как «палеогеологические 
карты и разрезы» (см. табл. 2.2). Однако, как отмечалось вьппе, 
абстрактные объяснительные геодинамические модели в принципе 
столь же инвариантны относительно категорий «прошлое», «на­
стоящее», «будущее», как и объяснительные модели физики и хи­
мии. «Ретроспективность» таких геодияамических схем — иллю­
зия, возникающая из осознания пространственно-временной мас­
штабности явлений, объясняемых этими схема&ш.

Какова же методологическая роль действительно ретроспектив­
ных геологических построений, например палеореконструкций? 
Ответом на этот вопрос служит известное в теории черного ящика 
правило: «если детерминированная система наблюдаема лишь час­
тично ̂ и потому становится (для данного наблюдателя) непредска­
зуемой, то наблюдатель может оказаться способным восстановить 
предсказуемость, приняв во внимание прошлую историю системы...» 
185, с, 166]. В  каких формах, с помощью каких теоретических 
средств и насколько эффективно осзтцествляется в геологии это 
«принятие во внимание» — вопросы особые. Конечно, расхожие 
псевдообъяснения «через историю геологического развития» яв­
ляются скорее пародией на это правило. Корректные же палеогео-
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логические построения в условиях специалиаироваиности науки 
выполняются обычно в отрыве и независимо от объяснительно- 
дрогностяческих задач. И все же прецеденты теоретически обосно­
ванных и э^ирически контролируемых палеогеологических ре­
конструкций и м е н н о  к а к  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  
и расшифровки, и генетического объяснения современной струк­
туры, и предвидения в пей одновременно местоположения, форм, 
размеров и минерального состава рудных тел уже существуют 
в геологии [41, 42].

Итак» обращение к палеосостоянаям геосистем — ландшафтам» 
фациям, структурам и т. д. — для геологии как целого служит 
не самоцелью, а одним из стандартных методологических средств 
в достижении ею главных целей и отправления соответствующих 
фувкций — научного объясноння реальности и предвидения эко- 
вомическн важных природных эффектов в настоящем и будущем.

♦ ♦*

При всей своей специфике и некоторой обособленности от 
«фундаментального» естествознания современная геология, од­
нако, не отделена от него пепроницаемой перегородкой, а потому 
ее парадигма в значительной мере отражает все еще физическую 
в своей основе парадигму современного естествознания. Научная 
нарадиглш — некий методологический образец, идеал соответ­
ствующей эпохи, который как бы растворен в умонастроениях, 
образе мышления ученых и незримо направляет логику их ис­
следовательской деятельности. Все новые идеи восприлшшются 
наукой лишь постольку, поскольку они согласуются с господст­
вующей парадигмой. «Еретики», выходящие за ее рамки в своих 
представлениях — вне аависшюсти от элширической обоснован­
ности этих представлеЕпий — остаются пепонятыми до того вре­
мени, пока в умонастроения исследователей не проникнет вирус 
новой парадигмы.

Пожалуй, наиболее полно, хотя и песколько* эклектично, 
положения физической парадигмы сформулированы в десяти 
догмах «наивного физика» 116]. Самыми характерными установ­
ками этой парадигмы, пронизываюпщлш и геологию и естество­
знание в целом, по нашему мнению, являются следующие: веду­
щая роль в исследованиж принадлежит наблюдению, измерению 
и эксперименту и соответственно эмпирическим критерию! ис­
тинности гипотез и теорий; индуктивный синтез —  единственно 
научный путь построения знания, противопоставляемый объясни­
тельным дедуктивным спекуляциям; основное назначение теоре­
тических схем — систематизация имеющихся эмпирических дан­
ных и предсказание новых, а не объяснение реальности.

Названная физической, эта парадигма отражает не столько 
действительное методологическое кредо современной физики, 
сколько сложившееся представление о нем представителей дру-
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ги  ̂ uavK, в том числе геологов, а также, как ни парадоксащ ,ц  1 
>^)ги/физиков ♦. Привычная геологам объектпвизацая иеро^ 
вого материала, культ результатов иаблюдешш н традициощ^ 
лшчта о приСлажеипп пх к то ч тш  вздгерешгяАг, возложенве ' 
дежд обновления геологии па ЭВМ новых поколедид или на - 
сольные методы физики и хпмпи, убежденность в одноаначцой 
объективной определенности геологических объектов, скедсцс 
в отпогаении дедуктивных построешиц «новаторская» замена цц. 
туптивнон генетической геологвп строгой ошхсательнон «наукой» 
п т. д. п т, п., — короче, все проявления геологического эмцд. 
ризма и пндуктивизма прямо или косвенно связаны с особепцо, 
стями в с е  е щ е  физической в своей основе парадигмы совре-
ikieaHOH геологии.

Подчеркнув в с е  е щ е, мы решаемся на утверждение, что 
господствовавшая п совершенствовавшаяся на протяжении почта 
трех веков физическая парадигма (которой* наука обязана мнсь 
ГЙЛ1И успехами) достигла своего потолка и буквально на наших 
глазах, так сказать, метасоматически замещается новой, еще 
не окрепшей, по более совершенной парадигмой — системной, 
или систсмно-тектологической. Системнып подход, о котором 
выше утверждалось, что он — не наука и не теория, и есть росток 
этой новой общенаучной парадигмы.

По нашему мнению, методологические резервы формирующейся 
в паши дни теоретической геологии заключены в том благотвор- 
HOAf системпо-тектологическом веянии, которое, по многим при­
знакам, уже чувствуется в науках о Земле. Думается, что следу­
ющее обращение Д. Харвея к географам следовало бы адресовать 
всем естествоиспытателям, в частности всем геологам: «Какими бы 
ни были наши философские воззрения, с методологической точки 
зрения концепция системы совершенно необходима для построе­
ния удовлетворительного объяснения. Отказываясь от концепции 
системы, мы отказываемся н от одного из самых мощных средств, 
когда-либо предложенных для получения удовлетворительных 
ответов па наши вопросы о сложной окружающей действительно­
сти» 178, с. 462—4631.

• *Сопроыенпыд фкапк, — указьгеаот М. Бувге, — сколь бы в тегнич&- 
скнх вопросах нскушсшгь»! VL критически иастроепоым он ли был, обычно 
догматнаоскп ирпдерживаотся так называемого «кредо» наивного физика»
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ПОНЯТИЙНАЯ БАЗА 
И МЕТОДЫ СТРАТИГРАФИИ
Вопросам стратиграфии, общим и прикладным, посвящево 

огромное количество работ, так как любое геологическое исследо­
вание слоистых толщ обязательно затрагивает стратиграфию. 
Мы не ставим себе цель выявить «самую правильную» процедуру 
стратиграфических исследований, наша задача — доказать, какие 
из разрабатываемых направлений наиболее обоснованы логико­
методологически и наиболее эффективны на практике. Существуют 
резко противоположные мнения о положении стратиграфии в сис­
теме геологических знаний. Одни признают стратиграфию важ- 
ным в практическом отношении и развитым в теоретическом плане 
подразделеиием геологии, другие утверждают, что эта дисци­
плина не научная, а чисто техническая и в настоящее время даже 
излишняя. Эти крайние точки зрения, если несколько смягчить 
полелгаческую остроту, имеют оспования.

В настоящее время вопросы стратиграфии рассматриваются 
в трех аспектах.

1. Подведение итогов практической работы — ретроспектив­
ный просмотр стратиграфических исследований и установление 
принципов, эффективных для дальнеипшх работ. Это направленве 
выражается в составлении сводов правил — кодексов, выпущен­
ных во 1Ш0ГИХ странах [71. Различия менеду ними, наиболее рез­
кие между американским кодексом [381 и проектом международ­
ного [41J, с одной стороны, и советским кодексом [33] — с дру­
гой, свидетельствуют о петождественности методологических 
принципов, положенных в их основу. Это приводит к неодинако­
вой оценке выполненных работ. Подобный круг вопросов рас­
сматривается и в некоторых специальных работах, например 
в монографии Г. П. Леонова [19].

2. Широкий научный подход, когда авторы, привлекая дан­
ные из различных областей знания, пытаются обосновать исход­
ные положения стратиграфии 19, 10, 17, 18, 21, 22J. Однако сам 
путь решения — абсолютизация одного из принципов, взятого 
из другой области науки, делает солшительной полную реализа­
цию такого подхода (при важности отдельных его положений).

3. Формализация понятии стратиграфии, ее математизация, 
создание непротиворечивой систе^ш понятий и собственного языка. 
Этот путь, в СССР впервые предложенный 10. А. Ворониным 
для геологии вообще и стратиграфии в частности, весьма пер- 
спективен. Работы представителей этого направления [2, 3, 12, 
13, 24, 26, 34] позволили внести четкость в стратиграфические 
понятия. Но, несмотря на принципиальную обоснованность 
такого подхода, развитие формально-логических принципов гро- 
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вит возможностью разрыва между представителями указанного 
ваправления и стратиграфами-практиками.

Мы попытаемся использовать даншле всех трех направлений, 
взяв за основу комплекс понятий, определенный в работах 
10. А. Воронина и Ю. А. Косыгина.

ОБЪЕКТ, ПРЕДМЕТ, ЦЕЛИ И ЗАДкЧИ СТРкТИГРИФИИ

Точное определение стратиграфии дать трудно. Круг ее про­
блем устанавливается через известные логические категории.

О б ъ е к т  стратиграфии — слоистые толщи. Методика иссле­
дований пе позволяет распространять стратиграфические наблю­
дения за пределы данного объекта.

П р е д м е т  стратиграфии — взаимоотношение слоистых 
толщ в пространстве.

Ц е л ь  и з а д а ч а  — установление пространственных вза­
имоотношений слоистых толщ, реализуемое через расчленение 
и сопоставление разрезов. Это в основном задачи эмпирического 
плана [3J: наблюдение, интерполяция и экстраполяция, описаЕше, 
расчленение, определение сходства, классификация, группиро­
вание, упорядочение.

Следует исключить из задач стратиграфии выяснение истории 
развития земной коры, воссоздание древних ландшафтов, изуче­
ние истории органического мира, так как они относятся к другим 
геологическим дисциплинам. Сформулированный в отечественном 
кодексе [33] тезис «Создание единой для всего земного шара естест­
венной шкалы геологической хронологии» является частным 
случаем общей задачи.

В определении предмета и задач стратиграфии отсутствует 
понятие времени, обычно фигурирующее во многих формулиров­
ках (например, «установление пространственно-временных отно­
шений» 1211), так как в стратиграфии оно является производным 
от взаиморасположения слоев и в строгом виде определено быть 
не может. ,

Разделение задач стратиграфии на местные и региональные, 
био- и литостратиграфические имеет прикладное, а не методологи­
ческое значение 124]. Видимо, можно разделить стратиграфию 
на специальную (прикладную) и общую (теоретическую), хотя 
круг вопросов общей стратиграфии невелик, методы, которыми 
она пользуется, взяты в основном из других дисциплин (матема­
тика, логика, биология) и взаиАшая связь теоретической и при­
кладной стратиграфии весьма велика.

К задачам общей стратиграфии, решение которых возможно 
на деду1«тивной основе, допустимо отнести следующие: обоснова­
ние стратиграфических шкал и взаимоотношений между ними; 
обоснование применимости и ограничений разных методов
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стратиграфпческпх сопоставлений, пх разрешающей способности» 
классификация стратиграфических тел п разработка лрцц, 
дппов, способствующих ее стабпльпостп.

ОСНОВНЫЕ СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

Прпводплые определения входят в систему повятий, выдедеа- 
HJTO 10. А. Воровлиым и 10. А. Косыгивым 112, 13J под вазва- 
ввем статвческой; эта система позволяет выдержать строгость 
одпозиачпость и вепротвворечпвость повятвп (хотя п за счет 
вх векоторого упрощения).

В самом пазвавш! рассматриваемой дпсдвплипы фигурирует 
термин слой (stratum). Мы поддерживаем самое широкое потш а- 
вие этого термина 112J: от слоев, выделенных по сейсмическим 
данным в пределах земного шара (земная кора, ыантия), до самых 
мелких литологнческих подразделений. Слой (в трехмерпом про- 
стравстве) — это пластина, внутренне единая по выбранному 
качеству, которым могут быть самые разнообразные свойства: 
от сейсмических скоростей до цвета пород; «каждая толща пород 
может быть разбита па слои более чем одним способом» 
1211.

Стратиграфические понятия,, прпводилше пами, основаны на 
более общих, предложенных 10. А. Воронввым и Ю. А. Косыги- 
ВЫЛ1 12, 3, 13, 24, 26].

Г е о л о г и ч е с к о е  п р о с т р а н с т в о  — часть прост­
ранства, занятая Землей плл какой-нибудь ее частью. Точка 
геологического пространства, где измерены значения рассматри­
ваемой совокупности, — формальная точка. Мпожество форл1аль- 
пых точек — геологическое пространство по заданной совокуп­
ности свойств. Так как совокупность определяется задачами 
исследования, обычно рассматривается специализированное фор­
мальное геологическое пространство: лвтологическое, биостра- 
тиграфическое и др. В  связи с тем что ве все точки пространства 
могут быть изучены, любое пространство относится к неполно- 
определеввым.

Г е о л о г и ч е с к а я  г р а н и ц а  — любая поверхность, 
проведенная в геологическом пространстве в результате некото­
рой однозпачпой процедуры. Границы также являются специали- 
зированнылш: литологическими, сейсмическими, магпито-страти- 
графическилш.

Г е о л о г и ч е с к о е  т е л о  — часть статического геологи­
ческого пространства, ограниченная геологической границей,

С учетол! этих формулировок можно принять, что с т р а т и ­
г р а ф и ч е с к о е  п о д р а з д е л е н и е  — разновидность гео­
логического тела, выделяемого по качествам, которые входят 
в предмет стратиграфии. Как и любое геологическое тело, страти­
графическое подразделение специализировано по качествам, поло- 
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;кенньсч в основу выделехшя; литояогическое (литостратиграфи- 
пеское), биологическое (биостратиграфическое) и т. д.

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  с о п о с т а в л е н и е  — нро- 
тягивапне геологического тела (стратиграфического водразделе- 
нпя), выделенного по задап131м качествам, за пределы разреза, 
где оно было установлено, т. е. это процесс, который называют 
идентификацией [26].

ПРИНЦИПЫ СТРАТИГРАФИИ

П р и н ц и п  С т е н о н а  — «при образовании салюго ниж­
него слоя ни одного из верхних слоев еще не существовало» [2 ]. 
Основанный на физической закономерности (действии гравита­
ционных сил), этот принцип при общеизвестных его ограниче­
ниях является основпым принципом стратиграфии, позволяюнщм 
определить вертикальную составляющую стратиграфического тела 
(подразделения).

П р и н ц и п  С м и т а  — «одинаковые слои содержат одина­
ковые ископаемые» 134]. В такой формулировке действие данного 
принципа ограниченпо. Лучше выразить его в той форме, которую 
В. А. Красилов [161 называет п р и н ц и п о м  Г е к с л п ,  — 
<сфаунистическая (флористическая) последовательность является 
повсюду одинаковой». Четкость фаунистической (флористиче­
ской) сукцессии и относительная простота определения ископае- 

позволили этому принципу найти пшрокое прил1енение. 
Направленность и необратимость эволюции, что обычно приводят 
в обоснование этого принципа, пе Morjrr считаться строго доказан­
ными, поэтому принцип должен полагаться постулативньвт.

Скорее методическш! указанием, чем принципом, является 
п р и н ц и п  Г р е с с л и  — «принцип фации», утверждающий 
латеральную ограниченность геологических тел.

Принципы Стенона и Смита служат основнььми и опреде.чя- 
ющими для стратиграфии, остальные являются или производ­
ными от этих двух, или элпшрическшгп закономерностями с много­
численными исключениями [32, 34, 37J. Практические правила, 
используемые при расчленении и сопоставлении разрезов 131, 
45], здесь не рассматриваются.

ПОНЯТИЕ ОБ ИСКУССТВЕННОСТИ, ЕСТЕСТВЕННОСТИ 
И НАИМЕНЬШЕМ СТРАТИГРАФИЧЕСКОМ ПОДРАЗДЕЛЕНИИ

Вопрос об искусственности и естественности стратиграфиче­
ских подразделении — частный случай общей проблемы, обсуж­
даемой во всех пауках, связанных с природными объектами^ 
Общепринятое до недавнего времени положение, что задачей 
исследователя является установленпе природных закономерностей,
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оиъектов п границ, в прияцшге оправдандо» так ка« 
все стратиграфи работают с прпродаылга объектами. Но иослед<>, 
вательяий вывод пз этого положения, что долншо существовать 
лишь одно «прави-тьЕое» стратпграф1пеское подразделение, ода« 
«арава.тьная»> грапяда. одна «естественная» классификация, на- 
талкввабтся па нэпреодолимую трудность, так как к̂ритерие  ̂
аравнльностд не существует.

Не обсу/кдая важной философской проблемы «активной родд 
субъекта» (81, не решая вопроса о полной адекватности созда- 
ваемой модели (предмета) природному явлению (объекту), сле­
дует лишь отметить, что понять природное явление без создания 
модели (в любой степени приближения к объекту), видимо, нельзя. 
По&тому любое выделенное геологическое тело является субъек­
тивным, «искусственным», отражающем задачу исследования. 
Таким образом, строго разграничить понятия искусственность 
и естественность нельзя, любые геологические тела естественны 
так как отражают природные качества, и искусственны, так как 
выделение их основано па комплексе требований, предъявляемых 
исследователем. Соответственно объем установленных подразде­
лений меняется в зависимости от качеств, положенных в основу 
выделения, целой и масштаба исследования.

Литостратиграфия. Широко распространено хшение 133] 
об однозначности выделяемых подразделений, в частности свит, 
соответственно делается вывод, что разное понимание данной 
свиты объясняется ошибками при стратиграфических работах. 
Действительно, при четкой реализации условий, положенных 
в основу выделения того или иного литостратиграфического тела, 
и последовательном применении этого критерия каждым исследо­
вателем данное подразделение должно дониматься однозначно, 
по излгенепие целей и масштабов исследования потребует выделе­
ния других тел.

Так, порвымл исследователями отложений кайнозоя Северного Кавказа 
были выделены четко отличающиеся друг от друга литостратиграфические 
подраэделопия: теьшые глияы эльбургана, переслаивание алевролитов 
и песчаников свиты Горячего Ключа, кре»пгастые породы абазинской свиты, 
светло-серые мергели фораминвфсровых слоев и черные глины Майкопа. По­
следующие более детальные исследования заставили расчленить иайкопскуго 
свиту ва семь частей, затеи одна из этих частей, хадумская свита, была раз­
делена па три части, а впоследствии верхний хадум — еще на две (301. 
И хотя границы между этими частями ыонее четкие, они также рассматри-. 
ваются как «естественные» подразделения.

Если свита, выделенная по определенным качествам, может 
быть расчленена более дробно, а это илгеет место во всех случаях, 
возникает вопрос о наличии самого мелкого подразделения, кото­
рое будет внутренне неделимым и представит стратиграфический 
(в данном случае литостратиграфический) «квант)>. По литологи- 
ч в̂ским признакам разрез может быть расчленен вплоть до слоев. 
Ьлои или сочетание слоев (цикл) и считается некоторыми авто­
рами 19, 10, 36] элементарным подразделением. Но понятие слой, 
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как выше указано, является самым общвм понятием, и, каза­
лось бы, четко огравиченвне слои делятся ва еще более &1елкие. 
Попытки внести генетическое обоснование — доказательство соот­
ветствия слоев календарному году (как это показано Де Геером 
для четвертичных варв) — не свидетельствует о том, что и другие 
сдои являются годовыми и соответственно равными друг другу. 
Последовательно расчленяя разрез по литологическим показа­
телям, следует признать, что предел определяется лишь размером 
зерна, т. е. стратиграфический «квант» по литологическим пока­
зателям (элементарное литостратиграфическое подразделение) от­
сутствует.

Принимая цикл за низшую единицу, многие исследователи 
пытались создать непротиворечивую, с их точки зрения, иерархи­
ческую шкалу, основанную ва элементарной единице [9, 10, 36]. 
Однако неадекватность слоев (циклов), неоднозначные критерии 
их выделения, отсутствие элементарного слоя (цикла), субъектив­
ность группировок слоев (циклов) в более крупные единицы 
заставляют считать такую методику выделения стратиграфических 
подразделений неперспективной, хотя и имеющей определенный 
практический выход при сопоставлении в пределах одного типа 
разреза (структурно-фациальной зоны).

В работах И. В . Крутя 117, 181 обосновывается с общефило­
софских позиций существование выспшх стратиграфических кате­
горий, которые подчиняются собственным законал! и распростра­
нены по всему земпоА!у шару. Так как никаких критериев про­
верки и выделения этих категорвй не дано, то и доказать их нали­
чие или отсутствие невозможно.

Таким образом, попытки создать непротиворечивую иерархи­
ческую систему лито стратиграфических подразделений, основан­
ную на элементарном литостратиграфическом «кванте» (слое, 
цикле), нельзя считать успешными.

Бпостратиграфия. Принцип Смита демонстрирует ва>ьное зиа- 
чеяие палеонтологических объектов для стратиграфии, что было 
подчеркнуто Л. Долло 139J, который выделил часть палеонтоло­
гии, применяеА1ую для геологических целей, под названием био­
стратиграфии. Палеонтология — биологическая дисциплина, и 
на все ее подразделения должны распространяться биологические 
принципы, прежде всего систематика. Формально можно было бы 
не принимать этого во внимание и рассматривать ископаемые как 
составную часть пород с особой системой наименования. Однако 
это потребовало бы изменить всю биостратиграфическую про- 
цедуру, что труднодостийшлю; кроме того, привлечение неонтоло- 
гических данных открывает новые возможности для изучения 
палеонтологических объектов.

Применяя к ископаемым неонтологическую систематику, не 
следует забывать, что неонтологические критерии таксоно^шче- 
ских категорий — репродуктивная изоляция для вида [35] или. 
содержание ДНК для более высоких категорий 1201—палеонтологам
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педоступии н  всо в и в о д и  о спстем атнческом  и о л о ж е н и а  и 
таксопомячосколг ранге данной  груп п ы  б а зи р у ю тс я  в лалеоито- 
логпп яошь па лю рфологпческпх к р и тер и ях . В с и л у  этого  палеон­
толог может оосун аать  п роблем у точной  п л и  иеточы оя идентиф а- 
кацяи  по морфологическш ! п р и зн а к а м , а не п р о б л ем у  п р ави ль- 
ностп объема и таксономического р ан га  и зуч аем ой  г р у ш ш . По­
этому приложение биологической систем атики  к  ископаем ы м  
изучаемым к том у ж е в биостратиграфическол! ас п ек те , всегда 
носит несколько условны й х ар а к тер ; ак ту а л и стн ч ес к и н  аспект 
здесь чисто внеш ний.

Бностратиграфия изучает последовательность фаунистических 
(флористических) остатков по разрезу. В первые годы примене­
ния палеонтологического метода ископаемые служили для харак­
теристики отложений, выделенных по литологическим данным; 
в настоящее время такая методика применяется при изучении 
кайнозойских моллюсков, палеозойских брахиопод и др. Но уже 
с работ А. Оппеля 142] основой биостратиграфических подраз­
делений (зон) стали считать последовательность самих ископаемых 
вне зависимости от состава вмеп^ающих пород. Это направление 
более логично п более эффективно на практике. Подобное разгра­
ничение принимается и американскими стратиграфами 141], 
фаунистическуго (флористическую) охарактеризованжость разреза 
они называют asseniblage zone, а последовательность ископаемых 
до разрезу, устанавливаемую для биостратиграфических целей, — 
range zone.

Интервал вертикального распространения в разрезе наимень­
шей морфологической группы (вида) не является пределом точ­
ности биостратиграфического л1егода, как полагают некоторые 
исследователи 1281. Различия в вертикальном распространении 
отдельных видов но разрезу позволяют, комбинируя их совмест­
ную встречаемость (concurrent-range zone), установить сколь 
угодно мелкие подразделения. Так же как и в литостратиграфии, 
биостратиграфическое расчленение можно провести сколь угодно 
дробно, ограничиваясь лишь размерами самого объекта, т. е. 
и биостратиграфический «квант» не существует.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ BPEMR И ХРОНОСТРАТИГРАФИЯ

Задача стратиграфических исследований, сформулированная 
выше, касалась лишь пространственного распространения слои­
стых толщ. Традш^ионным и в общем оправданным является 
признание вертикальной (ортогональной к слоистости) составля­
ющей за временную составляющую, а вертикальной последова­
тельности слоев — за временную последовательность. При всех 
стратиграфических определениях, приводилгых нами, вертикаль­
ная составляющая во временную не трансформировалась, так как 
понятие времени не может быть строго сформулировано. К тому
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я<е введение временвбй составляющей ве взлювяет н не распшряет 
стратиграфической задачи и ве влияет на летодику всследоиаивй. 
Эта составляющая учитывается лишь в одвои категории страти­
графических подразделевип, а имеиво в зровостратиграфи-
necitHX.

В  посдедпее время многие исследователи пытались более 
строго определить понятие геологического времени, опосредовав 
его как биологическое [14, 17, 18, 21, 28] или ритмостратиграфи­
ческое 110J. Применялось иовятие скорости сигнала, врьчем 
сигналом считалась лиградия оргавизмов [28] или климатическое 
измевевие 110]; в качестве метрики времени исвользовалась 
продолжительность существовавия вида или литологического 
ритма (цикла). Эти концепции доказавы вестрого, а с практиче­
ской стороны малоэффективны. Понятие времени в стратиграфии 
достаточно условно, и потому физическое время, реализуелюв' 
через радиохронологию, вполне удовлетворяет ее вужды.

Хроностратиграфическая шкала предложена американскими 
стратиграфами [431 как синоним единой (стандартной, меи^ду- 
вародной) шкалы европейских стратиграфов. Понятие времени 
в хроностратжграфической шкале употребляется дважды: при 
интерпретации последовательности стратиграфических подраз­
делений по разрезу и при обосновании границ, принимаемых 
за синхронные. Единая шкала, служащая эталоном, системой 
отсчета, к  которой были бы привязаны стратиграфические под­
разделения других типов, является иеобходимой, а ее понимание 
как хроностратиграфической — наиболее удачным.

Хропостратиграфические границы, во определевию условные, 
реальны нри выделении, так как они фиксируют границы в реаль­
ном разрезе и при трассировании, причем в некоторых районах 
их находят реальными методами (в основном биостратиграфиче- 
скими). Таким образом, хропостратиграфические границы суще­
ствуют как идеал, реализуемый в каждом конкретном районе 
конкретными методами со свойственной нм точностью. Отклонить 
хроностратиграфическую шкалу можно лишь с формальных пози- 

‘ ций (что отмечено выше), именно поэтому несогласие с данной 
категорией стратиграфических подразделений тех стратиграфов, 
которые принимают концепцию геологического времени 16], 
ве совсем понятно.

Принятие концепции синхронных плоскостей позволяет про­
вести строгую классификацию подразделений единой пгкалы: 
непрерывную (охват всех объектов), однозначную (отсутствие 
даже частичного совмещевшя одного объекта с другим) и иерар­
хическую (выспше категории представляют собой грушшровку 
низпшх). Основной хроностратиграфической категорией при­
знается ярус; в таком случав система — это группа ярусов, эра- 
тема — группа систем. Соответственно объем эратемы может 
определяться лишь с точностью до системы, а объем системы 
с точностью до яруса.
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СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ ГРАНИЦЫ
Стратяграфичоскпе грааиды» выделяемые до литологическац 

лалеоятолоппеским и другяи данным, отражают смену определеа! 
ных качеств. Для границ хроаостратиграфических требовааид 
обычно более сильные. Отечественные стратиграфы признают 
эти границы единственными, отражающими естественный этад 
историко-геологического развития Земли [25]. Удовлетворахь 
все эти требования невозможно. Если же понимать этан как часть 
разреза, отделенную резким изменением какого-то признака 
то рекомендация брать наиболее четкую границу становится 
достаточно тривиальной. Сведение расчленения разреза к  ч а с т о  
классификационной процедуре может быть оправдано далеко 
но всегда. Любые стратиграфические границы выделяются с опре­
деленной целью, их главным качеством является четкость. Н е о б ­
ходимость той или иной границы может обосновываться т о л ь к о  
соответствием границ в разных районах при данном способе выде­
ления и прослеживания.

Фиксация типа необходима для любого стратиграфического 
подразделения, так как лишь соблюдение принципов выделения 
данной единицы и ее границ позволит протягивать установленное 
геологическое тело за пределы района его выделения.

Для литостратиграфических подразделений, разница качеств 
которых невелика и определяется цветом, текстурой, составом 
и другими не строго ивдивидуальнылш свойствами, необходим 
полный разрез, что в отечественной литературе называют страто- 
типом [331. Так как при изменении качеств, положенных в основу 
выделения, литостратиграфическая единица теряет индивидуаль­
ность и переходит в другое подразделение, то стратотип может 
быть только один (как и биологический голотип).

Для биостратиграфических подразделений (зон), границы кото­
рых устанавливаются по разнице в морфологии определяюпщх 
палеонтологических объектов, необходшг, как и указывал О. Шин- 
девольф (441, палеонтологический тип (или несколько типов 
в случае нескольких определяющих ископаемых) с указанием 
положения зоны в разрезе и районе ее выделения. Будет ли это 
голотип или палеонтологический объект, фиксируемый в данном 
разрезе, — вопрос процедурный, хотя в идеале это должен быть 
голотип.

Для хроностратиграфических подразделений, основывающихся 
на уже выделенных лито- и биостратиграфических единицах, 
главной целью является фиксация границ, поэтому здесь типом 
служит boundary stratotype [40, 41].

ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА В СТРАТИГРАФИИ
Как неоднократно указывалось [3], выяснение генезиса явля­

ется одним из наиболее сложных вопросов в геологии, однако нет 
ни одного метода, который давал бы однозначный вывод об усло- 
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ВИЯХ образования или происхождения. В  стратиграфии, служа­
щей основой для многих геологических исследований, генетиче­
ские заключения должны быть сведены к минимуму. Биологиче­
ская систематика и хроностратиграфические подразделения Ш1еют 
лишь незначительный генетический смысл (в основном на тради­
ционных соображений), который не изменяет методики и задач: 
стратиграфических исследований.

Рассмотрим некоторые генетические реконструкции, счита­
ющиеся необходимыми.

Ф и л о г е н е т и ч е с к а я  с и с т е м а т и к а .  О невоз­
можности создать единственную правильную систематику, на что 
претендуют сторонники данного направления, написано выше. 
В конечном итоге любые выводы всех систематиков-палеонтологов. 
базируются на морфологии. Положение в разрезе выделенных 
групп не может кардинально изменить сложившейся классифика­
ции, П0ЭТ0А1У филогенетическая систематика вряд ли может быть 
реализована. Создание филогении отдельных грушг (генезис как 
цель [11]) — особое направление палеонтологических исследова­
ний, имеющее весьма малое отношение к биостратиграфии.

М е т о д  а к т у а л и з м а .  Знание современных организмов,, 
как методики их исследования, так и биологических закономерно­
стей, предоставляет новые возможности для изучения палеонтоло­
гических объектов. Формализация биостратиграфической мето­
дики не означает отказа от достижений биологии, хотя перенос 
неонтологических данных на ископаемые объекты всегда связан: 
с возможной неоднозначностью выводов и должен выполняться 
весьма осторожно. Чаш;в всего актуалисгические выводы играют 
ограничительную роль: невозможно существование нескольких 
близких видов в одном биотопе (принцип Гаузе) или определенной 
морфологической грушгы в данном биотопе (например, хоботных 
в океане) и др. Некоторые актуалистнческие реконструкции могут 
быть полезны при стратиграфическом сопоставлении (выявление- 
резких климатических колебаний или изменения солености бас­
сейна), но только как дополнение к обычной методике.

Возможности применения метода актуализл1а в литострати- 
графии еще более ограниченны. Знание условий современного 
осадконакопления и отображения их в структуре и текстуре 
пород позволяет избежать возможных промахов при литологиче­
ском сопоставлении, но непосредственньш перенос данных совре­
менной седиментации на ископаемый объект может привести 
к серьезным ошибкам из-за конвергенции текстурно-структурных 
показателей [41. В  общем случав генетические реконструкции, 
часто необходимые в запрещающем аспекте, весьма неоднозначны 
в прямом (определяющем) аспекте. Прп стратиграфических рабо­
тах их следует использовать с максимальной строгостью и далеко 
не всегда.

91



ОПЕРАЦИОНАЛЬНМ СХЕМА СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фаперозой. Представляется уместным рассмотреть, как общ,, 
положеипя стратпграфпп должны реализовьшаться на лрактц,^^

Первым этапом стратяграфхгческпх работ является выдедещ/ 
лптостратяграфических тел с последующим протягиванием 2  
по площади от разреза к разрезу, т. е. процесс прямого сопощ 
влешхя 12]. На втором этапе выполняется выделение биострата! 
графических тел и распространение их на изучаемую нлоцадь' 
что обычио осуществляется также методом прялюго сопоставдв  ̂
дия, прп это>г знание эталонной последовательности позволяв! 
избежать возлюжных ошибок. Могут быть выделены и другцд 
тины специализированных геологических тел: по минералогачв« 
скнм даниым, электрическшг, радиоактивны1М, магнитныА! и дру, 
гим свойствам. В последние годы геомагнитные подразделецид 
приобрели большое значение при сопоставлении океанических 
пород. Третий этан — сравнение полученных данных со стандарт­
ной, хроностратиграфической, шкалой — эталонное сопоста- 
влеиие [21.

Эти три этапа стратиграфических исследований обычно про­
водятся илгенио в такой доследовательности, хотя и разобщены 
организационно. Литостратиграфические подразделения устааа- 
вливаются при геологической съелше, биостратиграфические — 
после палеонтологической обработки, а привязка этих додразделе- 
нии к хроностратиграфической шкале выполняется при обобщении 
материалов на большой территории, составлении мелкомасштаб­
ных карт, специальных телгатических работах.

Выделение стратиграфических единиц по разным качествам 
(специализированное геологическое тело) приводит в  общем слу­
чае к несовпадению их объемов и границ. Несоответствие лито- 
и хрояостратиграфических границ — факт, неоднократно описан­
ный в^литературе, как зарубежной [38, 40, 41, 43 J, так и отечест­
венной [5, 37J. Несовпадение био- и хроностратиграфическпх 
грапиц, неоднократно отлгеченное американскилш геологалги [40, 
41J, в пашей литературе освещено слабо, но частые споры о гра­
ницах хроностратиграфических подразделений п некоторых райо­
нах являются косвенныл! доказательством подобных соотношении. 
Что касается смещения лито- и биостратиграфических границ, 
то оно исходит из самого принципа применения палеонтологиче­
ского й»етода в стратиграфии.

Часто нредъявляелтые к съемочным работам требования вы­
делять и картировать подразделения единой (хроностратиграфи­
ческой) шкалы и только эти подразделения признавать за страти­
графические [6, 23, 33] следует считать нереальными (не говоря 
уже о нашем принципиальном несогласии с терлгинологиеи). 
На геологической карте должны фиксироваться геологические 
тела, выделенные по наиболее резким, четкшг и непрерьшным 
признакам, т, е. литостратиграфические. Попытки картировать 
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хроцостратиграфическио подразделегсия приводят к тому, что 
литологическим границам бездоказательно придается сипхрошюе 
аиачедио, а так как шюпио хродологические заключепдя меняются 
чаще всего [29J, то полученная карта будет представлять собой 
cxGiiy возрастной интерпретации на данном уровне знаний и дол­
жна изменяться при каждом новом факте.

В  отдельных случаях, видимо, могут картироваться и био- 
стратаграфические подразделения, это целесообразно при наличии 
лптологически слаборасчленяемой толщи с большим количеством 
фауиистических (флористических) остатков. Иевозмо/киость срав­
нить био- и литостратиграфнческие подразделения непосредст­
венно с единой, хроностратиграфпческой, шкалой (из-за бедности 
псконаелпями, присутствия лишь парастратиграфических групп, 
элде.лгачиости фауны) является основашхем для создания хропо- 
стратиграфической пи«алы ограяиченного (провинциального) рас­
пространения. В  отечественной литературе подразделения такой 
шкалы принято Ш1вповать горизонтами [331, что представляется 
более оправданным, чем использовать термины единой шкалы, 
хотя сам термин «горизонт» не очень удачен из-за его многознач­
ности (полиселши).

Для привязки региональных подразделений к  хронострати- 
графической шкале большое значение имеют радиологические и 
магнитные данные.

Докембрий. Рассмотренная выше методика, которая относилась 
к фанерозойской части геологического разреза, применима и для 
неметалюрфпзованных (нлатформенпыл) • докембрийскнх отложе­
нии. Стратиграфия хметаморфических докембрипских толгц более 
сложна, :хотя первоначальное расчленение разреза по петрогра- 
фическш! качествам с выделением петрографически специализи­
рованных тел осуществляется в общем так же, как и фанерозой- 
скпх пород, примером чего может служить стратиграфия нижне- 
докембрийских отлолсений Алданского щита [271. Но явления 
ыетаморфпзлса, метасоматоза, гранитизации затрудняют последо­
вательное применение стандартной стратиграфической методики. 
Сравнение с единой, хроностратиграфпческой, шкалой прово­
дится нвпосредственпо по петрографическим качествам, степени 
метаморфизма, геохшшческш! и радиологическш! данным. Не­
определенность всех этих показателей и отсутствие такого эффек­
тивного метода фанерозойской стратиграфии, как палеонтологи­
ческий, являются причиной несовершенства стратиграфии мета­
морфических толщ докембрия.

Квартер. Особое лгесто занпмает стратиграфия четвертичных 
отложений, где принято выделять интерпретационные (генетич^ 
скне) подразделения: климатические, генетических типов, условий 
образования. Неупорядоченное состояние стратиграфии четвер­
тичных отложений подтверждает широко распространенное лшение 
[24, 341 о трудностях реализации генетического подхода. Видимо, 
моншо полагать, что и к  четвертичным отложениям применима
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стандартная стратиграфическая методика, подаверждением ,  
являются работы по Печорской сппеклпзе 11J. У

Важно отлгетить, что рассмотренный порядок стратиграфии 
ских исследований обычно осуществляется на практике (по 
ней мере, для фаеерозоя), хотя и не всегда строго.

4
СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ, 
ПОСТАНОВКА И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
ЛИТОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ
Под литологией в пгароком смысле обычно понштается наука 

об осадочных породах, которая призвана изучать весь комплекс 
вопросов, связанных как с исследованием вещества осадочных 
пород па геохимическом и ьшнералогическом уровнях, так и с апа- 
лиэол! процессов седиментогенеза, реалпзуюп1;ихся в различных 
климатических и структурно-морфологпческих условиях. Пред­
метом исследования литологов, как известно, являются горные 
породы осадочного происхождения. При этом решаются задачи 
достаточно широкого спектра: классификационные; ретроспек­
тивного плана, нацеленные на восстановление условий осадно- 
накопления по характеристикам вещественного состава пород; 
связанные с реконструкцией процессов преобразования пород 
(стадиальный анализ); по исследованшо процессов слое- и тек- 
стурообразования и многие другие.

Одной из основных общетеоретических проблем литологии 
является разработка методов, позволяющих реконструировать 
условия осадконакопленпя геологического прошлого. Методоло­
гическую базу таких лтетодов составляет принцип актуализма, 
а базисом экстраполяции, регулирующим перенос знаний о совре- 
мешшх процессах осадкообразования па породы прошлых геоло­
гических эпох, являются достижения седимептологии * . Поэтому 
седиментологию можно рассматривать как своеобразную основу 
литологпческой науки, по крайней мере тех ее разделов, которые 
прямо пли косвенно связаны с реконструкцией процессов седп- 
мептогенеза. Кроме того, седимептологические предпосылки могут 
быть положены в основу решения и традпцпошгых общегеологиче- 
ских задач, таких как расчленение разрезов осадочных толщ, 
реконструкция алгалптуд прогибания земной коры (на базе метода

*  Заивпгм, что седпмейтологпя часто рассматривается как синонпм 
литологии. Одпако мы отделяем ее от ллтолопга, понимая под седпментоло- 
гпеи иауку, запимающуюся как ваучснием современных процессов осадко- 
образования, так и реконструксряец механизма сед)аментогено8а геолошпв- 
ского прошлого.
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мощностей) и т. д. При этом седиментологические основы дают 
возможность количественно оценить то влияние, которое оказы- 
вают на реализацию процесса основные факторы седиментогв' 
иеза, и, что самое главное, при этом допускается однозначная 
интерпретация получаемых результатов.

Становится очевиднылт, что в связи с успешным изучением 
современного морского осадкообразования как в условиях шельфа, 
так и за его пределами, пшроким развитием лабораторных методов 
анализа процессов седиментогенеза, интенсивным проникновением 
в геологические исследования методов точных наук (гидромеха­
ники, физики и математики) повышается точность, а главное, 
надежность реконструкций процессов седиментогенеза геологиче­
ского прошлого. Седил1ентология встает на самостоятельный путь 
развития, являясь cвoeoбpaзны^t перекидным мостиком между 
пауками, изучающими современные процессы, и науками геологи­
ческого цикла в их традиционном понимании. Знания о механизме 
процессов, происходящих в основном на стадии седиментогенеза, 
важны не только для создания общей теории литогенеза. Они 
имеют и огролшое практическое значение, поскольку с их помощью 
удается вскрыть и сущность процессов, ведущих к формированию 
пористости, трещиноватости и других свойств, которые в свою 
очередь являются важнейшими характеристиками при поисках 
грунтовых вод, нефти, газа, угля, каменной соли и других по­
лезных ископаемых.

Решение задач, базирующихся на седиментологических пред­
посылках, должно сводиться к последовательной реализации 
следующей схемы.

1. Формулировка задачи, т. е. указание заданных величин 
или эмпирических соотношений и тех параметров, которые тре­
буется оценить.

2. Выбор модели, объясняющей механизм формирования инте­
ресующей исследователя характеристики.

3. Определение начальных и граничных условий задачи, выте­
кающих из выбранной модели.

4. Решение поставленной задачи в требуемом виде.
5. Проверка согласия решения с фактическим мате­

риалом.
Очевидно, что основные принципиальные трудности, которые 

могут возникнуть при реализации данной схемы, скрыты в первом 
пункте, поскольку задача должна быть поставлена таким образом, 
чтобы результатом ее решения была величина (пли функция, 
описывающая поведение этой величины), которая шшла бы одно­
значно интерпретируемый образ в пределах исследуемого объекта. 
Иными словами, найденная характеристика процесса должна 
однозначно отображаться в соответствующем морфологическом 
признаке объекта исследования. В противном случав считают, что 
«построенная модель не реализуется на природный объект» и, 
как следствие этого, она теряет познавательную ценность.
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йгалыюй пли всибулловой, моншо утверждать, что фракционная 
структура осядка оформлялась в результате процессов дробленая
в о 1ЫслеА. II. Колмогорова [17] (логнормальное распределение)
плтг в резз'льтате одноактного дроблення в смысле Дж. Беннетд 
[47] (распределеппе Вепбз^лла).

Во втором примере предполагается, что на осаждающиеся 
порцпн частпц действуют факторы подвижной среды седимента- 
цнп (течетшя, волнение п т. д.). При одних и тех же размерах 
частпц кривые распределения могут быть разными. В  эхом слу­
чае вожньшп факторами оказываются морфометрическая характе­
ристика частпц (угловатость, уплощенность, окатанпость и т. д.) 
л гидродинамические показатели среды седимептацид (скорость 
н нанравленне течений, коэффициенты горизонтального и вер­
тикального турбулентного обмена п т. д.).

При расшифровке типа кривой распределенпя частиц по раз­
мерам предпочтеппе той пли иной модели может быть о т д а н о  
только с учетом палеогеографическпх реконструкций бассейна 
осадконакопленпя, которые осуществляются по другим характе- 
рпстпкалг пород, например текстурным. Поскольку седиментация 
в  неподвижной среде (отстойнике) представляет собой я в л е н и е  
значительно более редкое, чем осадкопакопление в среде с актив­
ным гадродинамическшЕ режимом, то и седпментологическая 
трактовка кривых распределения в целом должна быть более 
предпочтительной.

Таким образом, выясняется своеобразное противоречие, име- 
тощсе место при седиментологической интерпретации грануломет­
рии осадочных образовании, аппроксилшруемой конкретной функ­
цией распределенпя частиц по размерам. Это противоречие заклю­
чается в следующем. Предполагается (и не без оснований), что 
функция распределения фракционного состава осадка отрая^ает 
прежде всего динаьшку седиментационных процессов, преобра­
зующую исходное распределение частиц, поступающих в бассейн, 
в то состояние, которое фиксируется в  ископаемом осадке. По­
этому казалось бы ocTecTBeHHHNC искать аппроксимационную функ­
цию распределенпя, исходя из анализа конкретных факторов 
седиментации, с последующим сравнением теоретичесхш получен­
ной и эмпирически наблюдаемой функций. Тогда седиментологи- 
чоские реконструкцип, базирующиеся на гранулометрии осад1«а, 
приобрели бы реальную основу, контролируемую исходными 
теоретическими предпосылками модели. Однако на практике 
почему-то всегда реализуют лишь элшприческую согласуемость 
выборочных распределений размеров частиц с той пли иной тео- 
Гетпческой кривой, ограничиваясь чаще всего логнормальным 
законом. При таком подходе седпментологическая трактовка рас­
пределений частпц по разлгерам, а тем более сравнение их эволю­
ции [541, строго говоря, незаконны.

Остановимся далее па оценке фациальпой значимости грануло­
метрии осадочных образований.
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Будем различать два уровня генетических реконструкций. Пер­
вый — это воссоздание обстановок осадкоиаконления по инфор- 
ыадви» доставляемой фракционньш составом пород, т. е. выявле­
ние неких характеристик (чаще всего статистических), которые 
призваны «разделять», к примеру, морские нрибрежные и речные, 
речные и эоловые, эоловые и морские типы отложений. Второй 
уровень — это реконструкция условий седимептадии, которая 
должна реализоваться также па базе статистических характери­
стик гранулометрического состава пород. Иными словами, второй 
уровень предполагает нахождение критериев различия в гидро- 
(аэро)дипамике процессов седиментации, т. е. отделение, к примеру, 
потоковых отложений, сфорхшровапных течениялш с низкой 
эффективной плотностью, от осадков мутьевых потоков.

При такой формулировке генетических задач, соответству- 
10Ш,их различным этапам фациальньгх реконструкций [311, тре­
буется дать четкие и недвусмысленные ответы по крайней мере 
па три вопроса.

1. С каким из двух этапов фациальпого анализа (с точпостьк> 
до. обстановок или с точностью до условий в гидродиналгаческом; 
смысле) более точно сопоставляются эмпирически наблюдаемы» 
различия гранулометрического состава пород?

2 . Можно ли найти диагностирующие различия на элширпче- 
ском уровне или требуется разработка теоретических моделей,, 
описываюнщх оформление гранулометрического состава пород 
как фувкхщю от каких-то признаков обстановок либо от характе- 
рпстик гидродинамики среды накопления осадков?

3. Будут ли найденные различия в любом из двух отмеченных 
смыслов в равной мере справедливыми как для современных осад­
ков, так и для терригенных пород геологического прошлого?

Показательно, что почти никто из геологов ни разу не усом­
нился в правомочности самой идеи детальных фациальньтх рекон­
струкций па основе статистик эмпирических распределений грану­
лометрического состава пород, считая, по-видимому, что эта 
идея не вызывает сомнений. Поэтому усилия геологов ориентиро­
вались в основном на поиски неких универсальных статистиче­
ских характеристик фракционного состава, призванных «раз­
делять» осадки разных типов. Итогом такого рода работ явились 
многочислепные рецепты по построеншо генетических диаграмм,, 
которые, как правило, оправдывали себя только па ^штериале- 
предложившего их автора и подвергались жесточайшей критике- 
со стороны других геологов, выдвигавших взамен своп более- 
«совершенные», «точные», «оСосновапные» диаграммы, которые, 
разумеется, учитывали уже «правильную» комбинацию статисти­
ческих параметров.

Десятки работ посвяш,аются длительным спорам: о формах 
представления результатов гранулометрических анализов (ф- 
пшала Крамбейна, 7 -шкала Батурина, метрическая ш1«ала, кото­
рые должны характеризовать распределение зерен «по весу»-
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ллп «по счету»), а также о формах обработки результатов оиаллэа 
и способах расчета статпстшгеских характеристик. 13 то же время 
практически otcj^tctbj'iot исследовашя, в которых змгшрдческив 
даппыо по распределеппю размеров частиц были бы аналитически 
увязаш^т с конкретной вероятностной схемой седиментогевеза, 
приводящей к oпpeдoлeпиo^^y теоретическому закону распределен 
Ш1Я, не протстворечаще.\гу фактическому материалу. Можно со­
слаться лишь на декларативные высказывания [521, но не на кон­
кретные разработки.

Рассмотрим более внимательно первый вариант генетических 
диаграмм, в которых предлагаются комбинации статистик, раз­
деляющих осадки разных фаций в палеогеографическом: смысле, 
т. е. обстановки осадконакопления. Г . Фридман 151] считал воз- 
можньш отличать речные пески от прибрежных (морских или 
озершлх) по асимметрии Sk "в стандартному отклонению or эмнц- 
рпческих распределений гранулометрического состава, в то же 
время полагая, что столь же хорошо данные отложения диагно­
стируются по аси.\[метрин и коэффициенту сортировки S q. В более 
лозднеи публикации 152] он значительно расширил потенциаль­
ные возможности генетических диаграмм такого плана, предло­
жив уже пять комбинаций статистик. По У . Колдайку [56], 
речные отложения от прибрежных пбсков можно отделить на 
генетических диаграмлгах, построенных по асимметрии и сорти­
ровке (или стандарту, или эксцессу Ек). Если добавить, что те же 
типы отложений Л. Б . Рухин [32] предлагал разделять по медиан­
ному размеру Md зерен и сортировке, выраженньш уже в метри­
ческой шкале, то решение задачи окончательно запутывается.

Не лу^ше обстоит дело с разделением речных и эоловых 
песков, хотя для них различия в статистиках эмпирических 
распределений размеров частиц должны быть выражены наиболее 
четко. Г . Фридман [50] предлагал разделять их по среднему раз­
меру X зерен и стандарту или по среднему размеру и асидшетрии. 
В  то жо время К. Мэйсон п Р. Фолк [58] считают, что для раз­
личения этих песков достаточно сравнить коэффициент сорти­
ровки. Наиболее путаные рекомендации, что впрочем вполне 
естественно, даются но разделению прибрежных песков и эоло­
вых отложений [50, 53, 58].

Были попытки применить для решения этих задач и много- 
51ерны̂ 1 статистический анализ (метод дискршганантных функций 
и факторный анализ), причем с учетом сразу многих характери­
стик элгаирических кривых распределения (а:, а , S%̂  Ё к  и т. д.). 
Но и они в целом оказались безуспешными [3, 45, 53, 64, 67].

Таким образом, дать определенный ответ на вопрос, как же 
разделять по статистикам элпшрических распределений фракцион­
ного состава разные генетические типы отлон^ений (с точностью 
до обстановок осадконакопления), невозможно. Многие геологи 
резонно заключили [32, 41, 64, 65], что сами по себе значения
iOO
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статистических характеристик расдределения частид по размерам 
Я8 являются основанием для уверенного разделения фациально 
разных типов осадков, так как  ̂ по всей вероятности, решающее 
влияние па характер распределения частиц окааьшают местные 
географические и гидродинаьгаческие условия среды седимента­
ции, но не сама среда. Поэтому можно заключить^ что 
фациальиый анализ с точностью до обстановок осадконакопления, 
базирующийся па различиях статистик кривых распределения фрак- 
цмопного состава, не дает и в принципе, очевидно, не может дать 
надежных результатов генетического разделения этих обстановок.

Г. Уолкер 168] на материале более 1600 гранулометрических 
анализов пирокластических пород показал» что распределения 
размеров частиц с точностью до типа кривой совпадают независимо 
от того, оседают частицы из воздуха или из водной среды. Этот 
результат эмпирически подтверждает, что фракционная струк­
тура осадка в основном оформляется под влиянием процессов 
седиментации в пшроком смысле, включая перелшв, переотложе- 
ние и истирание частиц в процессе их транспортировки водными 
или воздушнылш потоками. Разным механизмам процесса должны 
соответствовать и разные кривые распределения размеров частиц 
независимо от того, в какой среде (воздушной или водной) или 
обстановке (речной, прибрежно-морской и т. д.) реализуется 
конкретный механизм седиментации.

Это положение легло в основу генетических диаграмм, в кото­
рых реконструируются уже не обстановки, а условия осадконако- 
пления, т. е. делается упор на характер процесса седиментации, 
а не на обстановки, в которых данный процесс мог иметь место. 
Наглядной иллюстрацией может слулшть диаграмма Р . Пассеги 
159], которая в литературе обычно именуется генетической диа- 
грахшой CMd. Величина С означает квантиль 1% , который дол­
жен характеризовать как бы максимальную грузоподъемность 
потока; Md — медианный размер зерна, т. е. квантиль 50% . 
Позднее было предложено 160] вместо одной диаграммы CMd 
строить четыре: CMd  ̂FMd, LMd и AMd^ где jC и Л — весовое 
содержание в анализе зерен размером меньпхе соответственно 125, 
31 и 4 мкм. С помощью диаграмз! Р . Пассеги многие геологи 
[16, 49 , 63, 66 и др.1 пытались разделить единый (с палеогеогра­

фических позиции) осадок на группы, соответствующие разным 
механизмам переноса, и отложения кластического материала, и 
в целом ряде случаев получили неплохие результаты.

Существенное влияние на характер распределения частиц 
по фракциям оказывают два фактора: и н т е н с и в н о с т ь  
обработки кластического материала в процессе его транспорти­
ровки до конечных водоемов стока и д л п т е л ъ н о с т ь  пребы­
вания осадка в зоне активного воздействия гидродинамических 
факторов среды седиментации. В  зависимости от комбинации 
этих условий гранулометрия как бы фиксирует в себе либо 
гидродинамику подвижной среды, переносящей осадок в зону
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аккумуляц1Ш| либо гидродпнампку среды седш1вятад1ш, лнбо, 
лаконец, характер разрушения (дробления) материнских пород 
источника сноса. Поэтому достоверность фадиального анализа по 
данным грапулолетрип является прежде всего функцией от досто­
верности наших знания о значимости воздействия каждого фактора 
или их комбинаций па конечное распределение частиц по фракцияы.

О становимся на вопросе о представительности выборок, по 
которым в конечном счете строятся конкретные диагностирующие 
процедуры. Накопленный к сегодняшнему дню опыт диагностика 
обстановок осадконакопленпя по статистикам элширических рас­
пределений фракционного состава осадка показывает, что данная 
задача более или Х1енев успешно решается только на так называ­
емом региональном уровне. Имеется в виду достаточно надежное 
опробование к о н к р е т н ы х  о б с т а н о в о к  (прибреншьтв 
зоны конкретного >горя, аллювий конкретных рек), на базе кото­
рого вырабатываются рекомендации, относительно успешно реша­
ющие задачу. И не случайно найденные комбинации статистик 
оказываются не в состоянии разделить те же виды обстановок^ 
но опробованных на других конкретных представителях.

Действительно, если бы мы хотели найти статистики, которые 
разделяли бы прибрежно-морские и речные пески, и для этого 
сфорлгаровали обучаюнще выборки таким образом, что прибрежно­
морскую зону характеризовали пробы с побережий Финского и 
Бискайского заливов и Тихого океана (в районе Камчатки), 
а речную обстановку “  пробы из рек Амазонка (в нижнем тече­
нии), Енисей (верховья) и Смолевка (Ленинград), то совершенно 
ясно, что кажуш,аяся обш,ность обстановок осадконакоплепия 
полностью погасилась бы различиязш в гидродинамике их кон­
кретных представителей и четких рекомендаций по диагностике- 
данных типов отложений получить бы не удалось.

Однако и в том случае, если задача диагностики осадконакопле- 
ния ставится корректно, т. е. разделяются только конкретные- 
представители диагностируемых обстановок без экстраполяцид 
полученных рекомендаций, решение может осложняться цeлыsL 
рядом факторов. Прежде всего это касается в р е м е н и ,  в тече­
ние которого осадок находился в сфере активного воздействия 
среды седиментации до его окончательного захоронения. Ясно, 
что один и тот же гранулометрический облик осадка может сфор- 
лгароваться как в относительно спокойной среде, но за доста­
точно продо.чжительный срок, так и в среде с активным гидроди­
намическим режимолг за сравнительно короткий промежуток вре- 
Ъ1ени. Восстановить же временной фактор, или, как его иначе- 
называют, ф а к т о р  у н а с л е д о в а н н о с т и ,  практически 
невозможно. Этот фактор оказывается главным препятствием 
и при перенесении рекомендаций, полученных в процессе изуче­
ния современных осадков, на породы геологического прошлого, 
а только в этом аспекте и имеют реальный смысл все усилия по* 
генетическому разделению песков на гранулометрическом уровне^
102

к



Рассмотрим следующий пршюр. Првдположпм, что репной песок, вы- 
несешши в прибрежную вону моря в период весепнего половодья, доста­
точно быстро оказался захороненным под вышележащими морскими отлож&- 
впя&ш. Если не проводить фадиальных реконструкций по комплексу при- 
анаков, а ограничиться липш даннымд гранулометрических апализов, 
то может оказаться, что точки, соответствующие речным пескам, на генети­
ческих диаграммах действительно попадут в поле речных отложений, тогда 
как в разрезе они фиксируются как типично морские образования без види­
мых переходов к континентальным осадкам.

При реконструкции не обстановок, а условий осадконакопле- 
ния, которые могут быть инвариантными множеству обстановок 
в палеогеографическом смысле [29, 55], задача диагностика ре­
шается более успепшо. Однако и в данпом случав имеется целый 
ряд факторов, которые снижают надежность получаемых резуль­
татов. Прежде всего это касается выделения так называемых 
э т а л о н н ы х  у с л о в и и  и разработки критериев, с по­
мощью которых можно соотносить конкретную выборку с те^ш 
или инБош условиялш осадконакопления.

Таким образом, фациальная значимость гранулометрии оса­
дочных образований целиком определяется этапностью фациаль- 
ных исследований (палеогеографический или седиментологический 
этапы), с одной стороны, я  корректностью постановки задач фа- 
циальной диагностики осадков в рамках каждого этана — с Дру­
гой. Па сегодняшний день можно с уверенностью говорить о том, 
что общие (глобальные) рецепты реконструкции обстановок осадко­
накопления не дали, да в принципе и не могли дать надежных 
результатов.

Более или менее достоверные рецепты касаются реконструкции 
обстановок на региональном уровне, когда опробуются и затем 
сравппваются на элгапржческом материале сходные в структурно- 
морфологическом и, как следствие этого, в гидродинамическом 
отношении условия накопления осадков. Однако сравнение совре­
менных обстановок жмеет смысл только опорной базы при реста­
врации геологического прошлого. С учетом же фактора унаследо- 
ванности, оценить меру влияния которого на гранулометрию 
осадков в каждом конкретном случав не представляется возмож­
ным, актуалистическжй подход, являющийся методологической 
основой таких исследовашш, оказывается неприемлемым и фаци- 
альный анализ на базе гранулометрии превращается в систему 
неконтролируемых методик, результаты которых в равной мере 
могут быть подтверждены или опровергнуты новым фактическим 
материалом, обработанным до той же системе признаков.

Перспективным представляется седиментологический этап фа- 
цпальных исследований, когда конкретный э>гаирический тип 
распреде.чения частиц по размерам является следствием конкрет­
ной же седиментологической модели, поскольку в данном случае 
в модель могут быть включены значения определенных харак­
теристик среды (скорость течения, коэффициент турбулентности 
и т. д.)» существенно влияюпщзс на механизм седиментации
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в исследуемом бассейне. Кроме того, открывается возможность 
чпсленпого решения задач палеогеографпческпх реконструкций 
с получешем выводов о глубинах далеобассепнов, скоростях далео- 
потоков и других характеристиках, т. е. закладываются тео­
ретические основы дпяадшческой палеогеографии, в понимании 
А. В . Хабакова [371.

СТОХАСТИЧЕСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СЛОЕНАКОПЛЕННЯ 
КАК ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ  
ЛИТОЛОГИИ, ЛИТОСТРАТИГРАФИИ И ТЕКТОНИКИ

Прикладные задачи, для решения которых требуется либо 
реконструкция динамических условии осадконакопления, либо 
восстановление первоначальной мощности накопленных осадков, 
либо, наконец, оценка длительности форлшрования фиксирован­
ной части разреза, представляющей интерес для стратиграфии, 
опираются па вполне конкретные представления об условиях 
форзкшрования слоистой толщи, так как от них зависит интерпре­
тация полученных результатов. Несмотря па то что проблему обра­
зования слоистости геологи признают одной из кардинальных 
в теоретической геологии, в ее решении найдены пока лишь самые 
общие ответы. Это заключается не столько в неразработанности 
схем слоепакопления применительно к отдельным типам слоистых 
образований, сколько в том, что постановка и решение проблемы 
в самом общем и притом неформализованном виде не дают воз­
можности, опираясь на принятую схему процесса, получать 
новые характеристики, которые оказались бы иптересншш не 
только в теоретическом, во и в практическом отношении.

В настоящее время существуют два подхода к объяснепию 
условий форлгарования слоистости осадочных отложений: текто­
нический, с помош;ью которого удается реконструировать законо­
мерности в образовании главным образом осцнлляционно-лшгра- 
ционной слоистости, и седиментологический, даюпщй разумную 
интерпретацию условий, приводящих к форьшровапию слоистости 
мутационного типа (в терминологии Н. Б , Вассоевича [71),

Осцилляционно-Ашграционная слоистость вне 8ависид10сти от 
фациальных условий образуется в результате лшграций береговой 
линии бассейна седиментации, управляемых тектоиичесхшлш ос­
цилляциями. При этом предполагается, что при отрицательных 
движениях зелшой коры происходит накопление сдоя фиксиро­
ванного литологического состава, а при положительных — раз­
мыв. Правда, размыву в буквальном смысле может быть подвер­
жен далеко не каждый слой, но для нас важным является сам 
факт сокращения первоначально накопленной мощности и не 
столь существенно, происходит уменьшение мощности в резуль­
тате разйшва или в результате уплотнения под действием веса 
накапливающейся массы осадка.
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Подчеркнем, что в каждый элементарный период слоеобразо- 
ваппя 1271 форьшруется п р о м е ж у т о ч н а я  м о щ н о с т ь  
i-ro слоя. Слой с номером i может быть частично или полностью 
размыт и по прошествии нескольких элементарных периодов 
слоеобразования, но если этого не произошло, то предполагается, 
что в дальнейшем i-й слой пе размывается и; окончательно закре­
пляется в разрезе, т. е, процесс реализует о к о н ч а т е л ь -  
п у ю,  пли з а ф и к с и р о в а н н у ю ,  м о щ н о с т ь  слоя. 
Токая трактовка процесса явилась геологической основой веро­
ятностной модели слоенакопления, которую разработал акаде&шк 
А. И. Колмогоров [181. В  дальнейшем эта модель была доведена 
до уровня конкретных расчетных формул и использована в самых 
разнообразных геологических ситуациях [6, 11, 271. Ее подроб­
ное изложение и вывод всех необходимых расчетных зависимостей 
можно найти в работах С. И. Романовского и 10, В . Адаменко 
[1, 2, 281. Поэтому здесь мы ограничимся кратким изложением 

основных результатов, не публиковавшихся ранее, а также дадим 
{без вывода) основные формулы, которые можно использовать 
для оценки &[ е р ы с т а б и л ь н о с т и  с л о е н а к о п л е ­
н и я  (вероятности окончательного сохранения в разрезе слоя 
конечной мощности), а также формулы некоторых характеристик, 
связапяых с временными оценками процесса.

Олределпм слоенакопление как вероятностный процесс. Введем 
в расс510тренне координатное пространство (Л, £7), где А — 
множество индексов Т будем трактовать как математический 
аналог времени 124]. В  этом пространстве заданы функции б/ (Л)— 
промежуточные мощности слоев. Координату б/ в фиксированпып 
момент времени t назовем элементарным событием. Тогда функ­
ция б =  б< (Л) в пространстве элементарных событий будет трак­
товаться как случайная величина, имеющая функцию распределе­
ния G =  Р  (б Л). Таким образом, имеем семейство случайных 
величин {б  ̂ (Л.), t  ̂ Г } .  Единичные значения б̂  (А) в простран­
стве (Д, Z7) образуют бесконечную последовательность, в которой 
случайные величины б< {h) предполагаются независимыми, оди­
наково распределенными и имеющими полонштельное математи­
ческое ожидание 118]. В  классификации Дж. Дуба [131 слоена- 
копление относится к  классу случайных процессов с взаимно 
Еезавнспмыл1и значениллги и дискретным временем. Из этого сле­
дует, что слоенакопление полностью задается одномерными фуш?- 
циямл распределения случайных величин б< (ft), составляющих 
этот процесс.

Кинематика процесса описывается следующим образом. В  те­
чение произвольного отрезка времени lirt-n  «̂1 форлшруется 
«слой» мощностью 1 .̂ Затем за время [s„, t„\ он размывается на 
глубпну т]д. Таким образом, за полный элементарный цикл слое- 
образованпя /«] реализуется «слой» лющностью Ьп =  1п — Чп»

А. Н. Колмогоров [181 далее рассматривал султы вода
S +  Sn+i +  • -+  б„+̂ ,

105



которые в силу того, что математическое олодаш в Л/й„ > о ,  
лвп пеогрэнотенном возрасташга индекса г стремятся к 4 - оо, 
во прп любом конкретном значешш номера г пх точные шжнив 
Грани копечны, т. е.

Ф „ = ш 1 а ”’. si*’ ...........е г . •••I-
(г)

Получплп последовательность случайных величин ф„. По 
А. И. Колмогорову, задача сводится к вычлслешш вероятности 
события /J =  JD (Фл >  0) и условного распределения вероятностей 
при гипотезе фв !>  0. Величина р означает вероятность сохранения 
слоя в разрезе прп реализации данной схемы процесса и интерпре­
тируется памп как м е р а  с т а б и л ь п о с т и  п р о ц е с с а  
с л о е п а к о п л е п и я .

Введение этой меры позволяет «восстанавливать» размытые 
сулшарпые мощности в анализируемых разрезах и строить гипо­
тетические разрезы, т. е. такие, которые наблюдались бы при 
отсутствии факторов, сокращающих промежуточные мощности 
слоев. Кроме того, если анализу подвергается осцилляциондо- 
миградионная слоистость, появляется реальная возможность 
представить развертку полного спектра колебательных движений 
земной коры. Достаточное количество разрезов одного бассейна 
седиментации и палеофациальное районирование позволяют по- 
лзгчить количественную оценку степени устойчивости динамиче­
ской систелгы осадконакопления по площади для разных фациаль- 
ных вон [11], а при наличии в  разрезах синхронных пачек, 
различающихся стратиграфически [30J, — проследить эволюцию 
седимептологической обстановки во времени.,

Как уже отмечалось, весь колшлекс вопросов, связанпых с прак­
тической реалпзацпей схемы слоенакоплення А. Н. Коллюго- 
рова, подробно излоя^ен в работе 10. В . Адамеико и С. I I . Рома­
новского 12]. Здесь лишь отметим, что существо задачи по нахо- 
гкдению меры стабильности слоенакоплення заключается в том, 
что необходимо сопоставить функции f  (х) л  f *  {х) так, чтобы они 
в некотором смысле (например, в слшсле паименьпшх квадратов) 
наилучшш! образом приближались друг к другу I/ (д;) — норлш- 
рованпая на единицу функция, теоретически описывающая про­
цесс слоепакоиления, которая находится в результате решения 
уравнения А. Н. Коллгогорова [18] при определенной (заданной 
заранее) плотности вероятности g  (jj); функция f * ( x )  характери­
зуется гистограммой окончательных (зафиксированпых) мощ­
ностей в разрезе].

Другими словами, задача сводится к процедуре отыскания 
таких значений параметров функции / (а;), чтобы иостроениая 
на их основе функция была сопоставима с гистограммой наблю- 
даелгых в разрезе мощностей слоев.

Практически вероятность сохранения слоя находят следующим 
ооразолг.
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1. Строят фушщию / * (х), т. е. гистоградшу зафиксирован­
ных мощностей слоев.

2. Находят параметры а и а фуш(г|;и11 / (х) при ее сопоставле- 
вии с функцией / *  (х).

Если величина g (а;) задана в виде смещенной экспоненциаль­
ной плотности [28], то

/(x) =  g (i)/ [l-< e x p  (-< )).
где t =  аа.

Если g {х) — нормальная плотность, то

 ̂ “  7 ^  Н  [  - ■

(4 .1 )

г  (х—2а)а “I 
■" 2 _ X

X Fi (х) +  ехр
(г —За)2 -I

где

ф

(4.2)

2л \

iV b +

я / в

а =  о/а; х =  xh\ х — абсцисса, при которой вычисляется кон­
кретное значение f  {х)\ Ф (г) — интеграл вероятностей.

Вся процедура по нахождению параметров а и а с заранее 
заданной точностью алгоритмизирована. Программа «Слой-1» осу­
ществляет перебор значений а и а в определенных диапазонах 
с фикснрованныл! шагом до получения минимальной погрепшости 
сопоставления функций. С шагом 0,1 программа реализуется на 
БЭСМ-4 за 58 сек.

3. Вычисляют вероятность сохранения в разрезе слоя конечной 
мощности по одной из трех формул-

Еслп g {х) — смещенная экспоненциальная плотность, то

р =  1 — if ехр (—/).

Еслп^ (х) — нормальная плотность, то

.  |0,52-Ь 0,296 (а/а) при О ^  а/а ^  1,2;
^ [0 ,021-f  th (а/су) при a (a '> i ,2

р =  1~ф (а/а) при <г/а^1,5. (4.5)
пли

Для завершенля теорегаческих разработок, связанных с ис­
следованием вероятностной структуры слоенакопления, необхо- 
ДПА10 рассмотреть ряд вопросов, касаюпщхся временных характе­
ристик процесса. Иначе говоря, если при получении вероятно­
стных критериев динамики слоенакопленля изучалась проекция:
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траекторпп процесса на ось мощностей, то при решении задан, 
касающихся оценки длптельностл процесса, будет рассмотрена 
проекцпя траектории процесса на ось времени, с^десь мы также 
остраемся на кинематическую схему слоенакопления в изображе­
нии А. Н. Колмогорова [181. Будем решать следрощую задачу.

Процесс слоенакопления протекает с единичной скоростью 
и представляется в виде неограниченного во времени чередования 
этапов накопления и последующего сокращения промежуточных 
Ающностей слоев. Определим величину б« как шаг процесса. Тре­
буется оценить число шагов, за которое траектория процесса слоена- 
копления выйдет на фиксированный заранее уровень N. Допол­
нительно предполагаем, что ординаты накоплений и размывов т], 
распределены по экспоненциальному закону с параметрами 
и Л соответственно, причем р, >• Я,. Из постановки задачи ясно, что

(4.6)
А:-1 к-х

и задача сводится к  отысканию числа т, при котором выполняется 
это равенство.

В первом приближении оценку для т найдем из условия 
Мд„ =  N. Так как S* =  для =  1, т ,  то с учетом, что
мощности и т|д распределены по показательному закону, имеем

i/K -i/n '

Так как р. то i/k —  1/jx > . О и m ^  TV. Поскольку случай­
ные величины I* и T\k взаимно независимы, то распределеЕшя
I =  S i *  и т] =  2^1* найдутся как от-кратная свертка распределе-

 ̂ (А) (Л) ____
НИИ / и / (т]й), к =  i^m. Согласно теореме Феллера [351 эти 
распределеЕгая имеют вид

р(|) =  [Я'«|'«-1/(т-1)11е-?-5, 1 ^ 0 ;

=  — т ) ^0 .
(4.8)

Введем в рассмотрение новые случайные величины

{Ч) (ft) w w
и найдем плотность их совместного распределения б„,).
Предварительно, используя независшюсть  ̂ и т], напишем сразу

 ̂ (4.9)
о в остальных квадрантах.
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в  конечном итоге нам требуется найти распределение времени^ 
в течение которого траектория процесса выходит на уровень N% 
с тем чтобы, используя это распределение, оцепить «среднее 
время» форАшровання выборочной совокупности из N  слоев. 
Итак, ищем распределение при условии, что =  -ЛГ* В  вы­

ражении (4.9) перейдем к новым переменным ^

! -f-T]; б;„ =  |— Т].
Тогда

1={1/2)(8„ +  а  ’1 =  (1/2)(<„-6„).

Якобиан преобразованпя |/|=1/2. В  координатах б^} 
плотность совместного распределения Р  (^i т|) примет вид

Рт\ т* т) |:(;п — 1)|р ^

X е х р |  —  [(^ +  И-) Hh

Искомая плотность распределения времени, затраченного про- 
цессом слоенакопления, чтобы выйти на уровень N , определится 
следующим образом:

со

N)dl„. (4.11)
о*

На основе принципа максимального правдоподобия заключаем, 
что искомое количество шагов т может быть определено нз условия

maxg„(iV). '* (4.12)
(m)

Таким образом, поставленная задача в дривциде решена. 
Формулы (4.7) и (4.12) дают «среднее время» выхода траектории 
процесса на фиксированный уровень, поскольку в предполол-сенцп 
о единичной скорости слоенакопления в схеме А. Н. Колмогорова 
такие понятия, как «число шагов процесса» и «время выхода 
процесса на определенный уровень за какое-то число шагов», 
совпадают. Однако эти формулы нельзя использовать на практике, 
поскольку принципиально неопределвмымп остаются величины 
и Я. Требуется установить связь т с вероятностью р сохранения 
слоя, тогда задача может быть решена до конца.

Как уже отмечалось, из соотношевиая (4.7) следует, что велп-  ̂
чина гтг, т. е. промежуточные мопщости слоев, может оказаться 
равной числу N  в том и только том случае, когда вероятность 
сохранения слоя в разрезе в точности равняется единице. Отсюда 
ясно, что т =  f  ip). Ранее было показано [27], что вероятность
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сохранения слоя может быть представлена па основе классике, 
ского подхода к псчпслеишо вероятностей:

p=yV/(.V-f-fc), (4.13)
где N  — количество слоев, сохраниввшхся в разрезе за фщ<сар(ь 
вапоое число элемелтарных периодов слоеобразования; к — коли­
чество слоев, размытых в процессе осадкопакопления за то >«б
чпсло периодов.

Ясно, что т =  N к плп с -̂четом выражения (4.13)

m = N /p .

Это осдовыая расчетная формула для оценки условной дро, 
должптельвостп (дока еще не в смысле временп) образования фа- 
кспрованиой совокуппостя N  слоев. Для придания выражению 
(4.14) действительного сдшсла «врелгепп» пеобходилю учесть сред­
нюю скорость осадконакопления v.
Тогда . __

t= H lQ v ),  (4.15)
лг

где II =  ^hi — сулшарная мощность отложений.
1-1

С учетод! того, что для разных типов пород скорости осадко­
накопления различны, запишем окончательно

(4.16)

Ясно, что & -f- i - f  . . . + «  =  1̂ 1 +  1̂ 2 +  . . .  - f  У;„ =  
=  шУ*, где N* — число литологических разностей пород, фикси­
руемых в исследуемом разрезе.

Достижения океанологии позволяют надеяться, что значения 
скорости V могут быть установлены с достаточной для решения 
практических задач точностью, следовательно, и более точно, чем 
традиционные методалш, можно оценить время формирования 
интересующей геолога части разреза (цикла, свиты и т. д.).

Задачи, которые можно решать на базе вероятностной теории 
слоенакопления, соотносятся с принятой трактовкой процесса 
п вытекающтш из нее характеристиками по-разному.

Одни задачи являются непосредственной практической реали­
зацией вероятностной схемы процесса и решаются на основе при­
веденных здесь форлгул. К этой группе относятся задачи, связан­
ные с реконструкцией диналшки слоенакоплвБсия, с исследованием 
изменения меры стабильности слоенакопления во времени и 
в пространстве, с анализом спектра колебательных движений 
земной коры.

Другая часть задач в своей методической первооснове также 
базпрувтся па результатах вероятностной теории слоенакопления. 
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Однако для непосредствехшого применения в практических целях 
8ТИ результаты дол}квы быть увязаны с характеристиками сло­
истой толщи таким образом, чтобы вычисленная на их основе 
величина (например, мера длительности формирования фиксиро­
ванной части^разреза) могла быть проинтерпретирована в терми­
нах решаемой геологической задачи.

Третья группа прикладных задач использует вероятностную 
схему слоенакопления лишь при интерпретации полученных 
результатов. Сами же результаты доставляются методами, которые 
формально не выводятся из общей вероятностной теории процесса, 
по крайней мере, при этом пе используются ее методы. Одпако 
исходные теоретические предпосылки обоих подходов совпадают, 
а различия состоят лишь в аналитическом аппарате решения 
конкретных задач. К этой группе в первую очередь можно отнести 
задачи ритмолитологического анализа, т. е, выявление скрытых 
закономерностей (в частности, периодического характера) в стро­
ении разрезов.

ВЫЯВЛЕНИЕ СКРЫТЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ В СТРОЕНИИ 
РАЗРЕЗОВ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ

Геологам хорошо известен факт регулярной повторяемости 
некоторого комплекса пород в разрезах осадочных толщ, что опре­
деляет особый тип их строения, получивпшй в геологической 
литературе наименование «циклического», «ритмичного» и т« д. 
В одних случаях, как, например, в разрезах флишевой, молассовой 
и угленосной формаций, характер «внутреннего» строения разре­
зов виден, что называется, «на глаз», в других закономерности 
чередования пород более сложные и без применения специальных 
методов выявить какие-либо устойчивые парагепезисы пород не 
удается. Следует отметить, что проблема выявления скрытых 
закономерностей в строении геологических разрезов имеет не 
только теоретическое, но и практическое значение, поскольку 
путем изучения упорядоченности стратифицированных осадочных 
образований расшифровывается ход процессов осадконакопления 
и обусловленное им размещение полезных ископаемы^:.

Геологи со времен Н. А. Головкииского и И. Вальтера, т, е. 
с последней трети X IX  в ., прочно усвоили мысль, что вертикаль­
ные колебательные движения земной коры предопределяют на­
правленное смещение фациальных зон накопления осадков, по­
рождающее в свою очередь слоистое строение осадочных толщ.

Ёсли различные генетические типы слоистости вне зависимости 
от обстаиовок и условий их образования реализ^тотся только под 
действием тектонических и седимептологических (в широком 
смысле) факторов, то класс процессов, приводящих к ритмичности 
и цикличности в строепш! разрезов осадочных толщ, значительна 
шире, и интерпретация условий возникновения закономерной
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повгоряемисти определенной группы пород в разрезе во Mooroii 
зависит от форчацаошюи припадлежностп исследуемоп то.гщц 
ц от характера (масштаба) выделедцоя цаклпчностц. В  настоящее 
время более пли монев одпозначыое толкование получдла циклич­
ность тех осадочных толщ, в которых она, с одной стороны, цро» 
явлена с максимальпоп отчетливостью, а с другой — определяет 
в значительной море генезис самих осадочных ооразований, цо 
доводу которого у геологов нет серьезных разногласий. С этих 
позицаи целесообразно выделять цикличность озерных ленточных 
глнн, а также флишевой п угленосной формаций. Подчеркнем, 
одиако, что эткшп типалш отложений не исчерпываются не только 
виды цикличности, которую можно зафиксировать в геологи­
ческих разрезах, но и ее интерпретация. Действительно, климата- 
ческии фактор, который является определяющил! при формиро­
вании ленточной сезонной слоистости, прослеживается и в циклах 
более высокого порядка, фиксируелшх в тех же озерных ленточных 
глинах [19, 22, 43, 46].

Остановимся на интерпретации выявляемой периодичности 
разных порядков. Отчетливо фиксируются две тенденции: 1) к гло­
бальной интерпретации, при которой периодичность (точнее, 
квазипериодичность) разных порядков связывается с внепшими 
(астрономическими) факторалш; 2) к локальной интерпретации, 
при которой установленная на материале конкретных разрезов 
цикличность не экстраполируется за пределы данного бассейна 
осадкоиакопления и лишь в редких случаях рассматривается как 
^местное отражение» цикличности общепланетарного маспггаба.

Мы не имеем возможности подробно иллюстрировать обе эти 
тенденции. Отметим лишь, что астрономический подход к интер­
претации цикличности геологических явлений, фиксируемой в раз­
резах осадочных толщ, можно считать оправданным только при 
трактовке короткопериодических процессов длительностью 1; 11 
и 22 года. Что же касается астрономической периодичности более 
высокого порядка, то ее связь с цикличностью геологических 
событий не доказана, более того, нельзя считать установленным 
и сам факт цикличности высоких порядков (десятки и сотяи мил­
лионов лет).

Природа циклического строения разрезов теснейшим образом 
связана с условиялш форлшрования отдельных генетических типов 
осадочных толщ. Поэтому общая (глобальная) теория циклич­
ности, так же как и общая теория слоенакопления, может быть 
создаиа только на базе признаков, общих для всех фациально- 
морфологических типов отложений, характеризующихся цикли­
ческим строением. Разумеется, теория не объяснит всех возможных 
механизмов, генерирующих цикличность, но она дозволит вы­
числять и предсказывать характеристики цикличности, общие 
для всех лятогеяетяческях типов отложений. При современном 
состоянии геологической науки наибольший интерес предста­
вляют методы ана.чиза и интерпретации «внутренних» законолгер- 
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иостея fl стриеаии разрезов, т. е. таких^ которые не выявляются 
дри впзуадьпом аналдзв материала, но тем не менее имеют место 
практически во всех типах отложешш,

В сжатом виде доль ритмолитологического анализа может быть 
сформулирована как задача выделения периодических гармоник 
разного порядка из общей числовой последовательности, харак­
теризующей колебания опробуемого признака по разрезу. Раз­
ложение на гармоники кривой, анпроксилшрующей эту после­
довательность, является весьма трудоемкой процедурой, что 
определяется не столько техническими факторами, сколько содер­
жательной стороной задачи, т. е. наличием и обоснованностью 
априорных сведений о периодической структуре исследуемой 
числовой иоследовательности, которые чаще всего не выводятся 
нз модельных соображений, а просто постулируются.

Следует отметить, что кривые, характеризующие колебание 
признака по разрезу, каким бы способом они ни строились, не 
могут рассматриваться как результат ритмолитологического ана­
лиза. В лучшем случав по этим кривым можно судить о законо­
мерностях изменения опробуемой характеристики, а сами кривые 
использовать для корреляции разрезов в пределах единого бас­
сейна седиментации.

В общем случае исследование кривой, описывающей колебание 
по разрезу исследуемой характеристики, реализуется методами 
гармонического анализа. При этом возможны два варианта,

1. Период функции, к  которой приближается исходная кривая, 
известен; тогда гармоники эмпирической последовательности вы­
являются путем разложения этой функции на заданном интервале 
в ряд Фурье.

2. Период колебаний и частотные характеристики исследуемой 
кривой неизвестны; тогда эти параметры восстанавливаются 
методами выявления скрытых периодичностей.

Первый вариант гармонического анализа с технических пози­
ций менее трудоемок. Однако интерпретация получаемых резуль­
татов вызывает наибольпше затруднения, поскольку практически 
любая числовая последовательность может быть приближена 
на конечном интервале сходящимся рядом Фурье, выявленные же 
при этом гармоники могут не иметь никакого отношения к харак­
теру исследуемого материала. Действительно, периодичность 
можно обнаружить в выборке из таблицы случайных чисел, в слу­
чайной последовательности номеров рулетки, в выборке номеров 
из телефонной книги и т. п.̂  1691. При втором варианте гармони­
ческого анализа период колебаний опробуемой характеристики 
по разрезу восстанавливается в ходе самого исследования. В  наи­
более полном виде логика подобного подхода изложена в работе 
Л. Д. Кноринга и В. Н. Деча Ц51,

Как известно [331, в процедурном отношении задача выявления 
скрытых закономерностей сводится к отысканию такого пре­
образования F  {/ (а:)}, которое реализует близость эмпирической
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КРИВОЙ, построенной до точкам разреза, и амрокстшрующеп е& 
функции. Наиболее распространенной мерой близости является 
средппй квадрати’хеский функционал вида

т
(4.П>

Л-1

который в случае оптиз1ального преобразования F {/ {х)} дости­
гает лшнимального значения.

Кроме различных модификаций гармонического анализа для 
выявления скрытых закономерностей в строении разрезов осадоч­
ных толщ иснольэзгют и методы, заимствованные из теории слу­
чайных процессов. Наибольшее распространение полз/чили методы 
исследования марковских [9, 57] а  авторегрессиошшх свойств, 
процесса осадконакопления [8J. К комплексу методов ритмо­
литологического анализа можно отнести и метод простого обзора 
числовых совокупностей [20J, который представляет собой стати­
стическую модификацию метода Бюи-Балло. Модификация за­
ключается в том, что в метод обзора введена так называел1ая 
пороговая частость, оценивающая значимость экстремулюв пери­
одограммы.

Остановимся более обстоятельно на разрабатываемом вами 
ином подходе к решению задач ритмолитологического анализа*

В любой осадочной толще (в пределах одной из стратиграфи­
ческих единиц, например свиты) всегда повторяется ограниченный 
набор пород, обычно не превышающий трех-пяти наименований. 
Эти породы чаще всего образуют законолшрные сочетания (пород­
ные ассоциации [39]), которые могут быть выделены визуально 
при полевой послойной документации или специальнылш агетодами 
при детальном фацнально-цпклическом анализе разрезов. Полные 
циклы, включающие все характерные для данной свиты или серии 
породы, фиксируются далеко не всегда. Обычно они в значительной 
Л1ере редуцированы, что выражается либо в долпом отсутствии 
регрессивной части цикла (флишевая формация), либо в выпадении 
из разреза отдельных слоев в пределах как трансгрессивной^ 
так и регрессивной части элементарного цикла (угленосная фор­
мация).

Если бы исследуедшж разрез состоял только из полных, пли 
идеальных, для данного генетического типа отложений циклов 
осадконакопления, то ритмолитологический анализ такого разреза 
не вызывал бы ни принципиальных, пи технических затруднений. 
Однако в реальной ситуации даже для разрезов, имеющих отчет­
ливое циклическое строение, разная степень редуцированности 
каждого цикла значительно осложняет ритмолитологический ана­
лиз, ибо периодическая компонента процесса оказывается зату^ 
шеваплой случайными колебаниялш кривой, аппроксимир;ЗЧОщей 
разрез; выделение же этой компоненты оказывается весьма трудо­
емкой задачей,
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Геологической основой предлагаемого аамя метода является 
лредставледдо о том, что идеальный цикл осадконакоиления 
•определяет собой максимальный (для данной толщп) период 
колебателоных движений земной коры. Поскольку реальная 
цпкличность отличается от идеальной для данного конкретного 
разреза, постольку и периодичность колебательных движений 
оказывается затушеванной вторич;ныдш явлениями и отклонениями 
самого процесса слоенакоплеЕшя от идеального режима. Поэтому 
задачей данного метода ритмолитологического анализа является 
оценка отличий структурно-литологических характеристик раз- 
реза от тех, которые приписаны идеальному, или эталонному, 
циклу. Итогом оценки становится послойная характеристика 
разреза численными значениялш принятой меры сравнения; кри­
вая, аппроксилшрующая эти значения в пределах исследованной 
части разреза, отражает практическую реализацию процесса 
слоенакопления, генерировавшего формирование данной толщи 
с  периодичностью, которая задается в масштабе идеального цикла. 
Следующим, вполне естественным этапом является восстанов­
ление периодичности на разрезе методами гармонического анализа.

Запишел[ формально исходные предпосылки задачи. Пусть 
каждому слою приписаны две характеристики: арифметизиро- 
ванный код породного состава и мощность. Набор пород, слага­
ющих конкретный разрез, считается постоянным в пределах свиты 
пли серии. Тогда в результате изменения мощностей отдельных 
слоев разрез можно записать в виде бесконечной последователь­
ности « i, Да, . . djY, . . . Назовем идеальным циклом подпоследо­
вательность а̂ , а/+1 , . . ., длины (/л +  1), стоящую на 
£-м месте. Закрепив далее за этим циклом характеристики пород­
ного состава и мощности, снятые с конкретного анализируемого 
разреза, получим фиксированный идеальный цикл, или эталон, 
C(jCi. . . Сш длины (от +  1). Будем утверждать, что произошло 
событие A[j если в бесконечной последовательности ^2» • *

, . . . на i-M месте появился этот фиксированный идеальный 
цикл. Последовательность событий * будет
удовлетворять следующим условия»! 134].

1. При любых iij ц , . . ., вероятность Р { A j , + *
.  .  .  +  зависит от S. И  дыми слова^ш, априорная вероят­
ность появлепия эталона на любом шаге не зависит от того, с ка­
кого места исходной последовательности мы начинаем аналжз.

2. При любых ii, ia, . . и /i, /2, . . события В =  
=  Ai,Ai, . . . и С =  независимы, если — // >  
>  т для всех s =  1, 2, . . ., д и  ̂ =  1, 2, . . ., fc. Это условие озна­
чает, что возможность появления эталона в определенном месте 
последовательности существенно зависит лишь от его длины.

Таким образом, имеехМ цепь зависимых событий, в которой со­
бытия, разделенные т или более шагами, независшш. Задача, 
которую мы ставим, формулируется следующим образом.
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Задана арпфметлзпроваяпая последовательность слоев 
охарактеризованных, как уже отмечалось, пядексамп: к — индекс 
породного состава (код породы); h — индекс мощности слоя; 
J =  1, 2, . . .  — скользящий индекс, фиксирующий номер началь­
ного члена последовательности. Пусть эталон представляется 
в впде {ift} . Требуется при каждом t оценить меру соответствия 
эталону конечного набора слоев из арифметнзированного разреза. 
Мера соответствия, очевидно, должна учитывать порядок сравве- 
ния, т. е. сопоставлять каждый слой эталона с соответствующим 
ему по нод1еру слоем арифметпзированного разреза, л, кроме тога» 
быть норлгарованпой, т. е. О ji/ ^  1. Этим двум требованиям 
удовлетворяет следующая мера соответствия:

/Л1/2 \

\«-1

где X/ =  АД,; у/ =
Когда ki-)' hi и /г, , то ji/ =  1. При Я/ О и > О 

мера также приближается к нз л̂ю, определяя тем самым пре­
дельное несоответствие последовательности слоев в разрезе при 
данном индексе t эталонному циклу осадконакопления.

Несколько слов о кодировании пород. Кодирование, необхо- 
днлое при арифметизации разрезов, предусматривает ранншрова- 
ние пород по одному из выбранных заранее признаков; в резуль­
тате породы выстраиваются в упорядоченную по этому признаку 
последовательность, т. е. получается своеобразный параметри­
ческий ряд. При выборе ранжирующего признака следует исходить 
из двух положений. Признак, во-первых, должен быть пригодный! 
для любых в генетическом отношении осадочных образований, 
во-вторых, иметь однозначное численное выражение, допускающее 
столь же однозначную физическ^то интерпретацию. i

Из всех литологичес1шх признаков этим требованиям в nepBjao 
очередь отвечает гранулолгетрический состав осадков. Грануло­
метрическая характеристика в явном (для терригенных и терри- 
генно-карбонатных пород) пли неявном (для пород карбонатного, 
крелшистого, галогенного рядов) впде присутствует в самих 
наизменованиях осадочных пород. Поэтому кодирование названий 
пород заключается в приписыванид каждому слою того или иного 
■численного значения кода, исходя из выбранной для кодирования 
гранулометрической характеристики. В качестве такой характе­
ристики предлагается использовать гидравлическую крупность W 
частиц.

Ciow,°2»t/c)
Копглоь10раты, пзвестнякп галечпые 6400
Гравелиты, пзвестнякп гравшшые 3020
Песчашшп грубо-и крупнозершгстые 1180
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Песчашгки средаезврпистыв 365 
Посчашши ыслк(ь п тонкоаеропстые, иавоствяки песча- 110 

ные
Алевролиты песчавые 25,5
Мергели песчахше 15̂ 6
Алевролиты Ю,6
Алевролиты глинистые б!з 
Алевролиты пввестковые (доломлтовые), известняки 3,7 

алевритовые
Глш1ы (аргиллиты 
Глппы (аргиллиты'

лесчашде • 1,1
. _ алевритовые 0,85

Глппы (аргиллиты), сланцы 0,42
Глины (аргиллиты) карбоватиые 0,28
Мергели, мергели глииистые 0,08
Известняки глинистые 0,008 
Известняки и доломиты, галогенные породы, силпциты, 0,00Z 

угли, латериты, бокситы, фосфориты

СЕДНМЕНТОЛОГИНЕСКИЕ АСПЕКТЫ МЕТОД!^ МОЩНОСТЕЙ

Теоретические основы лштода мощностей, являющегося одним 
из распространенных способов палеотектонлческих и палео- 
фациальных реконструкций, предполагают учет специфических 
особенностей осадочного процесса как функции тектонического 
развития бассейна седиментации и смежных с ним областей суши. 
Эти особенности реализуются как в характере распределения 
мощностей пород, так и в их фациальной изменчивости в вер­
тикальном и латеральном направлениях. Говоря о тектоническом 
развитии бассейна осадконакопления, мы отнюдь не считаем, что- 
только тектонический фактор оказывает решающее в.таяжие на 
характер (механизм) формирования мощностей. Для целого ряда 
осадочных образований (турбидвты, ленточные глины) темп и 
направленность процесса осадконакопления определяются, как 
известно, факторами седиментологпческими» т. е. в конечном счет& 
гидродинамическим реяшмом конкретной зоны аккумуляции. 
Поэтому представляется разумным некоторое переосмысление- 
теоретических основ метода мощностей, поскольку при атом 
открывается возможность более пшрокой интерпретации резуль­
татов исследований 114, 44], которая, как нам кажется, не должна 
ограничиваться только тектоникой.

Метод мощностей традиционно связывается с именем В. В . Бе­
лоусова 14, 5], который не только использовал этот метод для 
реконструкции тектонической истории Большого Кавказа, но- 
и дал ему строгое для своего времени седпментологическое обосно­
вание. Согласно концепции В. В. Белоусова, мощность отложении, 
в фиксированной точке бассейна седиментации тождественна 
глубине погружения дна бассейна в этой точке. Такое утвержде­
ние обосновывалось тем, что амплитуда прогибания дна бассейна 
осадконакопления всегда (за достаточно продолжительный отрезок
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лрсмспп) оказывается кодгпенспровапеои осадкопакоплеиием. 0 ,̂ 
^юда следовал вшод, что все осадочпыв о б р а з о в а в  геодощ, 
-ческого прошлого — это отложеппя зоны шельфа. Кроме юго 
-схему В. В. Белоусова доаолияли представления о «базисе де̂ ; 
ствия волш) п «простраистве возможного накопления», которые 
продавали всей концепции стронность п логическую aaBepmeji.
НОСТЬ. Г) п

Компенсационная теория осадконакоплеиия В. В. Белоусопи 
лри.меиительио к методу .мощностей предписывала единственао 
возможную интерпретацию результатов исследований — точдое 
соответствие распределения мощностей структурному плану,, мощ, 
Еостп к тому же должны быть эквивалентными алшлитуде прогиба­
ния дна бассейна. Идея всеобщей компенсации прогибания зелщоц 
коры накоплением осадочного материала долгое время господство, 
вала в научной и учебной литературе. И только всесторонний 
и обстоятельный анализ геологических ситуаций, содержащийся 
в канитальноп работе А. Л. Яншина и Р. Г. Гарещ^ого [44] и до- 
лускающий различную интерпретацию результатов, полученных 
с  помощью метода мощностей, положил конец идее всеобщей ком- 
ленсации н открыл широкое поле деятельности для разработок 
ла новом уровне теоретических (в частности, седиментологиче- 
•ских) основ анализа мощностей.

В. Е. Хайн 138] в свое время указывал, что сравнение карт 
равных лгощностей практически ничего не дает для оценки ско­
рости погружения земной коры за выбранный временной интервал, 
■а ИАШпно скорость погружения является той мерой, с помощью 
JKOTOpOH можно перейти к оценке степени колшенсированностп 
осадконакоплением погружений дна бассейна седиментации. Кроме 
того, остается не до конца ясной связь между скоростями погру- 
^кеипя коры и осадконакопления. Соотношения между этими 
величинами могут быть салп̂ дги разнообразншш, что и создает 
лредпосылки колшенсированного, некодшенсированного или в от­
дельных случаях перекомпенсированного осадконакоплением про­
гибания зоны аккумуляции.

Ваншейшим чисто качественным критерием, позволяющим 
юценить степень компенсации погружения земной коры, является 
литологический состав исследуемых толщ. Хорошо известны 
рифовые массивы, а также паралическая и лилхнжческая угленос­
ные форлгации, которые служат своеобразныдш седиА1ентологи- 
ческимя репералш, всегда однозначно указыззающилш на полную 
Дхомпеисацию погружения дна бассейна. Столь же хорошо изве- 
«стны вулканогенные образования, наличие которых в разрезе, 
лаоборот, значительно осложняет оценку степени компенсации, 
ибо они формируются на самых разных гидсометрических уровнях. 
Ненадежны в этом отношении также молассовые и соленосные 
толщи; осадки, заполняющие эрозионные впадины, и т. п. По- 
■этому в каждом конкретном случае задача решается традицион­
ными геологическими методалш, учитывающими и тектоническую 
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лозидию бассейна, и литологическип состав отложений, и характер 
фациальных иереходов осадков вкрест простирания бассейна 
седиментации.

Что же касается самого метода мощностей, то в последние годы 
его модификации касались в основном приемов обработки факти­
ческого материала и введения различных поправок, учитывающих 
постседиментационную историю осадков. Так, А. И. Л^ивотов- 
ская 114] предлагает сравнивать не сами вющностп синхроплых 
осадков, а их отношение — «дивалшческую мощность». В. В, Шер* 
пгуков [42J считает, что целесообразней строить графики «темпов 
тектонических движении»; И. В. Дербиков и Е. И. Бенько 1121 
настаивают па том, что лучшим показателем тектонической актив­
ности является стандарт мощности. С. Н. Григорьев I10J вносит 
свою модификацию в метод мощностей, предлагая строить карты 
«относительной ыопщости». Очевидно, что подобных нововведении 
можно предложить бесчисленное лшожество. Все они будут по- 
своему представлять исходную информацию, что приведет к полу­
чению массы новых выводных характеристик, не вносящих ясности 
в интерпретацию результатов метода и, что самое главное, не 
затрагивающих его седиментологических основ.

В нашу задачу входит рассмотрение тех седиментологических 
аспектов метода, из которых вытекают вполне определенные коли­
чественные оценки. Среди факторов, которые влияют на оценку 
суммарной величины вертикалышх перемещений дна бассейна 
седилгентации, в первую очередь следует выделить размыв осадков 
вследствие активизации гидродинамики среды отложения, а также 
уплотнение осадка, в результате которого слои пород глинисто- 
алевритового ряда существенно изменяют свои начальные мощ­
ности.

Суммарная аьшлитуда Н  вертикальных тектонических ко­
лебаний за исследуемый отрезок времени складывается из двух, 
величин: начальной, или разуплотненной, мощности осадочной 
толщи и сулгмарной мощности размытых слоев за тот же вре­
менной интервал.

Остановимся более обстоятельно на оценке величины 
Начальная мощность слоя изменяется как под влиянием уплотне­
ния осадка в результате растущей нагрузки последовательн» 
форлшруюпщхся слоев, так и в ходе диагенетических процессов. 
При диагенезе существенно реконструируется вещественный кар­
кас, происходит механическое перераспределение кластпческих 
частиц, результатом которого в ряде слз^аев является образование- 
лшкрослоистости, существенно меняются условия протекания 
фпзико-хиАгических процессов вследствие повышения давления 
накапливающихся осадков, уменьшения норового пространства, 
отжимания иммобилизованной воды и т. д. Чем более дисперс­
ным был осадок, тем сильнее сказываются на нем перечис­
ленные процессы и тем больше сокращается его начальная мощ­
ность.
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в  самом общем виде связь между начальной б п конечно  ̂ i 
:̂ 10Щдостыо слоя может быть выражена в виде К

=  ^ (4.19)
где к — коэффпдпеит сокращения начальной ыощностд слоя.

Очевпдно, что Л <  1. Чтобы оценить значение к, необходд.. 
.знать коэффициент пористости породы в  н ачальн ы й  момент 
лож енпя нагрузки т' и в модшнт стабилизации гравптаццонц^| 
компрсссип ш**. Тогда к =  f  {т  ̂ /тг*), а

А =  б -А б .

Из курса механики грунтов известно, что уплотнение слоя 

Дб =  1(т ' — ту{\ j- mf)] б. (4

Подставив это значение в уравнение (4 .20 ), получим связь 
Лчонечнои и начальной мощности слоя:

ft =  [(l +  m")/(lH-m’)16 (4.22)
пли

b =  [{i-{-Tn')l{i-\-m")\h^k*h. (4 .23)

Величину /с' вслед за 10. Н. Приходько [231 будем именовать 
д̂ оэффициентом усадки. Численные значения к' для пород разного 
литологического состава могут быть определены экспериментально 
дли косвенными методами, например путем наблюдений над кон­
креционными образованиями.

деленное значение сумлгарной мощности Я г  размытых отло- 
экепип за фиксированный временной интервал может быть уста­
новлено путем оценки вероятности р  сохранения в разрезе слоя 
з{онечной мощности на основе вероятностной схемы слоепакоплв- 
Еия А. Н. Колмогорова [18].

Таким образом, суммарная амплитуда вертикальных тектонп- 
■ческих движений дна бассейна седиментации по данным метода 
лющпостей может быть представлена в виде

/-1  ̂ 1-1
Очевидно, что численные значения оцененные по этой фор- 

згуле, существенно отличаются от тех результатов, которые полу- 
"чаются при традиционной интерпретации метода мощностей.

Рассмотренные вами вопросы, разулгеется, пе исчерпывают 
всего спектра геологических проблем, к решению которых можно 
подходить с седиментологических позиций. Однако и проанализи­
рованные задачи достаточно убедительно, как нам представляется, 
показывают преимущества модельного подхода при решении кон­
кретных геологических проблем. Существенно, что интересующая 
геолога характеристика ищется не путем обработ1ш фактического 
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материала стапдартпшш статистическшш приемами, а выводится 
аналитически пз вполне конкретных содержательных предпосы­
лок, допускающих к тому же однозначную интерпретацию полу­
ченных результатов, что само по себе имеет немаловажное зна­
чение. Именно такой подход и должен лежать в основе решения 
задач теоретической геологии.

5
МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ 
ЛИТОСФЕРЫ

Широкий класс литогенетических построений сводится к моде— 
лировавию геохи^гических ассоциаций. Среди формализованных: 
моделей особое место занимают конструкции, элементами которых 
являются общие парные коэффициенты корреляции. Здесь мы. 
рассмотрим методы создания таких конструкций и методы про­
верки соответствия их эмпирическолгу материалу.

Как известно, понятие об ассоциациях химических элементов 
в той или иной форме входит в определение геохимии как на т̂ш». 
поскольку наряду с выяснением закономерностей распределения 
отдельных химичес1шх элементов геохилгая изучает их соотноше^ 
ПИЯ, взаилшые сочетания, совместные нахождения, парагенезисы, 
л т. д. При атом в одних случаях основное внимание уделяется 
сонахождению элементов, а в других — связям между ними. 
Оба эти аспекта одинаково существенны при исследовании, по­
скольку они не взаимоисключают, а дополняют друг друга.

Со времен А. Е. Ферсмана [14] ассоциацию химических эле­
ментов обычно определяют по аналогии с латеральным парагене­
зисом, например: парагенезис элементов — закономерное совме­
стное нахождение элементов в минералах, рудах и породах, 
связанных общими условиями формирования. Недостатком такого- 
рода определений является их малая конструктивность, поскольку 
они не дают исследователю алгоритма выявления и описания 
парагенезисов. Кроме того, в отличие от минеральных парагене­
зисов геохимические ассоциации целесообразно определять, учи­
тывая сопряженные изменения концентрации двух или более- 
элементов. Таким образом, под геохимическими ассоциациями: 
предлагается понимать такие rpjum j элементов, содержаппя кото­
рых в каждом исследуемом геологическом объекте распределяются 
согласовапно.

В соответствии с этим определением согласованность в вари­
ациях концентраций химических элементов можно рассматривать- 
как основанпе для объединения их в геохгошческзгю ассоциацию.
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при таком подходе появляется возможность формализовать цп 
педуру вьтделеппя геохштческлх ассоцпвщш, используя 
этой целп аппарат корреляционного аиалпза.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЯДОВ ПОДВИЖНОСТИ 
И АССОЦИАЦИЙ ХИМИЧЕСКИХ ЗЛЕМЕНТОВ

Ассоцпадпей, ллл грзтшоп, чаро называют такую совокуц. 
лость слз^апных велпчдн, в которой корреляциожная зависимость 
между вce^ш возлгожиьсш паралш принадлежащих ей иеремевац. 
равна или лревьпнает пекоторьга заданный уровень [10]. Дакцо̂  
определеппе группы широко попользуется в геохилшд в, kjjjj 
правило, удовлетворяет требованиям практики. Однако вело, 
средствениоо применение результатов корреляп;иов:ного анализа 
для выявления и описания геохимических ассоциации не во всех 
случаях дает достаточно точное представление о них. Специфика 
распределения связей между элементалга в геологических (а такн̂ е 
Апологических) объектах такова, что пары элементов, скорредд. 
рованные отрицательно, часто входят в состав одного и того яке 
лпгаерала, рудного образования и т. д. (это особенно характерно 
для изоморфных рядов).

Значения связей подобных элементов (например, элементов х, 
и Л/ в их мноя^естве, состоящем из п членов, arj, Жг, Жз, . . Xi, 
- . аг/, . . ., г„) с остальными элементами объекта, как правило' 
распределяются согласованно (ианрпмер, как элемент Жд так лаг! 
образуют положительные связи с Жц Жз и другими нечетньпш 
членами множества и отрицательные — с и другими четишщ 
членалш). Несмотря на отрицательную связь в пределах пары, 
•формально указывающую на принадлежность ее элементов к раз* 
Ш.1М группам, эти элементы следует, по-видимодгу, вместе включать 
в состав той ассоциации, с членами которой они образуют положи­
тельные связи, а не той, от элементов которой они о т д е л я ю т с я  
отрицательными козффициентаьш корреляции. Нередки и обрат­
ные случаи, когда отнесение двух элементов к одной и той же 
группе, аргументированное существованием между их концентра- 
циялщ положительной корреляции, вступает в противоречив 
с наличием у каждого из них положительных связей с членами 
антагонистических ассоциаций (ианрпмер, элемент полонт- 
тельно связан с Xi, х̂  и другими нечетными членалш множества, 
а элемент xj — с Х2  ̂ х̂  и другилш четными членами, при этом Х/ 
отделен от четных, а xj от нечетных высокими отрицательными 
корреляциями). Из всего этого следует, что обоснованная оценка 
ассоциаций элементов возможна только при условии учета как 
корреляций между сами.\ш элe^ êнтaлш, так и взаимоотношении 
кал^дой пары элементов со всеми остальнылш.

Одним из способов решения рассмотренной проблемы является 
метод корреляционных профилей, предложенный Р. Трайоном 
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IlOl, однако этот прием» включающий графическое построение 
профилей и визуальную oдeпI^y меры их сходства или различия,, 
в достаточной, степени субъективен. Вопрос об отнесении каждой 
возможной пары случайных величин к одной или разным группам 
предлагается решать следующим простыл! способом. Вычислив, 
обычные корреляционные коэффициенты между концентрациями 
хилшческих элементов а:2» дг/,. .  . ,  х„ для каж -
дой пары элементов, например для и находят новый коэф­
фициент корреляции (условно его можно назвать коэффициентом 
корреляции второго порядка и обозначить г') между рядами ве­
личин Гд, Tfa, г,з, . . Пп и г/1 , Г/2, Гр, . . rjnr где г — пар­
ные коэффициенты корреляции. Новый коэффициент должен,, 
очевидно, отражать меру «взаимоотношешга» двух названных эле­
ментов со всеми остальными и оценивать возмоншость отне  ̂
сепия их к одной или разным ассоциациям.

При исследованиях закономерностей поведения небольших 
групп элементов сопоставление обычных коэффициентов корреля­
ции с коэффициентами корреляции второго порядка выполняется 
легко и дает надежные результаты. При изучении же достаточно* 
больших групп процед5т>а сопоставления коэффициентов стано- 
вптся весьма трудоемкой и даже невьшолшошй, вследствие чего, 
возникает необходимость в упрош,ении и обобщении полученных 
данных. Для этого предложен следующий способ. Вычисляют- 
новые коэффициенты корреляции третьего порядка, например, 
для элементов Xf и Xj определяют корреляции между рядамго 
величин Til, r j2» __ _ Кт, и rji, r j2i • . м rjnt затем находят коэффи­
циенты корреляции между вновь полученпыми коэффициентами 
корреляции третьего порядка и т. д. Рассмотрениьш метод, назван­
ный методом многократной корреляции, позволяет выявлять, 
в пределах каждого конкретного геологического объекта иерархию, 
ассоциаций элементов: частные ассоциации, обусловленные интен­
сивными положительными связями первого — четвертого поряд­
ков; объединяющее их более обш̂ ае ассоциации, учитываюпще- 
связи пятого, шестого порядка; еще более крупные ассоциации 
и т. д. вплоть до установления наиболее общих, ведущих ассо-  ̂
циации.

Для изучения закономерностей миграции химических элемеп- 
тов наряду с моделью ассоциации целесообразно использовать, 
и модель рядов подвижности. Известно, что ряды подвияшости 
являются следствием ьшогообразия форм миграции химических, 
элементов. Местоположение каждого из элементов в подобных 
рядах определяется, в частности, соотношением его масс, которые* 
лгигрируют в форме раствора и в виде взвеси. Поскольку распре­
деление элементов в ряд геохимической подвижности демонстри­
рует влияние индивидуальных физико-химических свойств эле­
ментов на их миграционную способность в условиях земной по­
верхности 1121, соседние элементы в ряду должны обладать
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йапболее сходпшш в даппой кошсретпоп обстановке физако, 
дплипгескпмд свойствами.

В реальных условиях земной поверхиостп неизбежны некото  ̂
рые колебания во времени л в пространстве соотношеппд взвеще^  ̂
ных п растворенных Nfacc каждого из элементов, что вызывав! 
соответствующие колебания копдентрацпп элементов в осадках 
Исходя на сходства физнко-хллгаческих свойств соседршх элемеа  ̂
топ в рядах подвижности можно ожидать, что согласованность 
5ТЛХ колебаний для каждой пары рядом расположенных элементов 
будет более высокой, чем для элементов, удаленных друг от друга. 
Оценка степени согласованности приводит к выводу, что для 
выявлепня ряда подвижности элементы следует располагать так 
чтобы коэффициенты корреляции соседних элементов обладала 
максимальны\ш положительншш значениялш.

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ АССОЦИАЦИЙ И РЯДОВ ПОДВИЖНОСТИ 
ХИМИЧЕСКИХ ЗЛЕМЕНТОВ НА ЭТАЛОННЫХ ОБЪЕКТАХ

Соответствие теоретических представлений тем эмпирическим 
законолгерностялг, которые доставляются методом лшогократной 
корреляции п методом определения ряда подвижности, проверя­
лось на главных разновидностях горных пород: магматических 
образованиях, осадочных отложениях, отвечающих различным 
•обстановкам седиментогенеза, биогенных породах, а также не- 
jfOTOpbDC биологических образованиях.

Магматические образования. Геохимическое изучение различ­
ных по возрасту интрузий и вулканических тел основного, сред­
него и кислого состава показало, что для них свойственно большое 
разнообразие типов связей между элементалш. Одновременно 
«с этим обобщение оценок связей позволило установить во всех 
магматических образованиях стабильные тенденции к формиро­
ванию двух кошч*ретных геохю.шческих ассоциаций. В состав 
одной из них почти во всех случаях входят объединяемые интен- 
сивнылш положительньош связяхш железо, кобальт, никель, 
рутений, родий, палладий, осмий и иридий. К перечисленным 
элементам присоединяются, как правило, магний, ванадий, хром, 
марганец, медь и некоторые другие. Другую, антагонистическую 
ло отношению к первой, ассоциацию слагают также тесно свя- 
аанпые между собой кремний, калий, натрий, бериллий, свинец, 
барий и др. В эту же группу часто входят германий, вгышьяк, 
■селен, стронций, олово, сурьма п редкоземельные элементы. 
Алюминий, галлий, индий, гафний, часто титан и цирконий за­
нимают продмежуточное положенне между этшш двумя ассоци- 
лциялга, образуя с входящими в них элементалш весьма слабые 
положительные или отрицательные связи.

Как видно, главные группы элементов, выявляемые методом 
многократной корреляции в каждо.м исследуемом типе магмати-
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■ческпх образований, во многом совпадают с ведущими геохими- 
ческилш ассоциация:)|Ш« установлепдыми А. Е. Ферсманом для 
ряда гранитоиды — базиты: фемафилэлш (железо, кобальт, никель 
в  ДР*)» ф0льсифила\ш (крехший, калин, бериллий и др.) и гомео- 
^нладш (алюмпипй, галлий, гафний и Др.)*

Осадочные образования. В осадочных образованиях, явля­
ющихся продуктами м е х а н и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  
яород области питания (толпой аркозов, граувакк и нодтаненпые 
пм горизонты пород глинистого, карбонатного и другого состава), 
установлены геохшшческие ассоциации, слабо отличающееся или 
совсем же отличающиеся от главных грухш 1элемвнтов, типичных 
для магматогенных образований. Для этих осадочных отложении 
свойственно объединение элементов по признакам их фемафиль- 
Еости, фельсифильиости или гомеофильностн. Таким образом, 
продукты механического выветривания наследуют ассоциации 
элементов, присущие материнским породам.

В осадочных образованиях, являюнщхся продуктами х и ­
м и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  пород водосборных пло­
щадей (некоторые бокситы, каолины, толщи моноАшнеральных 
кварцевых терригенных отложений и нодчипенные им горизонты 
пород глинистого и карбонатного состава), так же как и в маг- 
ыатогенных породах, на фоне значительного разнообразия типов 
связей  между элементами устанавливаются тенденции к форлшро- 
ванню двух главных геохшшческих ассоциаций. Однако по составу 
эти ассоциации резко отличаются от главных групп элементов 
магматических пород. Почти во всех случаях в одну из «осадочных» 
ассоциаций входят тесно связанные бериллий, алюминий, галлий, 
гафний, титан, цирконий, иттрий, редкоземельные элементы,
К нпм часто присоединяются хром, ванадий, олово, вольфрам. 
Антагояистическое по отношению к перечисленным элементам 
положение занимает ассоциация, в состав которой входят литий, 
фтор, натрни, хлор, калий, бром, рубидий, иод, цезий. С ннл1И 
образуют положительные связи магний, кальций, стронций, сера, 
германий, мышьяк, селен, марганец, медь, циш«. Промежуточное 
между назвашшь\ш грузна\ш положение занимают никель, свинец, 
железо и некоторые дрзггие элементы.

Наиболее вероятной причиной такой дифференциации элемен­
тов является специфика их лшграции в зоне гинергенеза. Изве­
стно, что химическое выветриванпе ведет к разрушению минералов 
материнских; пород и переходу содержащихся в них элементов 
в состав растворов и взвесей. При этом разрушаются геохими­
ческие ассоциации, принадлежащие материнским образованиям, 
п дальнейшая ьшграция элементов осуществляется в соответствии 
с их индивидуальными физико-хизгачески:\ш особенностями, про- 
являющилгася в условиях переноса и осадконакопления. В про­
цессе миграции и осаждения на территории конечных водоемов 
стока элементы, значительная масса которых способна переме­
щаться в виде ионных или коллоидных растворов (литий, фтор,
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латрии, калий, кальций, стротщпп п др.), образуют между coGofi- 
положптсльлые связп п отделяются от дпеметов, соедипеппя 
которых в этих условиях слаборастворпмы (берпллпи, алюмппий^
ГАЛЛПЙ, гафт11Ш п др.)*

Такпм образом, ирп переходе от мехапогеипых к хемогеивым 
осадочным образованиям паблюдается смена ассоциаций элемец- 
топ, сходных с их гр}Т1Пямн в материнских породах, к ассоци- 
ацпям, отражающим ряды подвижиостп элемептов в условиях 
осадкоиакоплепия, т. е. дпфферепциацця элемептов по фемафиль- 
постп — фсльспфильиостп сменяется ыа дифференциацию по их 
ияертпостп — подвижности в зоне гинергепеза.

Ifaj'^emic геохтгияеских особенностей б и о г е н н ы х  от- 
л о ж е п л U (торф, угли) п б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ ­
е к т о в  (растения, рыбы, теплокровные животные) показало, 
что все опп весьма сходт.г но характеристикам связей 
между элементами. Установлено также, что эти образования 
содержат ассоциации олел1ептов, аналогичные ассоциациям в рас­
смотренных выше породах — продз^ктах хилшческбго выветрива­
ния, т. е. здесь выявляется отчетливая дифференциация элементов 
по признакам их инертности — подвижности в зоне гипергенеза.

Сказанное позволяет сделать вывод о единстве типов связей: 
между элементалш в зоне химического выветривания литосферы 
и в биосфере. Из этого вывода следует некоторые предположения^ 
выходящие за рамки настоящей работы, но представляющие инте­
рес в связп с перспективами, открывающилшся при совмещениа 
био- и геохимических исследований.

С момента своего зарождения биос (включая человека) нахо­
дится в тесном контакте с окружающей его геохимической средой 
п по характеру ассоциаций элементов является своего рода «про­
дуктом хи\гаческого выветривания» литосферы. Для нормального 
функционирования биосу — итвым организмам необходимо погло­
щать извне строго онределеппые количества воднорастворимых 
соединений элементов таблицы Д. И. Менделеева {нрйближенн>ао 
оценку этих количеств можно получить путем перемножения клар- 
ков элементов в литосфере на средние значения их подвиншости 
в зоне гинергепеза, выраженные в долях единицы). Любое наруше- 
нпе необходимых пропорций между концентрацияш! этих элемен­
тов в литосфере может сопровождаться соответствующим наруше­
нием химического состава организмов, что не может не приводить 
к каким-то биохимическим и, следовательно, физиологическим 
отклонениям в их функционировании.

Конечно, живые организмы эволюционно приспособлены 
к борьбе с подобнылги нарушенияхш, но степень этой приспособлен­
ности может быть разной но отношению к различным членам ряда 
подвияшости элемептов, возникающего в условиях хилгического’ 
выветривания. Известно, что подвияшые члены этого ряда (хлор, 
калий, натрий и др.) могут входить в состав яшвых существ 
в весьма больших количествах и при этом организмы легко справ-
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дяются с их избытком. Элементы средней части ряда (преимуще­
ственно так называемые малые элементы) жизненно необходимы 
в небольших количествах — они входят в состав ферментов 
я  других веществ, регулирующих физиологические процессы. 
К изменениям в окружающей геохимической среде концентрация 
малых элементов биос более чувствителен; недостаточное их поступ­
ление приводит к серьезным нарушениям жизнедеятельности 
организмов, а при повыпхенных концентрациях они действуют как 
яды. К увеличению подвижности относительно химически инерт­
ных элементов зоны гипергенеза (что является одним из результа­
тов воздействия человека на окружающую среду) живые организмы 
аволюцпонно не приспособлены, поскольку эти компоненты не 
вкллочены в нормальные биологические цепи. Известно, что сер­
дечно-сосудистые и раковые заболевания не без основания счи­
таются «болезнями цивилизации». Результаты исследования 
геохимических ассоциаций литосферы приводят к гипотезе об 
одной из возможнььх причин этого явления, которая может за­
ключаться в антропогенном переводе в состав растворов слабо­
растворимых в естественных условиях зe^пroй поверхности эле­
ментов.

Зона перестройки связей (главный геохимаческиД рубеж лито­
сферы). Обобщение данных о закономерностях распределения 
статистических связей между хи-мическпми элементами в исследо­
ванных объектах позволнет сделать следующие выводы. В осадоч­
ных породах, являющихся продукта^ш механического разрушения 
магматических образований, сохраняются ассоциации элементов, 
аналогичные ассоциациям в магл1атогенных (в частности, вулкано­
генных) породах. В осадочных породах, являющихся продукталш 
хшшческого выветривания, формируются ассоциации, определя­
емые форхмалш миграции элементов в условиях гипергенеза. Ана­
логичные ассоциации характерны для биогенных пород и биоса. 
Иначе говоря, с позиций распределения связей между элемен- 
тамн Б пределах литосферы можно выделить две геохимические 
системы, одна из которых объединяет магматические образова­
ния и продукты их механического дробления, а другая — про­
дукты химического выветривания, биос и биогенные образо­
вания.

Зона перехода между названными системами может быть 
отнесена к числу ведуп^их геохимических рубежей литосферы. 
Как видно, он не совпадает с известнылш рубежами, выделяемыми 
по другим геохпмическтс признакам (границы магматические — 
осадочные породы и осадочные породы — биос). Этот рубеж цели­
ком определяется процессахш хшшческого разрушения первичных 
магматических ассоциаций в условиях земной поверхности п 
форлшрования новых ассоциаций, отражающих формы миграции 
элементов.

Геохшлическое исследование объектов, в пределах которых 
магматогенные образования и продукты их механического
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газрушенпя замещаются продуктами химического выветривайся 
позволило копкретпзпровать картину пзмепенпя характера связей 
между пекоторымп элелгетггами (титан, циркоипи, галлий, бервд. 
ЛИЙ, хром, ванадии, иикель, свинец, медь, марганец, 6apng  ̂
стротщпв) в зоне перехода лсежду двумя ведущтаги геохимиче­
скими системахга.

Во всех типах осадочных пород, формировавшихся в условиях 
мехаш1чвского выветривания территории водосбора, хилщческпе 
элементы обнаруживают тенденцию к сохранению основных гео̂  
хилгических ассоциаций магматических горных пород ■— грущ 
фемафилов и фельсифилов (никель, хролс, ванадий, марганец, 
титан, медь и бериллии, барий, свинец, цирконий).

При переходе к зонам форхгарования осадочных толщ, х а р а к ­
теризующихся проявлением хшшческого выветривания на фон© 
механической денудации, ассоциадии элементов в осадках пре­
терпевают закономерные изменения. Такие алеаюнты, как строн­
ций и барий, сохраняя положительную корреляцию между собой 
значительно увеличивают свою относительнзчо подвижность. Одпо! 
временно снижается подвижность титана, галлия, циркония в 
бериллия. При этом положительные связи титана с хромом, вана­
дием, ппкелем, марганцем п медью сначала ослабевают, а затем 
переходят в отрицательные. Аналогичные изменения пропсходят 
в связях свинца с цирконием н бериллием. Параллельно возни­
кают и крепнут положительные корреляции между титаном, 
с одной стороны, и цирконием и бериллием — с другой, к которым 
затем присоединяется галлий.

Дальнейшее повьцпеиие интенсивности хшшческого выветри­
вания по сравнению с механическим находит выражение в воз­
растании относительной подвижности марганца. Постепенно осла­
бевают положительные связи этого эле^шнта с хромом, ванадием 
и никелем. Одновременно возникают положительные корреляции 
марганца со стронцием и барием и он перемещается в правый 
конец ряда подвижности. Следом за марганцем этот путь совершает 
медь, разрывающая связи с хромом, ванадием и никелем и при­
соединяющаяся к стронцию и барию. Ус.човия резкого преобла­
дания хшшческои дензщации над механической отражаются 
в некотором увеличении относительной подвижности нш{еля, 
который разрьгаает связи с хромол! и ванадием и объединяется 
со свинцом.

Итак, главтш  геохимический рубеж литосферы не является 
резкой границей, а представляет собой зону постепенного перехода 
от ассоциаций (г^гагматогенно-лгеханогенных» к «биогенно-хемо- 
генпым», причелг этот переход фпксирз^ется закономерными пзме- 
нениялга характера связей между эле.ментахш.

Указанным рубежом не ограничивается, естественно, много­
образие геохимических границ литосферы. Например, при смене 
континентальных условий седиментации морскими ряды подвиж­
ности и ассоциации элементов в осадках претерпевают некоторые 
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закономерные изменеивя. В зонах механического выветривания 
эти изменения проявляются весьма слабо. Здесь как в континен­
тальных, так и в морских осадках сохраняются ведущие ассоди- 
адил эндогенных горных пород. Однако по мере относительного 
возрастания интенсивности химического выветривания различия . 
морских и континентальных отложений становятся все более 
п более значительными. Связаны они главным образом с особен­
ностями поведения бария, который в морских условиях резко 
снижает свою относительную подвижность в результате перехода 
в состав сульфатов.

В осадках, формирующихся в прибрежно-морской эоне при 
интенсивном разбавлении морских вод пресными (дельты, солоно- 
ватоводньте лагуны), намечается распад характерной для пресных 
вод ассоциации стронций — барии. По мере удаления от береговой 
линии и повышения относительной солености вод отмечается 
движение бария справа налево в ряду подвижности. Вначале он 
образует положительные связи со свинцом и шшелем, затем 
с хромом и ванадием и, наконец, в глубоких частях бассейна — 
с титаном, цирконием, галлием и бериллием.

Итак, каждой обстановке седиментогенеза, выявленной по 
коьшлексу геологических наблюдений, отвечает вполне опре- 
деленжыи тип рядов подвижности и ассоциаций элементов.

Геохдмпческпе свойства элементов и периодическая система. 
Суммирование всех приведенных выше сведений о наиболее рас­
пространенных типах связей между элементами в пределах гео- 
хллгаческих систем литосферы позволяет установить следующие 
закономерности.

В последовательности элементов, построенной в соответствии 
с возрастанием их порядковых номеров в таблице Д. 11. Менде­
леева, вачпная с 13-го, закономерно чередуются группы, соседние 
члены которых образуют положительные связи в магматических 
породах и продуктах их механического выветривания. Чередованпе 
подчиняется следующему простому правилу: 1 гомеофил и 8 фель- 
сифилов, 1 гомеофил и 8 фемафилов, 1 гомеофил и 8 фельсифилов 
и т. д. Действительно, после типичного гомеофила алюминия (13) 
следуют кремний, фосфор, сера, хлор, аргон, калий, кальций 
и скандий, т. е. элементы или относящиеся к типичным фельсп- 
филам, или обладаюнще фелъсифильнымп свойствалш; после 
титана (22) размещаются ванадий, хром, марганец, железо, ко­
бальт, никель, медь и цинк <— типичные фемафилы так называ- ;̂ 
емой группы железа; за гомеофилом галлпем (31) следует фельси- 
филы германий, ьвдшьяк, селен, бром, крпптон, рубидий, стронций, 
иттрий и т. д.

Пары элементов с разностью порядковых номеров, равной 9 
(для гомеофилов) и 18 (для остальных элементов), имеют положи­
тельные связи в образованиях зоны пшергенеза д биологиче­
ских объектах. Так, подобные связи присущи членам следующих 
гругш.

5 ааназ 269



Элсигнты, D04TD пв прреходя1Щте в растворы п поэтому наиболее вн ер тви ^  
D зоне гппоргенеаа “«в

Бррпллнй (4), алюшипга (i3), титан (22), цирконий (40), галлий (31) а др̂  
Элементы слабоподвпяшыв 

Скандии (21), иттрий (39) редкоземельные (57) и др.
Элоиепты отпосительво подвижныа 

Кольпий (20), стропцпй (38), барпй (56) п др.
Элементы, активно переходящие в раствор п поэтому весьма подвижные 

Калий (19), р5'бидий (37), цеэпп (55) и др.
Ивсртныо газы, обладающие максимальными дшграционвьши 

способностями

Отлтечешше закополгериости позволяют сделать следующие 
выводы.

1 .  Геохимические свойства элементов периодически п о в т о ­
ряются, причем эта повторяемость зависит от атоьшого (порядко­
вого) номера элемента.

2. Начиная с 13-го элемента периоды повторяемости постоянны 
п кратны числу 9, что отвечает одной из главных периодичностей 
таблицы Д. И. Менделеева (элементы с меньшилш номерами также 
характеризуются периодичностью геохимических свойств, но она 
подчиняется более сложному закону).

3. Д-тя магматогенных пород более характерны связи в пре­
делах строк таблицы Д. П. Менделеева, а для образовании зоны 
гипергенеза — в пределах столбцов.

Выявленная периодичность открывает пути к предсказанию 
геохилшческих свойств ряда слабо изученных в этом отношении 
элементов и к более полному использованию геохимической 
информации при решении многих геологических задач.

ЭВРИСТИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМАЛЬНЫХ ПРОЦЕДУР
Изучение ассоциации химических элементов в разнообразных 

породах показывает, что далеко не все из них могут быть отожде­
ствлены с теми асс0циация11и, которые установлены в эталонных 
объектах. Иначе говоря, задача всякого рода палеореконструкций 
ве сводится только к использованию диагностического алгоритма. 
Гораздо чаш,е приходится сталкиваться с ситуацией, когда эмпи­
рические данные отражают существенное влияние ранее не учиты­
вавшихся факторов, а таюке суперпозицию следствий разно­
направленных процессов, В  этом случае использование рассмо­
тренных выше формальных процедур поставляет информацию, 
стимулирующую последующее моделирование условий петро-, 
лито- и рудогенеза. Иллюстрацией эвристических ресурсов, кото­
рыми обладает формализованная система обработки данных, 
слуя?ит рассматриваемый ниже опыт решения типовых геологи­
ческих задач,
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Определеиие услоопи формирования осадочных и вулкапогенио- 
осадочных образовашш. Применительно к осадочным обрааова- 
Бвям ведущие твпы геохимических ассоциаций литосферы можно 
рассматривать в качестве системы эталонов, отражающих режимы 
механического или химического выветривания пород области 
нлтания, а также различные стадии перехода между этими режи­
мами. В  свою очередь характер выветривания водосборных пло­
щадей определяется палеогеографическими условиями осадко- 
вакоплежия, среди которых главную роль играют климатический 
и тектонический факторы.

Согласно Н. М. Страхову, мера активности тектонического 
режима эпохи седиментации находит отражение в степени рае- 
члененпостн рельефа водосборной площади. Увеличение расчле­
ненности ведет к относительному преобладанию механического 
выветривания над хшшческим, а пенепленизация — к преоблада­
нию химического над механическим. Аналогично влиявие и 
климатического фактора: вонам с аридным клиьштом в большей 
степени присуще механическое вьтетривавие, а с гумидным — 
химическое. Отсюда следует, что, сопоставив с эталонными гео­
химическими ассоциациями конкретные осадочные и вулкано- 
хенно-осадочвые толщи, обстановки аккумуляции которых тре­
буется уточнить, можно оценить климатические и тектонические 
условия их формирования. Эти сведения могут быть дополнены 
определениями гидрохимических условий на основании анализа 
положения бария и некоторых других элементов в рядах подвиж­
ности (барий резко снижает свою подвижность в соленых во­
дах [111).

Примералш таких исследований являются реконструкции 
клтштических, тектоничесгаагх и гидрохимических условий фор­
мирования отложений: докембрилских и нижнепалеозойских Юж­
ного Казахстана [1], силурийских и нижнедевонских Подолии (21, 
девонских, каменноугольных и пермских западной части Цен­
трального Казахстана 141, триасовых Южного Приморья [71. 
Наряду с изучением перечисленных образовании, слабо изменен­
ных под влиянием наложенных процессов, проведен анализ типов 
ассоциаций и рядов подвижности элементов в метаморфизованжых 
осадочньос горных породах (парагнейсы Юго-Восточной Тувы [31, 
музкольский метаморфический комплекс Центрального Памира 
151) и в образованиях зон ультраметаморфизма и метасоматоза.

Обобщение полученных материалов позволяет прийти к сле­
дующим заключениям.

1. Оценки палеогеографических обстановок, основанные на 
геохилгаческих данных, не противоречат определениям режилюв 
седиментации, базируюнщмся на геологических наблюдениях, 
и позволяют в ряде случаев значительно уточнить их.

2. Тилы статистических связей между элементами в осадочных 
толщах под влиянием процессов регионального метаморфизма 
не изменяются или изменяются в весьма слабой степени.
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Разрутсппе этих связен пропсходпт лишь в зонах ультрамет ,̂
морфпзмя. „

TflKiTM обрезом, характеристики ассоциации и рядов подвц^  ̂
Бостп хп !̂пческих элементов можпо отнести к числу ицдикаторо* 
климатических, тектонических п гидрохшшческих условий фоп. 
хгаровапия осадочных п вулкапогенжо-осадочлых отложений, 
пользование этих индикаторов представляется наиболее 
спектпвпыл! при изучении иеметаморфизовашшх толщ неясного 
генезиса и при выявлении первичной природы метаморфизованньг  ̂
образовании.

Уточнение стратиграфического положения осадочных н вуд, 
капогенно-осадочиых образований. Оценки обстановок формирц, 
вания осадочных и вулканогенно-осадочных образований, полу­
ченные на основании геохимических данных, могут быть исполь­
зованы и для выявления или уточнения стратиграфической пра- 
уроченностп исследуемых формаций, свит, горизонтов и т. д. 
Очевидно, что применение этих оценок возможно в тех случаях 
когда в сопоставляемых разрезах присутствуют толщи, сущ .̂ 
ствешго различающиеся по климатическим, гидрохилшческим д 
другим условиюг осадконакопления. При переходе от одной из 
таких толщ к другой характер связей между элементами должен 
закономерно изменяться, фиксируя соответствующую стратигра­
фическую границу.

Наряду с таким «косвенным» приемом решения вопросов стра­
тификации (ассоциации элементов условия форьгарования

стратиграфическое положение) существуют и «прямые» гео> 
химические критерии стратиграфической принадлежности осадоч­
ных и вулканогенных образований. Как уже отмечалось, кон- 
кретнъте геохимические ассоциации, обладая определенныьщ чер- 
талш сходства с их ведущтш тинами, имеют в каждом геологи­
ческом объекте и свои «аномальные» черты поведения некоторых 
химических элементов (вхождение фемафилов в фельсифильныв 
группы или фельсифилов — в фемафильиые, подвижных элемен­
тов — в инертные группы и т̂  п.). В тех случаях, когда подобная 
специфичность геохимического облика распространяется без изме­
нений на те или иные территории развития толщ, она может быть 
использована для оценок их стратиграфической принадлеж- 
ности-

06 этом свидетельствуют результаты сопоставления геохими­
ческих ассоциации в пространственно разобщенных разрезах 
образований докембрия и нижнего палеозоя Южного Казах­
стана Ц]; девона, карбона и пер\ш западной части Центрального 
Казахстана [4]. К аналогичным выводам приводит изучение серий 
разрезов, проходящих по простиранию осадочных и вулканоген­
ных толщ через зоны различных стадий их метаморфизма (муз- 
кольский комплекс Центрального Паьгара [51).

Сравнение геохилшческих ассоциаций в этих отлонхениях 
показывает следующее.
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1. Подалляющее болыипцстио всследоваипых стратиграфиче­
ских ^подразделений характеризуется специфическими паборами 
связей между иекотортш элементами, достоворпо отлича­
ющими эти толщи от расположенных выше или ниже по раз­
резу.

2. Достоверность раснозпавапия не снижается в тех случаях, 
когда соседние по разрезу толщи сходны с выделяемой по литоло­
гическому составу и условиям форлшрованжя.

3. Специфические типы связей между элемеитами, свойствен­
ные выделяемой толще, стабильно присутствуют в ее пределах 
(как в разрезе, так и по простиранию) и в резко различающихся 
по литологическому составу породах.

4. Под влиянием наложенных процессов специфические типы 
связей не изменяются или изменяются в слабой степени.

Таким образом, типы рядов подвижности и ассоциаций хими­
ческих элемеитов могут служить индикаторами стратиграфи­
ческой принадлежности осадочных и вулканогенно-осадочных 
образований, в том числе и метаморфизованиых. Последнее обсто­
ятельство имеет, по-видимому, особенно большое значение, так как 
позволяет исключить те неточности, которые допускаются при 
картировании и стратификации одповозрастных, по в разной 
степени метаморфизованиых толщ.

Определеипе металлогснической специализации осадочных и 
вулкаиогеино-осадочпьк образовааий. О ц е н к а  у с л о в и й  
ф о р м и р о в а н и я  о т л о ж е н и й  в ц е л я х  о п р е ­
д е л е н и я  и х  п о т е н ц и а л ь н о й  р у д о н о с н о с т и .  
Приемы реконструкции древпих обстановок седиментогенеза, ос- 
повапные на изучении ассоциации и рядов подвижности элемен­
тов, могутт очевидно, найти применение и при решении задач 
металлогенического плана. В первую очередь это относится к 
прогнозу таких стратифицированных месторождений полезных 
пскопаемьп:, для которых факторами, коитролируюнщми ору- 
денепие, являются палеогеографические условия бассейнов се­
диментации и прилегающих частей водосборных площадей.

Для изучения практических возможностей такого подхода 
исследовались образования, проблемы аккумуляции которых, 
являясь дискуссионвсшш, имеют, однако, непосредственное по­
исковое значение. В результате анализа ассоциаций и рядов 
подвижности элементов в крехшистых толщах палеозоя Казах­
стана и Средней Азии, в олигоценовых отложениях района Чиа- 
турского месторождения и глинах куягурского яруса 16] уста­
новлено, что в тгит встречаются горизонты как с типично «магма- 
тическилш», так и с типично «осадочными» пабора^ш связей между 
элементалш. Анализ материала позволил прийти к следующий! 
заключениям.

1. Сходные по составу и внешнему облику потенциально рудо­
носные образования могут быть почти нацело сложены как продук­
тами глубокого химического выветривания пород области питания,
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так п продуктами мехашпеского выветривания пли вулканической 
деятельности (реже встрепоются «смсшаггаые» разности),

2, Вопросы происхождения подобных образовапий и связан­
ных с ними руд следует, по-видимому, решать с  учетом специфика 
каждого геологического объекта, причем сзтцествеиную помощ]  ̂
при этом может оказать пз^^енпе типов связей между хиыиче. 
сними элементами.

Таким образом, ряды подвижности и ассоциации элементов 
>т«азывают как на условия форлгарования рудоносных отложений 
и руд, так и на источники слагающего их материала.

В ы я в л е н п е  г е о х и м и ч е с к и х  и н д и к а т о ­
р о в  о р у д е н е п и я .  Механизм формирования некоторых 
типов стратифицированных месторождений сопровождается по­
терей полезным кодшонентом миграционных свойств, т. е. пере­
ходом главной массы этого компонента из состава растворов в со­
став взвесей. Очевидно, что подобный процесс должен проявлять 
себя в закономерных изменениях как положения рудообразу- 
ющего элемента в ряду подвижности, так и типов его связей 
с остальныьш элементами,. Отсюда следует, что оценка рядов 
подвижности элементов и ассоциаций в потенциальпо рудоносных 
толщах .люжет привести к выявлению новых геохимических инди­
каторов оруденепия. Практическое значение таких индикаторов 
будет особенно ценным, если их устанавливать не только в пре­
делах участков с повышенныьш содержаниями полезного компо­
нента, но п в «пустых» породах, окружающих оруденелые 
аоны.

Подтверждением этому являются результаты исследования 
районов развития флюоритопосных карбонатных отложений; крем­
нистых образований, перспективных на марганец; терригенных 
отложений, содержапщх месторождения меди и свинца*  ̂(опробо­
вались только породы, вмещающие оруденение и не* несущие 
повьппенных содержании полезных компонентов). В результате 
обработки геохи^гаческой информации, характеризующей эти отло­
жения, установлено следующее.

1. В отличие от безрудных в рудоносных породах полезный 
компонент во всех без исключений случаях резко изменяет свое 
обычное положение в ьшграционном ряду и переходит из ассоци­
ации подвижных элементов в ассоциацию инертных,

2. Мера инертности полезного компонента является геохими­
ческим поисковым критерием, а irepa его связи с подвижными 
и инертныьш элементами ■— количественным выражением этого 
критерия.

3. Процесс перехода полезного компонента в состав взвесей 
выявляется в потенциально рудоносных осадочных толщах на 
участках, удаленных от зон распространения его. повышенных 
содержаний. Рудопроявления и месторождения сопровождаются 
ореолами, в пределах которых полезный элемент закономерно 
изменяет свои связи с остальными элементами; по своим масшта-
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Com подобные ореолы значптельпо превосходят участки, очерчен­
ные довышенными содержаниями рудообразующего элемента.

Определение металлогеинческой специалнзацнп магмат1пескнх. 
образовавий. Известно, что процессы фпрмпрования некоторых 
месторонедении полезных ископаемых, связанных с магматиче- 
скюш образованиялш, сопровождаются обособлением рудообра-' 
зующих компонентов от основной массы породы. Образование 
таких месторождении, как и в случав с осадочными породами, 
может сопровождаться закопомернылш изменениями типов связей 
между химическиьш элементами при переходах от безрудных 
разностей к рудоносным. Для проверки этого предположения 
изучались геологические объекты, заведомо содержащие и ие 
содержащие различные типы оруденения: траппы Сибирской 
платформы [131, руды и вмещающие породы Норильского место­
рождения [8], гипербазитовые массивы Печенгского района Коль­
ского полуострова 191 и др. Исследование ассоциация хизьгаческих 
элементов в этих объектах позволило прийти к следующим вы­
водам.

1. В отличив от безрудных пород в рудоносных полезные 
колгаоненты всегда разрывают положительные связи с осталь­
ными элементаьш и слагают самостоятельную ассогщацию. ,

2. Мера обособленности полезных элементов от всех остальных 
является, таким образом, геохи&гачесюам поисковым критерием, 
а знак и интенсивность вновь возникающих при этом связей — 
количественной мерой этого критерия.

3. Процесс обособления полезных элементов может быть вы­
явлен в потенциально рудоносных магматических образованиях 
па участках, удаленных от зон их повышенных копцептрацпй. 
Рудопроявление или месторождение сопровождается ореолами, 
в пределах которых полезные элементы закономерно изменяют 
свое положение в ассоциациях; по размерам эти ореолы значи­
тельно превосходят площадь распространения шзвышенных кон­
центраций.

Картирование геохимических нкдикаторов орудепеиия и вы- 
делепие перспективных участков. Выводы, полученные в резуль­
тате исследования геохиьшческих индикаторов оруденения в оса­
дочных и магматических образованиях, позволяют прийти к за­
ключению, что картирование ассоциаций может дать при поиско­
вых работах больше полезной информации, чем картирование 
концентраций. Под картированием ассоциаций можно понимать 
построение геохимических профилей пли разрезов, на которых 
нанесены графики интенсивности связей между элементахш, или 
составление геохимических карт, содержащих линии равных 
интенсивностей связей между химическими элементами (изокор­
реляты). Технически это реализуется сочетанием метода ьшого- 
кратной корреляцди с известными процедурами «скользящего 
01ша)' и тренд-апализа (соответствующие алгоритмы и программы 
для ЭВМ разработаны во ВСЕГЕИ). Практическилш примерами
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являются reoxuM H 'iecK iie врофплп п  карты, построеидые по р^. 
эультатам металлометрической, а также лито- и биохщшческой 
съемок для террпторлп некоторых золоторудных месторождений 
отаонроявлеиий ртути и ыесторожденвй силикатного ндкедя.

Анализ материалов картирования позволяет сделать следу,

ю щ не выводы.
1 . Участки навестных рудонроявленнн и месторождений 

рошо выделяются на профилях и картах но изолиниям связей 
оолезных элементов пли их спутников с подавляющим болыщш» 
ством остальных изученных химических элементов.

2 Типы связен мея?ду элемента^ш позволяют отличать анома­
лии, связанные с орудепеппем, от так называелшх породных, 
определяемых повышенияхш фоновых содержаний полезного эле­
мента.

3. Тпяы связей между элементами закономерно изменяются 
па участках рудопроявлеппй или месторождений и в тех случаях, 
когда на дпевпоп поверхдости содержание полезных элементов 
не только не повышается, но даже снижается по сравнению с фоно­
вым. Это позволяет выявлять новые рудные заленоа за пределами 
зон, обнаруженных по апоагальнылг копдентрацням рудообразу- 
ющих элементов, что подтверждено результатааш горных работ, 
рекомендованных на основании анализа карг нзокоррелят.

4. Для выявления новых рудных зон методом картирования 
ассоциации наряду с резулътатааш опробования коренных пород 
могут быть использованы таняхВ данные литохимической, биогео- 
химической и других подобных съемок.

Накопленные материалы свидетельствуют, что изучение рядов 
подвижности и ассоциа1щй химических элементов может повысить 
эффективность как обнщх прогнозных и металлогенических иссле­
дований, так и поисково-разведочных работ.
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ПЕТРОЛОГИЯ 
И ПЕТРОХИМИЯ



МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ПЕТРОЛОГИИ
Петрология — HQjTia о кристаллических горных порода  ̂

их составе, строении, условиях образования, распределенва 
Б прострапстве и во времени, а также о послед^чсщих превращу. 
Биях. Как и во всякой естествеввой науке, А петрологии ц е л е с о ­
образно различать нсследовавия эмпирического и теоретического 
уровней. Среди ветрологов пет единод^гтия при выборе критерия 
позволя1оп],сго провести грань между теоретическими обобщенияма 
и эмиприческимп закопомерностяхги.

Не очень строгим, хотя и удобным в некоторых отношениях 
является деление рассл«атриваемоп области знания на петрографшо 
и петрологию в узком смысле этого термина, т. е. па описательную 
и гсистпческую составляющие науки. В соответствии с этим раз­
личают ь{етоды получения и обработки исходной петрологической 
информации и методы, непосредственно связанные с петрогенети- 
ческпми построевияь!и. Последние традиционно относят к сфере 
теоретической петрологпп. При таком подходе, однако, есть 
возможиость в разряд теоретических исследований включить 
эмппричсское изучение искусственных и природных силикатных 
систем (вспоьшим, например, «Теоретическую петрологию» 
Т . Барта) и, наоборот, заведомо не петрогепетическую клас­
сификацию пород и их структур, например 230 пространственных 
групп симл1етрии Е. С. Федорова, нельзя считать соответству­
ющими построениям теоретического уровня.

Значительно более строгим и полнее отвечающим противо­
поставлению теории и эьширии является деление методов на два 
больших класса: на индуктивные и дедуктивные. Рассмотрим этот 
вариант подробнее, для чего дальнейший анализ методологи­
ческой базы петрологии проведелг с позиции систелшого подхода. 
При этом все 1шогообразие петрологических задач и способов их 
решения будем рассматривать в аспекте моделирования геологи­
ческой реальности. Этим самым процесс познания сводится к ите­
ративному совершенствованию модельных построений, повышению 
их универсальности, конструктивности, формализованности и̂  
конечно, адекватности изучаемому явлению. Иначе говоря, инте­
ресующее нас ьшожество подходов, способов и приемов петро­
логических исследований ставится в соответствие ьшожеству 
путей аппроксимации природной петрологической реаль­
ности.

Как при индуктивном, так и при дедуктивном подходе можно 
различать методы, связанные с конструированием статичесхшх 
или динамических моделей, в зависимости от того, учитывается 
или не учитывается изменение систем во времени. В  таком делепид 
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иетрудпо увидеть и онтологическое основание: модедировапшо 
объектов противопоставляется моделировапие процессов.

Индуктивные статические модели строятся при полевом я 
лабораторном ивучепии разнообразных петрологических объек­
тов: изверженных и метаморфических горных пород, интрузивных 
пассивов, магматических ковшлексов и т. д. Индуктивные дина­
мические модели служат для феноменологического описания 
процессов и явлений, таких, например, как периодичность вулка­
нической активности, скорость движения лавового потока.

К дедуктивному статическому моделированию относятся теоре­
тические расчеты состава и структуры пород, физических эффек­
тов, сопутствующих формировагаш магматических тел (охлажд(ь 
ние и консолидация интрузий), и т. п. Примерами могут слуишть 
термодинамическое обоснование минеральных фаций метамор­
физма (П. Эскола и др.), определение структуры «идеальных 
гранитов» (А. Б . Вистелиус), вывод системы линейных парагене- 
8ИС0В петрогенных компонентов на основе учета их энергети­
ческих свойств (В. В . Груза) и минерального состава пород 
(А. Ф. Белоусов, В . А. Кутолин и др.). Дедуктивное динамическое 
моделировапие — основной путь изучения природы (механизма) 
петрогенетическлх процессов, выяснения причинно-следственных 
связей между явлениялш. Таким образом выясняются, в частности, 
условия выплавления базальтов в глубинных зонах Земли, после­
довательность кристаллизации магмы в иптрузивной камере, 
этаппость формирования метасоматической зональности и т. п.

Для понимания специфики рассматриваемых методов моделиро­
вания полезно различать формализованные и неформализованные 
(частично формализованные) процедуры. Последшхе иногда назы­
вают логическим моделированием. Неформализованное индуктив­
ное моделирование проявляется в процессе полевых геологических 
исследований при составлении различного рода карт, схем, раз­
резов и т. п. Среди формализованных индуктивных моделей имеет 
смысл выделять конструкции физические, физико-химические, 
химические, с одной стороны, и математические — с другой. 
Модели первой группы создаются главным образом на этапе лабо­
раторного изучения пород: при определении их состава в физи­
ческих свойств, в частности при анализе шлифов под микроскопом, 
при оценке кларков, ферсмов и т. п.

Примером физического динамического моделирования может 
служить лабораторное воспроизведение интрузивного диапиризма 
(X . Рамберг и др.), явлений усадки при раскрпсталлизацил магма­
тических расплавов (Д. М. Орлов). К сфере фпзико-химического 
динамического моделирования относятся экспершсенты, связанные 
с плавлением и кристаллизацией пород переменного состава при 
варьирующих ]эГ-условиях (Н. Боуэн, X . Татл, X . Йодер, 
Дж. Шерер, А. Б . Рингвуд, Ы .И . Хитаров и др.). Построепив 
индуктиБПых математических моделей связано с разного рода 
преобразованияьш исходной информации. Це.чью .этих преобразо-
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Baiinii является селекция ие^рвя-тых данлььт, их свертка а   ̂
явление эмпирических закопо51ервостеи разной степени оба, 
пости. Для этого примеияются аппарат математической стат^  ̂
стикп* ЫСТ0Д1.1 кластер-апалпза п Другие процедуры.

Таким образолт, мы видим, что вндуктивное моделирована  ̂
как в статическом, так п динамическом варианте ориентировало 
на пакоплсБие эмпирического знания — на получение фактов 
н их обобщение. Можно считать, что при этом используются 
рапсе построенные теории, напршшр теория вероятностей, фед̂ . 
ровский метод и т. д. Все это оправдывает отнесение подобны  ̂
работ к исследованиям элширического уровня.

Иное назначение имеет дедуктивное моделирование. Незави­
симо от степеш! формализованпостп дедуктивное моделирование 
непосредственно ориентировано на построение петрологических 
гипотез и теории. В интересующем нас плане во многих случаях 
полезно различать этап построения (формулирования) гипотезы 
и этап ее верификации па эмпирическом материале. В результате 
пос-педвего процесса гипотеза либо отбрасывается, либо совершен­
ствуется и превращается в теорию. Такши образом, можно говорить
о методах формулирования петрогенетических гипотез и о методах 
их верификацни, которые в свою очередь распадаются на методы 
выделения следствий из гипотез п методы планирования (обосно­
вания, организации) экснерплгента для выяснения соответствия 
этих следствий и, следовательно, гипотез в целом геологической 
реальности. Все названные классы методов кажется оправданным 
относить к теоретической петрологии, противопоставляя их мето­
дам использования готовых теорий.

Известно, что процесс создания оригинальных гипотез обычна 
является индивидуальным (субъективным) творческим актом. 
Форл1улирование во лшогих отношениях нестрогих логических 
констрзгкцни, как правило, с трудом поддается формализации. 
Анализ таких методов, строго говоря, лежит в сфере эвристики  ̂
если, конечно, не пытаться свести творческий процесс к последова* 
тельному выполнению правил обобщения эмпирических данных. 
Все это во ъшотом относится и к методам верификации гипотез, 
поскольку выявление нетривиальных следствий модели, равно 
как и планирование нх экснеримента.тьной проверки, осуще­
ствляется в виде неформализованного логического поиска. Эври- 
стичность практикуемых методов и подходов к верификации 
важнейших петрологических гипотез существенно затрудняет 
их систематизацию.

Формализованный путь получения теоретического знания — 
математическое моделирование. Этим исследованиям не без осно­
вания отводится ваншейшая роль в построении теоретического 
базиса науки. Успешный опыт математического моделирования 
магматических, метасоматических и некоторых других процессов 
мы находим в работах Д. С, Коржинского, В . С. Соболева, 
А. Л. Ярошевского и ряда других исследователей. В современном 
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методическом арсенале ветрологии особое ыесто занимают дедук- 
теввые классификации пород и их ассоциаций, лежащие в основе 
формационного анализа (10. А. Кузнецов, Э. П, Изох, А. Ф. Бе­
лоусов, В. А. Кутолин и др.). Подавляющая часть этих класси- 
фвкацил, включая и те, что обладают формальным совершенством, 
построены в значительной мере на базе неформализованных 
нетрогенетических представлений. Вероятно, лишь в будущем, 
как отмечал в одной из своих работ Н. Л. Добрецов, могут по­
явиться классификации, непосредственно вытекающие из мате­
матизированных моделей петрогенезиса.

На этом мы ограничиваем анализ методологической схемы 
петрологии, опуская более дробные варианты членения моделей 
и соответствуюш^1х методов, например, по способу описания (сто­
хастические, детерминированные, аналитические, графические), 
по числу учитываелпых переменных (одномерные, лшогомерные), 
по способу задэвия всходвых признаков (непрерывные, дискрет­
ные) и т. д. В несколько редуцированном виде рассмотренная 
схема представлена в табл. 6.1 и 6.2.

Б ваключевие еще раз подчеркнем известную условность 
разделевпя методов эмпирического и теоретического уровней. 
В частности, определенная категория дедуктивных построений, 
сопутствующих рутинным геологическим исследованиям, является 
по существу лишь приложением унчв известного теоретического 
звашая и не может восприниматься как достин;енпе творческой 
мысли. В  то же время эмпирические обобщения, но проведенные 
в глобальном масштабе, несут на себе явные черты исследований 
теоретического уровня. Глобальность подхода генерирует выводы 
такой степени обнщости, что для последующих частных экспери­
ментов ОВД выступают в качестве теоретического знания. Кроме 
того, эмпирические закономерности глобального уровня играют 
роль объективных ограничений при решении теоретических про­
блем в петрологии, тектонике, геофизике, ибо выбор между кон­
курирующими моделями в этих областях не может опираться 
только на фундаментальные физические и хиъшческие соотноше­
ния. В частности, для петрологических построений в равной мере 
существенны сведения как о физических полях, так и о веществен­
ном составе геосфер. Не исключено, что отсутствие в петрологи­
ческой литературе строгих и конструктивных дефиниций в инте­
ресующем нас плане связано с трудностяьш принципиального 
характера, подобными тем, с какилш приходится сталкиваться, 
например, при определении ценности научных результатов.



КОНЦЕПЦИЯ МОБИЛИЗМА 
И ПЕТРОЛОГИЯ
Идеи п методы новой глобальной тектоники, судя до отнощ. 

ншо к 1ШМ яодавляющей части научной общественности, 
га ют ату копдепцшо на роль парадигмы всей современной геод/ 
гпп. На смену э.\шарическим закономерностям и феномеаодогц. 
ческилЕ онисаниялг пришла концепция, допускающая шарокц» 
спектр дедуктивных построений, пригодных для верификациа цп 
фактическом .материале. Эго не означает, конечно, что тецер̂  
стали наконец известны с достаточной определенностью пврвсь 
причины и механизм геологической эволюции Земли или ее o  ̂
дельпых крупных частей. Тем не менее динамическая модель 
литосферных плит в отличие, например, от учения о геосинклина' 
лях дает ответы на гораздо бо.чьшее число «почему?» [271, отодва- 
гая границы нашего незнания в сферу взаимодействия глубинпьц 
зон планеты. Привлекательность новой концепции объясняется 
также ее способностью устанавливать причидно-следствеышде 
отношения меноду геологическими явлениями, удаленными друг 
от друга на тысячи километров, равно как и увязывать в единое 
целое процессы дифференциации и гомогенизации вещества Земли 
с закономерной и направленной эволюцией верхней оболочка 
планеты.

Активные критики новой глобальной тектоники [5, 29 и др.] 
обращают внидгание на то, что дшогие ее фувдаментальпыв поло­
жения покоятся не на фактах, а на их интерпретации, т. е. ока­
зываются гипотетичныдш. Нам представляется, что это обстоя­
тельство не является недостатком рассматриваемой концепции. 
Более того, оно может считаться естественным и нормальным 
в схеме последовательного накопления теоретического знания. 
Важно, что следствия, выводшше из постулатов Р, С. Дитца 
[46j, Г. Хесса [63] и других основоположников новой глобаль­
ной тектоники, не противоречат хорошо известным п твердо уста­
новленным фактам.

G каждым Г0Д0Д1 множится число работ, которые со всей оче­
видностью подтверждают соответствие концепции мобилиама тем 
обязательныл! требованиям, которые обычно предъявляются вся­
кой новой гипотезе. В частности, по отнопгению к ранее господ- 
ствовавпгам представлениям эта концепция выступает как некое 
обобщение, поскольку не только дает объяснение всем важней- 
ШШ1 эмпирическим закономерностям, по и вскрьЕвает причины 
тех явлений, которые ранее не находили убедительного объясне­
ния. Так, новая глобальная тектоника не исключает возможно­
сти разнообразных вертикальных пере<мещений земной коры и уна­
следованного развития регионов, сокрушая в этом кардинальном
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вопросе монополию фиксизма.. Рассматриваемая кояо^епдия коя- 
структивиа, ибо предсказывает геологическое аффекты, поронеда- 
емые конвективными леремещедиялщ масс, в частности, изме­
нения характера вулканической деятельности в зависимости от 
скорости взаимодействующих литосферных плит.

Современное понимание мобилизма определилось около 10 лет 
назад. Сейчас мы являемся свидетелями этапа становления но­
вых идей, когда возникают многочисленные конкурирующие 
разновидности основной схемы, всякого рода экстремальные ва­
рианты и наряду с этим идут поиски объективных ограничений 
гипотетических конструкций и уточняются «первые приближе- 
БИЛ». Естествевоао, что в этих условиях многие мобилистские 
построения встречают резкие возражения сторонников классиче­
ского фиксистского подхода. Любопытно, однако, что жесткая 
и бескомпролшссная полемика способствует скорейшему отми­
ранию многих экзотических ответвлений бурно развивающейся 
концепции мобилизма и тем самым приводит к усилению ее по­
зиций.

Так, например, сходство разрезов некоторых эвгеосинклиналь- 
ных зон с той картиной, которая установлена при разбуривании 
и драгировании дна современных океанов (10], а т^кнш несомненная 
близость по составу геосинклинальных и океанических толеитов 
породили у ряда видных приверженцев новой концепции [21, 
42, 44 и др.1 убеждение, что все или почти все геосинклинальные 
толщи представляют собой пластины океанической коры в аллох- 
топлом или автохтонном залегании. Понятно, что те исследова­
тели, которые наряду с чертами сходства видят в этих образова­
ниях также резкие различия [29 и др.^ резонно возражают 
против подобных построений. Другой поток не менее убедитель­
ных возражений исходит от тех геологов, которые усматривают 
в континентальных разрезах многочисленные примеры унасле­
дованного развития вулкано-тектонических структур, где спи- 
лит-диабазовые толщи согласно или почти согласно перекры­
ваются порода&ш андезит^базальтовой и андезитовой ассоциа­
ций. Для этих исследователей абсолютно неприемлем вариант 
замены геологичес1ШХ карт, на которых отображена обосно­
ванная фактами эволюция региона, мозаикой аллохтонных 
пластин.

Однако в данном вопросе лшение фиксистов разделяют и мно­
гие сторонники новой глобальной тектоники, ибо для них оче­
видно, что преобладающая часть толеитов формируется in situ 
в дугах типа Тонга и.Кермадек [56, 69, 701. В этом случав унасле- 
дованность структурного плана и состава пород находит естест­
венное объяснение. Мы поддерживаем ьшение тех петрологов 
[89J, которые допускают в складчатых областях существование 
толеитов разного происхождения. Но диагностика этих образова­
ний является далеко не простым делом, поскольку корректный 
сравпительный анализ состава пород требует учета многих
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сопутствующих обстоятельств, п частвости и х зволюционвой .  
ригпоналыюй пэмсичпвостп.

Злачен не идей мобплвзлга для теоретической петрологии ве w 
нее ва-жпо, чем для тектоиических реконструкции. Привятае ад,,, 
озиачает нечто большее, чем переосмысление многих кардввадг 
Бых uouHTiiii петрологии, таких как геосинклннальный, oporeg^ 
вый НЛП трапловый магматизм» Геологи получили возмойшосп 
рассматрпоать тип и закономерности пространственного раамеще, 
нпя современных магматических проявлений в зависимости щ 
только от предшествующей геологической истории регвовоа 
но я от динамических параметров взаимодействующих плит, овре! 
деляемых независимым образом. Ото обстоятельство в прщщвд  ̂
открывает путь нхирокил палеодннаынческиы рекопструкцй^ц  ̂
что представляется в равной мере ценным и с чисто познаватель 
HOU 11 с практической точек зрения.

Эвристцчдость повой концепции иллюстрируют работы Г. Хес- 
"а, Д. Грина, А. Миапгаро и ряда других геологов. В этих рабо­
тах рассмотрены ваншейпше схемы петрогеиетического моделв- 
ровашш, учитывающие энергетику перемещающихся масс в е щ е ­
ства, а также причинную обусловленность пространственно-вре. 
мепного распределения магматической активности, равно как 
и особенности состава изверженных горных пород, не получавшпв 
рапсо удовлетворительного объяснения. Дается принципиально 
новая трактовка природы андезитовой линии и зонального во 
отношению к ней распределевоия щелочей в  породах, выясняются 
условия форлгарования парных метаморфических поясов, вы­
являются причины повышенной щелочности средиземноморских 
вулканитов по сравнению с тихоокеанскилш и т. д.

Прогностические ресурсы мобилистских моделей далеко не ис­
черпаны. На очереди обоснование тон1шх, скрытых особенностей 
состава и закономерностей раз51ещения пород. Следует иметь 
в виду, однако, что верификация мобилистских моделей требует 
обобщения большого эьпшрического материала, обращения к объ­
ектам далекого геологического прошлого, учета сопутствующих 
вариаций лшогих характеристик состава и строения глубинных 
зон Земли, а также значительно более сложной техники анализа 
данных, Ч0Л1, например, пгароко используемые для этих целей би­
нарные диаграмлш.

Последующее изложение • посвящено рассмотрению соотно­
шений плитной тектоники и петрогенезиса, анализу дедуктивного 
вывода следствий из мобилистских моделей и методам установле­
ния непротиворечивости этих моделей эмпирическому материалу. 
Мы считаеЗ|1, что особенно важно обосновать возможность унасле­
дованного развития регионов и направленность процесса диффе­
ренциации вещества Земли в условиях конвективного перемеще­
ния глубинных масс. Основное внимание акцентируется на ори­
гинальных разработках, на ранее опубликованные материалы 
даются краткие ссылки.
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КОНВЕКТИВНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МАНТИЙНЫХ H tC C  
И ИХ ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ

В основе концепции мобнлизма лежит представление о суще­
ствовании глубияяод яодкоровоя конвекции вещества Земли, 
которая, как известно [25  ̂ 31 и др.], является наиболее эффек­
тивным механизмом тепло-массоцереяоса. Конвекция может быть 
следствием вертикального градиента телшератур, а также нару- 
щения гравитационного равновесия в недрах планеты в резуль­
тате дифференциации вещества. Существование первого из назван­
и и  условий является твердо установленным фактом, второе 
с неизбежностью возникает при разнообразных физико-хиА1иче- 
ских реакциях» в частности при процессе металлизации на гра­
нице мантии и ядра 115, 19, 24, 39 и др.1.

Конкретизируем сразу, о какой конвекции в мантии может 
идти речь, т. 0. какие параметры конвективных ячей представляют 
интерес для геологии. Очевидно, имеет смысл различать явления 
регионального масштаба, когда размер ячеи не превосходит 
нескольких сотен — первых тысяч километров, и глобального, 
когда поперечник ячеи исчисляется многими тысячами километров. 
Бели конвекция не выходит за пределы нижней мантии, то во мно­
гих построениях мы вправе допускать, что ее не существует вовсе. 
Если конвекция в верхней мантии не приводит к взаимодей­
ствию с литосферой, то, естественно, возможности ее регистрации 
оказываются ограниченными. Наконец, если скорость конвектив­
ного перемещения достаточно мала (период обращения 4 млрд. 
лет и более), то его влияние на геологические процессы нельзя 
считать существенным.

Возможность глубинной конвекции признается подавляющим 
большинством геологов и геофизиков [251, хотя некоторые из них 
полагают ее еще не доказанной 114]. Примечательно, однако, 
что даже активные противники концепции мобилизма в своих 
построениях вынуждены опираться на проявления этого физиче­
ского процесса, ибо, как справедливо заметил В. В. Гордпенко 
I8J, трудно провести грань между тем, что мы понимаем, когда 
говорим о подъеме мантийного астенолита, и тем, что означает 
восходящая ветвь термо-гравптационной конвекции.

Среди тех, для кого существование эффективного тепло-мас- 
сопереноса в глубинах Земли представляется очевидным, нет еди­
нодушия в вопросах о путях и масштабах перемещения вещества. 
Тем не менее по мере уточнения наших знаний о физических усло­
виях в глубинах Земли и сокращения числа допустимых гипотез 
наблюдается сближение точек зрения, особенно заметное в по­
следнее время. Так, принимая во внимание значительную вязкость 
переходной зоны мантии (^10^^ П), что находится в хорошем 
согласии с заметными уклонениялш геоида от фигуры гидростати­
ческого равновесия 183], подавляющее большинство геофизиков 
предполагают в пределах мантии лишь радиальные перемещения
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вещества тппа «салывающпх диаппров [ 1 9 ,  8 9 ]  ала щ  
в ^ о п п ы х  якорей 195). Замьшавпо конвекции ооуществляо? '
в ас^Гсфере, вязкость которой, судя по скорости подъема , *  
вер"ностЛедавш1Х оледенений, спижается до 10“« -Ю ^  П, а 
?р^пде ядро -  маптпя, где но сеисмологическим давшш 
к о с т ь  также резко уменьшается. Модафпкадоеи такого рода 
яв.1 яется копцещпя «горячих точек», выдвшутая Дж. Т. y Z  
сопом 110 1] и пнтенсивио развиваемая У. Дж. Морганом [891 
В Советском Союзе сходных воззрении придерживаются О. Г. Со! 
рохтип 1241, В. Л. Мясников, С. А, Ушаков, В . В . Федыцска  ̂
1191 и ряд других исследователей.

Обратился теперь к следствиям, дедуктивно выводимым 
предположения о существовании терлю-гравитационнод конвек. 
ции в глобальнол! масштабе. Они весьма разнообразны и отнюдь 
не сводятся к спрединговому конвейеру. Эти следствия затраги­
вают и особенности рельефа континентов, устанавливаемые с по> 
мощью гармонического анализа; и глубинную нлотностную не­
однородность мантии, фиксируемзто траекторньши снутниковьщи 
памерениялш; и особенности терьшческого разреза Земли, По- 
следнее положение весьма существенно для петрогенетически! 
построений, ибо, как отмечалось [191, принятие конвективного 
теплонереноса позволяет объяснить наблюдаемое несоответствие 
между онределеииями температуры на глубинах 100—500 км по 
магнитотеллурическим измерениям [20 ] п до теоретическим дан- 
вшг, нолученньЕм в предположении о существовании только кон- 
дуктивного теплонереноса. •

Мы сосредоточим внимание на петрологических аффектах, 
лорояодаеншх конвекцией в мантии, однако заметим, что преобла­
дающая часть эффектов оказывается в той или иной мере конвер­
гентной. Это обстоятельство, хотя и препятствует снижению 
гипотетичности занштающего нас предположения, но вместе с тем 
лшнимизирует убедительность конкурируюпщх построений. Б зна- 
чителъпоп мере это относится и к каждому из вариантов основной 
схелшг, несмотря на то, что выводимые следствия становятся более 
специфическими. Так, самые разные предположения о характере 
движущих сил конвехщии приводят к весьма сходным распределе­
ниям векторов скоростей литосферных: плит [97], включая и ра&- 
пределение, полученное У. Дж. Морганом [89], учитывавппш 
радиальное по отношению к фиItcиpoвaнным горячим точкам 
растекание мантийного субстрата в астеносфере.

Прямым петрологическим следствием построений Дж. Т. Уил­
сона и У. Дж. Моргана [89, 101, 102 и др.] могут считаться асей- 
смичныв вулканические цепи, коллпнеарпые векторам скоростей 
соответствующих плит, с характерной диахронической aitTiiD- 
постью. Детальный анализ такого рода объектов, предпринятый 
в цоследпее время независимо разными исследователями, показал» 
что ориентировка вулканичесхшх цепей подчас существенно от̂  
личается от расчетной [52] и измеренная диахрония требует до-
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пущввия о миграции горячих точек в направлении, противопо­
ложном движению шшты 1481. Все это позволяет рассматривать 
горячие точки не только как возможные проекции вертикальных 
каналов, соединяющих астеносферу и промежуточный слой на 
границе ядра и ыантпи, по и как локальные термические ответ­
вления внутри астепосферного течения.

Ые продолжая анализа конкретных схем, обратимся к петро­
логическим следствиям, илвариантвьш относительно достаточно- 
широкого класса механизмов конвекции. Выделш! прежде всего 
глобальную синхронизацию магматической активности, давно 
уже вошедшую в фоид надежно зафиксированных эьширических 
закономерностей. Объяснение этого феномена раньше искали 
в рамках пульсациопной и ей подобных гипотез, допускавших 
чередование эпох глобального расширения и сжатия- Современ­
ные сейсмологические данные, как известно, фиксируют сосуще­
ствование относительно устойчивых планетарного масштаба зон 
расширения и сжатия. Между тем очевидно, что условие энерге­
тического баланса может приводить к эпизодическим перестрой­
кам системы глобальной глубинной конвекции, что в свою очередь 
обусловливает квазисипхронные лзменения теплового режима 
коры и мантии и, следовательно, тектоно-магматической актив­
ности.

Интересный вариант автогенераторного механизма, обеспе­
чивающего периодическую смену одноячейпой структуры копдек- 
трти на двухъячейную с сопутствующим изменением доли тепловы­
деления в верхних вонах Земли, предложен О. Г. Сорохтиным 
[24]. Согласно этой схеме последняя крупная перестройка кон­
векции имела место на границе палеозоя и мезозоя, С учетом 
эволюционного тренда интервалы между перестройками, вероятно, 
не оставались постоянными па протяжении геологической исто­
рии. С этой точки зрения, по-видимому, не вполне прав Г. Хесс 
[63], полагавший, что «конвекция избавляется от всех своих, 
старых обязательств каждые 200—300 млн. лет».

Всякая конвекция в конечном итоге направлена на восстано­
вление термодинамического равновесия. Прялшм следствием этого 
моншо считать отсутствие существенных различий тепловых по­
токов на коптинентах и в океанах, хотя, как известно, среднее 
содержание радиоактивных элементов в соответствуюпщх блоках 
литосферы далеко не одинаково.

Менее явным следствием указанной направленности конвекции 
является тенденция к гомогенизахцхи составов изверженных гор­
ных пород. Неочевидность этой тенденции связана с тем, что она 
проявляется на фоне отчетливо выраженной дифференциации 
вещества Земли в целом и изверженных горных пород в частности. 
Соотношение между этими двумя противоположно направлен- 
НЫЛ1И тенденциями к гомогенизации и дифференциации не остава­
лось постоянным в ходе формирования планеты. По современным 
данным 119, 24 и др.] обособление железного ядра протекало
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достаточпо быстро п вавершплось в осповпом до начала собспеп 
геологической пстордп Збл*лп.

На ранних стадиях геологической эволюции в усдовйяд ь 
тенсивпого разогрева конвекцая была сильна настолько, 
по«1тн полностью подавляла процесс диффереьщиации [73  ̂
Кроме того, как недавно отметил Д. л . 1 рин 157J, тврмоддцд  ̂ ; 
ческие параметры архейской мантип, судя до составу коматицюь 
исключали возяикновеппе гравитационных неоднородностей цу, ’ 
полиморфных превращений. В связи с этим не кажется цршща 
диальным вопрос о сун^ествовании каких-либо неодиородностр! 
в земных недрах на стадии аккреции протопланетного вещества 
Зти пеодпородности, если они существовали, были удачтожеаа 
на стадии догеологической гомогенизации. Все те ^еоднород. 
ности, которые мы имеем возможность фиксировать, возниклц 
значительно позже по мере охлаждения планеты, ослаблеш!  ̂
глобальной конвекции и появления конвективных ячей более 
высокого порядка [36, 63]. Вне зависшюсти от того, каким имвддо 
путем шло усложнение конвективной структуры, оно способстпсь 
вало усилению воаникавпшх вертикальных п латеральных jjg. 
однородностей в коре и манпш Земли.

Признаки гомогенизации конвективного происхождения мо- 
гут быть выявлены при сравнении составов глубинных пород пз 
регионов с разной геологической предысторией при максимально 
возможном учете влияния локальных особенностей их формиро- 
вапия.

Такил! требованиям, в частности, удовлетворяют толев- 
товые базальты, слагающие авгеосинклхшальные троги и род­
ственные им структуры геологического прошлого. Мы систематд- 
зировали более 6000 химических анализов этих пород, используя 
главным образом многочисленные литературные источники. В вы­
борку попали архейские вулканиты из зеленокаменпых поясов 
докембрийских щнтов, а также эвгеосинклинальные базальто- 
иды зон ранне-, среднепалеозоиского, мезозойского и кайнозой­
ского возраста. В последнюю группу включены также совре­
менные толеиты из «тонких» одиночных островных дуг типа Товта 
и Кермадек. Чтобы устранить влияние главного детрохилшч&' 
ского тренда, концентрации окислов приведены к фиксирован­
ному 50%-ному содержанию двуокиси кремния.

При отсутствии мантийной конвекции, обеспечивающей эф­
фективный массоперенос в латеральном направлении, законо­
мерное изменение состава последовательно выплавляющихся 
базальтов наблюдалось бы только в пределах регионов с так пазы- 
ваемш! полициклическим типом развития (Урал, Кавказ). В част­
ности, в такого типа регионах по мере истощения мантин относи- 
тельпо легкоплавкими коашонентами наиболее молодые базаль- 
тоиды при прочих равных условиях должны прогрессивно обед­
няться железом. Такая тенденция действительно существует, 
но выражена она не очень резко.
150

V



Рпс. 7 .1 . Содоржапле же­
леза (в иересчете на FeO) 
в разновозрастпых толо- 
итовых базальтах.
АН >—велсаокаисввыв аояса 
покембрпйских щитов (9в0 
хнмшсских аоалиаов); эогео- 
оцВ1игаяали: PZ, —  иаледон- 
снкв <2420), PZ, — варисций- 
снив (1 1 6 2 ). M Z — мнмме- 
рийские (»б4), K Z - аль­
пийские, ошхюпая современ- 
вые островнмв дуги типа 
Тонга и Кериадек (740). 
Штриховиой показан 00 % - 
рый доверптельшыИ интер­
вал.

Мвес.%

С другой стороны, эволюционвъш трепд такого рода де должен 
наблюдаться при сопоставлении базальтов из разновозрастных 
структур, имегопщх приблизительно одинаковую по содержанию 
и интенсивности геологическую предысторию. Иначе говоря^ при 
отсутствии процесса, гомогенизирующего мантипньш субстрат, 
мы не могли бы выявить эволюционный петрохимический тренд,, 
сопоставляя базальты, хотя и резко различающиеся по возрасту, 
до отвечающие приблизительно одной и той же стадии истощения 
мантнп. В частности, не было бы существенных различий в со­
ставе толеитов из раннедокембрийских зеленокаменяых поясов 
и дз современных островных дут, далеко продвинутых в океан. 
И наоборот, конвективное перемещение мантийного субстрата 
должно приводить к тому, что современные базальты в островных 
дугах по своему составу укладываются в общий эволюционный 
тренд, отражающий, в частности, прогрессивное обеднение ман- 
тпп железом и другими легкоплавкими компонентами (рис. 7.1).

Проведенная верификация свидетельствует в пользу анализи­
руемой гипотезы. При этом, однако, остается неясным соотноше- 
нпе масс железа, выносилюго из мантии в кору и в ядро. Существо­
вание первого выноса может считаться доказанным 12, 121, вынос 
в ядро не исключается. С аналогичных позиций могут быть про­
интерпретированы также данные о прогрессивном обогащении 
калием более молодых изверженпых пород, к том числе и мантий­
ного происхождения 143].

Рассмотрим теперь петрологический эффект, обусловлеппый 
сменой реншма термо-гравитацпонной конвекции. Как уже отме­
чалось, выделение и накопление тепла преимущественно в верх­
них вонах маптии (например, по схеме О. Г. Сорохтина 1241) 
неизбежно приводят к резкому снижению вязкости среды, что 
обусловлено нелинейной зависимостью коэффициента вязкости 
от температуры 1301. Эта зависимость такова, что повышений 
телшературы на один-два порядка снижает коэффициент вязкости 
почти на 20 (I) порядков. Термореологический эффект усиливается 
также в результате нелинейного снижения теплопроводности 
пород при их разогреве, особенно в интервале 1000—1300° С
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118, 93J. Вследствие этого возрастающая теплоизоляция nupoj 
Еижних горизонтов коры способствует сохранению и накоплецн  ̂
тепла в астеносфере. Наконец, надо отметить, что селективаов 
плавление хотя бы 2—3% вещества мантии многократно с«в>кае7 
его вязкость. Это следует из известного соотношения Эйндл-ей- 
на для вязкости системы твердое вещество — ншдкость [26] 
Вся совокупность однонаправленных эффектов приводит к тому 
что в эпохи глобального разогрева верхней мантии можно ждать 
акселерации самых разнообразных проявлений ыобилизма: рпф- 
тогенеза, ведущего к распаду континентов, возрастания ско. 
рости перемещения литосферных плит и т. п. Эти эпохи харак- 
теризуются также интенсивныхш и экстенсивными базальтоид. 
ными излияниями.

Совокупность такого рода феноменов, как известно [43 и др.] 
особенно отчетливо документируется в летописи мезозойского 
этапа геологической истории, что позволяет предполагать экстре, 
мальныи разогрев мантии в эту эпоху. Во избежание логического 
круга подтвернодение этого предположения мы будем искать, 
привлекая дополнительные аргументы. Особый интерес с этой 
точки зрения представляют палеотермометрические данные, ле- 
посредственно указывающие на температурные условия выпла­
вления мантийных магм. В частности, для этой цели пригоден 
такой петрохидшческий индикатор термического режид1а в зоае 
магмообразования, как железистость выплавляющегося базальта. 
При условии, что исходная посылка справедлива, мезозолскпе 
базальтоиды в среднем должны отличаться пониженной железп- 
стостью. Если при этом учесть также общую тенденцию снижепия 
концентрации железа в молодых образованиях, то следует прогно­
зировать их экстремально низкую железистость.

Справедливость этого вывода экспериментально проверена 
нами путем систематизации и обработки данных о химизме толеи- 
товых базальтов эвгеосинклинального типа, охарактеризовавших 
выше. Рис. 7.2 наглядно иллюстрирует и общий эволюциошшв 
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тренд состава однотипных пород и локальный нвнимум желези- 
стости, приходящийся на базальтоиды мезозойского возраста. 
Эти данные хорошо согласуются с установленными А. Ф. Белоусо­
вым 14] изменениями химизма пород при вариациях массовости 
вулканических излияний.

Последнее в данной серии следствие, имеющее большое мето- 
дцчсское значение, касается характера связей между индикато­
рами состава, строения и физических условий глубинных и 
поверхностных зон Земли. При отсутствии латерального тепло- 
и массонереноса наблюдались бы весьма сильные связи, отража­
ющие кошшементарность составов в пределах каждого сфериче­
ского сектора планеты. Иными словами, разрез Земли напоминал 
бы картину, типичную для дифферендировапных долеритовых 
снллов, т. е. отмечалось бы соответствие усредненного состава 
но вертикальному сеченшо силла составу закаленной фации.

Весолшл! доводом в пользу фиксистских построений могло бы 
быть жесткое соответствие термических и плотностных неодно­
родностей в мантии современному расчленению поверхности 
Земли на океаны и континенты. Этого, как известно, не наблю­
дается. Далее, вне зависимости от того, являются ли эти неод­
нородности изначальными (догеологическиА1и) пли порождены; 
своеобразием геологической истории крупных геоблоков, мы впра­
во были бы ждать прямых и сильных связей меноду зафиксиро­
ванными на разных глубинных уровнях итогами форлгарования 
слоистой структуры Земли. Это также не находит эксперилтен- 
тального подтверждения. Распределение аномальных масс на 
глубинах до 700 км (по результатам спутниковой гравиметрии), 
равно как и областей повышенного разогрева (по данным магнито­
теллурических наблюдений), не обнарунсивает достаточно силь­
ных корреляционных связей с типом земной коры.

Другой гипотетичный крайний случай возникает, когда конвек­
тивное перемешивание мантийных масс происходит с такой 
интенсивностью, при которой глубинные неоднородности уничто­
жаются столь быстро, что в современную эпоху удается фиксиро­
вать только неоднородностп in statu nascendi. Такие неоднород­
ности действительно фиксируются [55, 73, 74* 781, но столь 
же существенны и другие 138 и др.]. Терлшческие и ллотностные 
аномалии, обусловленные неоднородностяьш в переходном слое- 
мантии, вследствие ее значительной вязкости характеризуются 
большой инерционностью и, по последний! оценкам У. М. Каула 
[761 и других геофизиков, способны сохраняться около миллиарда 
лет.

При анализе сопряженных вариаций петрологических и гео­
физических данных удается показать, что и TeMnepaTyjpHHe и плот- 
ностные неоднородности маптии представляют собой интеграль­
ные эффекты, обусловленные как современными процессами на 
границах литосферных плит, так и событиями отдаленного гео­
логического прошлого, когда океанические хребты и «горячие края
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коитянептов* эахшмалл яолод^сиие, весьма отлиадое от дыцещ. 
Расчлененпе интегрального эффекта с количественной, д,/®* 
кой вкладов разповремепных и разнотипных процессов 
лается нелегкой задачей. Тем не менее путем ряда редукца&' 
:кодцых наблюдаемых величин с последовательным эламац.® *̂ 
ваяием очевидных влпянпй удается получить корреляции состя 
лзпержелпых пород с физическими характеристиками глуби

Так, из глобального магнитного поля приходится 
яе только дяпольиую, по п дрейф^пощую колшоненту, обусловле 
лую турбулентностью в слое на границе ядро — мантия [igt 
Остаточное (яедрейфующее) магнитное поле типа [104] 
ражагощее устойчивые области различного температурного* ь' 
жпма в переходном слое лгантпа, в свою очередь используется дт 
редукции аномального гравитационного потенциала. В реауд̂  
тате такой операции исключаются гравитационные неоднород. 
постя, обусловленные термическим разуплотненлем глубинного 
Л1атериала. Остаточные аномалии» отражая особенности совремеа, 
пой системы коЕшективных ячей, оказываются более тесао 
связанпымн с магматической активностью мезозойского и кала», 
зоиского времени, и в частности с составом новейпшх вулкава- 
веских излиянии. С этих позиций получает естественное объясц&. 
ние сочетание положительных гравитационных аномалий с по­
вышенным (в 2—3 раза по сравнению со средним значением) 
тепловым потоком. Такие сочетания типичны, в частности, для 
тылов островных дуг включая воны вторичного спредилга. К шщ 
относятся Охотское море, Венгерская низменность и лшогие дру. 
гле районы. Указанное сочетание физических характеристик воз- 
моншо только в случае поступления на глубин достаточно плот­
ного и вместе с тем разогретого материала, что трудно себе пред­
ставить, если не опираться на механизм мантийной конвекции.

ПОЛОЖЕНИЕ ПЕТРОГРИФИЧЕСКИХ ПРОВИНЦИЙ 
В КОНВЕКТИВНОЙ ЯЧЕЕ, ВЫЯВЛЕНИЕ 
СТАБИЛЬНОСТИ ГЛУБИННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ

В соответствии с оеповноп схемой плитной тектоники главней­
шие различия петрографических провинций определяются пх 
положениелг в конвективной ячее в период форйшрованпя. В первой 
приближении следует различать провинции, вознш{шие в зовах 
восходящего и нисходящего конвективного течения. Далее при­
ходится учитывать телескопирование провинций различного типа 
в результате перемещения плит в системе взаимодействующих 
ячей различного масштаба. Сюда относятся случаи сложного 
сочленения плит, вторичного спрединга в тылу островных дуг 
и другие подобные явления. Чем интенсивнее конвективное те- 
чение и чем длительнее оно сохраняет свою ориентировку, тем 
оолее обширные петрографические провинцип при этом форми­
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руются. Локальные отвотвлепия мантийного течения обычно 
недолговечны. Устойчивый подъем мантийных масс всегда ведет 
к рпфтогенеау, спредингу и в конечном итоге к океанизации тер­
ритории. ИзА1енение конвективного режима может прервать этот 
процесс иа любой его стадии. Таким образом, в частности, возни­
кают трашговые провинции, часть из которых, по справедливому 
аамсчанию В. В. Белоусова, моншо назвать «неудавпшмися океа­
нами». Положением региона в конвективной ячее определяется 
ве только тип петрографической провинции, по и характер связи 
поверхностных геологических явлений с особенностями строения 
глубпн. Конечно, следует учитывать, что комбинация небольшого 
числа конвективных ячей разного маспггаба и ориентировки может 
приводить к трансляции поверхностных и глубипных'геологиче­
ских эффектов. Прп этом поверхностные эффекты могут концент­
рироваться в иных местах, чем эффекты глубинные; возможна 
также их усиление или, напротив, полная нейтрализация. Отсюда 
следует необязательность строгого чередования зон распшрения 
и сжатия. Так, например, Африканскгя плита располагается 
между двумя субпараллельпо ориентированнылш аонааш спре- 
дпнга (Срединно-Атлантический и Индийский хребты), и тем 
не мепее в ее пределах не формируются петрографические про­
винции, типичные для областей сжатия. Различия в скорости 
спрединга прилегающих сегментов Индийского и Атлантического 
океанов приводят к тому, что напряжения сжатия концентри- 
pjaoTCfl главнылг образом в Юго-Восточной Азии и примыкающей 
к ней части Тихого океана.

В пределах каждого из двух главных типов петрографических 
провинций (зон распшрения ж сжатия) наблюдается существенная 
изменчивость наборов пород, входящих в магматические ассо­
циации, химизма отдельных петрографических разновидностей, 
а также связи петрохимии со строеппем глубпн. Приндипиальное 
зпачеппе для понимания закономерностей строения и развития 
магматических провинций, фордшрующихся в аонах восходящего 
мантийного течения, имеют работы М. Н. Басса (351 и К. Ф. Шей- 
деггера [94]. Ими убедительно показаны существенные различия 
химизма базальтов, выплавляющихся в разных, океанических 
хребтах.

Базальты из быстро расширяющихся хребтов (Восточно-Тихо­
океанское поднятие) содержат меньше глинозема, больше железа 
п кремнезема до сравнению с базальтами пз хребтов, расширя­
ющихся медленно (Срединно-Атлантический). Хребты, разраста­
ющиеся с умеренной скоростью (Хуан-де-Фука), сложены 
базальтаьга, занимающпми промежуточное положение по этим 
параметрам.

Учитывая указанные соотношения, М. Н. Басс и К. Ф. Шей- 
деггер пришли к выводу, что в быстро распшряюпщхся хребтах 
магматические очаги расположены на меньшей глубине, чем 
в хребтах, расширяющихся медленно. Это может означать, что
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спедшпто-океаипческпм хребтам с энергичным спредингом 
Бетствует более пптепсввпый глубишгып разогрев, обеспе,^‘ 
ющпи высокое положедле геолзотерм. Попутно замолим 
в пределах одного и того же океанического хребта состав ы'„Л̂  
тцческпх пород, вероятпо, не остается постоянным. Это нецосп’̂  
ствеппо следует из различия скоростей снредилга в каждом 
блоков хребта, ограшгченпых соседпплш трапсформны1щд 
jtajra. Э.лгапрпчес1шй материал, иеобходиьшй для подтвержде ‘ 
5Т0Г0 предположения, в настоящее время отсутствует, точ? 
говоря, сведения о хшшзме пород из разных блоков океапвч̂  
ских хребтов скудны и не проанализированы с должной тщат^ 
лостыо.

На континентах гомологами срединно-океанических хребт 
а иногда их пен о средств енныаш продолжениялш являются рвА** 
и связанные с нилш трапповые провинции [171. Интепсивш* 
рифтогенез сопровождается массовылш вулканическими излая 
ПИЯМИ преимутдествепно толеитового состава. Медленно развив 
ющиеся структуры, напротив, характеризуются вулканизмои 
щелочного профиля; классическго! примером являются тяготеющи 
к Восточно-Африканскому рифту провинции Торо-Анколе, Впрущ-а*̂  
Буфумбира и др. Наблюдения в срединно-океанических хребта! 
и рифтовых зонах континентов дают основание предположить 
что петрохимическая специализация трапповых провинции прош! 
лого также в значительной aiepe определяется прострапствепно. 
временной изменчивостью термического режима мантии, завися­
щего от положения и интенсивности восходящего маптийвого 
течения. Конкретизируя этот тезис применительно к мезозойскому 
зтапу геологической истории Земли, резонно допустить, что 
химический состав траппов при прочих равных условиях завдсит 
от их пространственно-временной близости к зонам проявлецвл 
наиболее мощных восходящих течений, обусловивншх раскол 
Гондваны и Лавразии в пермо-триасовов время.

Чтобы подтвердить справедливость этого предполоя^ения, тре­
буется проверить наличие существенной корреляционной связд 
между составом траппов и какилш-либо показателями удаленности 
их от зон мезозойского спрединга. В  плане верификации этого 
лредположения мы провели систематизацию и обобщение cвeд̂  
ний о составе пород всех важнейпшх трапповых провинций мира 
■(Восточно-Европейская, Сибирская, Китайская, Североамери­
канская, Африканская, Австралийская, Антарктическая, Индий­
ская платфорьш). Всего было учтено более 4000 полных химиче* 
ских анализов, характеризующих состав недифференцировашш 
базальтов и долеритов в 204 вулканических ареалах. Весь этот 
материал обработан статистически и проанализирован с учетом 
сопряженных вариаций параметров глубинного строения регио­
нов. При этом выявился отчетливый эволюционный тренд измене­
ния состава траппов, заключающийся в их систематическом обед­
нении железом на протяжении последних 2 млрд. лет. Получила
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подтверждение также «тенденция В. Л, Масайтиса» — возраста­
ние фемичности пород по мере увеличения их эниплатформснного 
возраста.

На фоне этих тенденций отчетливо обпаткилась интересующая 
пас зависимость состава траппов от прострапствепио-времеппой 
близости их к областям вермо-трвасового раскола палеоконти- 
TieHTOB. Иллюстрацией этому могут служить результаты канони­
ческой корреляции нетрохвлшческих параметров пород с расстоя- 
Бием R между центром трапновой провинции и осью пермского 
раскрытия океанов, интервалом t между началом излияния тех 
влн иных траппов и фиксированным моментом геологической ис­
тории — началом распада Пангеи, а также со средней мощностью
i вулканогенных толщ.

Л t Капопическпй SiOj СаО КзО Fe/(Fe+MgO) I 
корень г*

-1-0.93 -1-0.38 0.56 -0 .56  -0 .55  -0 ,13  -|-0,45 -0 .43

Как видим, чем ближе к зонам нермо-триасового раскола Пал- 
геи находилась формирующаяся транновая провинция, тем ярче 
выражен толеитовый уклон слагающих ее пород. Существенно, что 
эта закономерность распространяется не только на мезо- и кайно­
зойские образования, но также и на палеозойские и даже докем- 
брийские, что дает основание видеть в ней проявление определен­
ной консервативности глубинных условий и тенденцшо унасле­
дованного геологического развития.

Характерны в этом отношении траппы Декана. Наиболее 
ранние из шгх имеют юрский возраст. Их фор»шрование нропс  ̂
ходило.вскоре после начала раскола в непосредственной близости 
от области палеосочленения Индии, Южной Африки и Антарк­
тиды. Это обстоятельство и предопределило отчетливо выражен- 
тп .тп  толеитовый облик вулканических продуктов, у1«азывающии 
на малые глубины генерации магмы и большую полноту плавле­
ния перегретого мантийного субстрата. Аналогичный состав 
имеют синхронные ранним деканским траппам долериты Карру, 
Антарктиды и Тасмании, некогда связанные друг с другом также 
и пространственно.

Основная масса траппов Декана существенно моложе: их 
возраст поздпий мел-па.т1еоген. Этому моменту геологической 
истории отвечают значительное удаление Индии от юншых кон­
тинентов и менее разогретый сектор мантии. Как показано в ра­
ботах Н. С. Чуза, молодые траппы Декана связаны с формирова­
нием новых структур — двух рифтовых зон в западной части 
Индостана (Нарбада-Сон и Камбей). Эти траппы характеризуются 
ясно выраженным щелочным уклоном, а их мощность меняется от 
2000 м на западе полуострова (район Бомбея) до 100—200 м на 
востоке. С учетом изложенного повышенную щелочность молодых 
траппов Индийской платформы нет оснований связывать с про­
явлением генеральной эволюционной тенденции. Дополнительной
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аргумеитэцпей служит т ш т п о  толептовьш состав сввхроввь,, 
пм траппов, пзлпвовшп-хся в вепосредствеи^и близости от а *  
энергпчпого спредпвга (иапрпмср, в Ислаидил). _

Обратимся теперь к зонам нисходящего мавтивного течена, 
также обнаруживающим большое разнообразие как в петрог^а’ 
Лпческом составе, так и в соотношениях хилшзма пород с глубац' 
шыт условияъш. Предварительно, однако, рассмотрим воцрГ; 
об устойчивости соотношении между глубиниыми и поверхвост 
нымп явлениями, т. е. о сохралности тех неодиородпостей в  ̂ “ 
тип, которые генетически или парагенео^ески связаны с фор»̂ ', 
рованпем петрографических провинций. Этот вопрос ван̂ ед 
поскольку в завистюсти от ответа па него по-разному интерпретд! 
руются данные глубинной геофизики в связи с задачами валео- 
тектонической реконструкции и оценки рудоносности территорпа'

В соответствии с основными положепияъш новой глобальной 
тектоники можно считать, что необходшшм условием сохраве, 
ВИЯ петрографической провинции является ее расположение во 
внутренней области литосферной плиты, т. е. в пределах герц, 
зонтального фрагмента конвективной ячеи. Что касается согла­
сованности вариаций глубинных ж близповерхностных веодпород. 
ностей, то можно допустить, что она определяется мощноиыо 
литосферы. На континентах, где мош,ность литосферы достигает 
^ 0 —350 км, эта согласованность должна соблюдаться в более 
широком диапазоне глубин, чем на океанах, где мощность лито­
сферы редко превышает 50 км. Для проверки справедливости 
этих предположений, очевидно, необходтю провести сравш!- 
тельный анализ соотношений глубинных и поверхностных эф­
фектов, наблюдаемых в момент форьшрования петрографическщ 
провинций, т. е. на активных краях литосферных плит, и тех 
соотношений, которые имеют место в пределах аналогичных пет­
рографических провинций прошлого, сохранившихся во внутрен­
них частях плит.

Рассмотрим эти соотношения на примере провинций, формиро­
вавшихся в зонах нисходящего течения, т. е. в островных дугах 
и родственных им структурах. При этом будем анализировать 
связи между химическим составом вулканических пород и ано­
малиями геопотенциала, отражающими гравитационные неодно­
родности мантии и определяющими фигуру геоида. Выбор ука­
занных индикаторов сделан по следуюхцим соображениям. Как 
известно, плотность вещества р и определяемая ею гравитациоввая 
неоднородность оболочек Земли зависят от химического состава 
мантии (мерой ыоукет служить, например, средняя относительная 
атомная масса т ) ,  а таюке от рГ-условий, в которых это вещество 
находится:

Можно показать, что каждый из членов в правой части равен­
ства способен вызвать вариации плотности, достаточные для воз-
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пвкноведшя аномалий геопотенциала. Например, замена FeO 
на MgO в пределах 1 3% эквивалентна изменению плотности 
в необходимом диапазоне.

Наряду с этим известно, что в химическом составе вулкани­
ческих пород гдубиплого происхождения также находят отраже- 
jjDB и состав исходного мантийного субстрата и его физические 
лараметры.  ̂Последние, правда, относятся не ко всей аномалие­
образующей области мантии, а только к той ее части, которая 
является непосредственным источником магматического расплава. 
Тем пе менее, учитывая тесную пространственную и генетическую 
связь этих областей мантии, мы вправе ждать некоторой согласо­
ванности в изменениях их характеристик, а следовательно, н кор- 
ролированности индикаторов этих характеристик, т. е. состава 
вулканических пород и аномалий геонотенциала.

Сведения о глобальном гравитационном поле Земли, как из­
вестно, доставляются астрогеодезическими наблюдениядш [51], 
а также систематическими измерениями орбит искусственных 
спутников 153, 58, 771. Составляемые по этии данным карты пре- 
вьппений h геоида над сфероидом несколько отличаются дрзгг от 
друга, поскольку разные авторы учитывают сфероиды с неоди­
наковым сжатием. Известно, что глобальные гравитационные 
аномалии» выражаемые величиной Л, обнаруживают статисти­
ческую связь с интенсивностью теплового потока и глубиной 
сейсмических очагов [55, 78 и др.]. Поэтому аномалии обычно 
связывают с изменениями физического состояния глубинных 
додкоровых масс. Лрят^плх указаний на вероятную зависимость 
аномалий геонотенциала от состава мантийного субстрата и на 
их корреляцию с химизмом пород ранее не приводилось.

Для выявления интересующих нас-соотношений в пределах 
современных зон нисходящего течения были систематизированы 
сведения о химизме вулканических продуктов в пределах Тихо­
океанского кольца включая Камчатку, острова Курильские, 
Японские, Тайвань, Марианские, Больпше и Малые Зондские, 
Тонга, Кермадек, Фиджи, Соломоновы, Новые Гебриды, Новая 
Гвинея, Новая Зеландия, Алеутские, а также Антарктику, Цент­
ральную Америку, Каскадные горы Северной Америки. Около 
3500 ДО.ТШЫХ химических анализов эффузивов вначале группиро­
вались с учетом главных петрографических равновидностей пород 
(базальты, андезиты и т. д.), а затем усреднялись в пределах 
каждого из 202 ареалов вулканизма. Величина h снималась 
с карты, приведенной в работе [53].

С помощью линейного корреляционного анализа установлена 
значимая связь превышения h с некоторыми химическими харак­
теристиками состава пород. Эта связь особенно отчетлива в про­
дуктах наиболее глубинных магм — базальтах, что хорошо со­
гласуется с данныьш А. Сигимуры [96], вычислившего коэффи­
циенты хшожественной корреляцпн между химическим составом 
базальтов, андезитов и дацитов, с одной стороны, и глубиной

159



Fe,Bec%

I I i
-45 -30 -15 30 45 GO/),M

Pnc. 7.3. Соотпошепие содержания железа в базаль­
тах Тихоокеанского кольца и превышений k геопда 
над сферопдом.
Вулканические ареалы сгруттпровапы в зависплгостп от хфеоб- 
лвдаюпшх апачений превышения Л ва карто Е .  Гапош1шна ■ 
К . Ламбска [53].

фокусов землетрясешш — с другой. В зонах с бодыплмл'аначе- 
пиялш h чаще встречаются породы, относительно обогащенные 
железом (при песколько пониженном содержании титана и нат­
рия), т. е* породы с повышенной плотностью. Дальнейшее изуче­
ние этой связи показало ее нелинейность: содержание железа 
в базальтах возрастает с увеличением k  по заа«ону

что хорошо видно на рис. 7.3.
Нелпнейпость связи между содержанием железа и нревьгахе- 

ниямя h можно объяснить тем, что содержание железа обнару­
живает такяхб положительную корреляционную связь с макси­
мальной глубиной сейсмических очагов. Ускоренный рост кои- 
цептрапдй железа в мантийных выплавках с увеличением аномаль­
ного геопотепциала или, что эквивалентно, замедленный рост 
нотендиала при увеличении концентрации железа может быть 
следствием возрастания глубины до масс мантийного вещества, 
обладающего повышенной плотностью, и (или) сокращения за­
нимаемого илш объема. Весьма характерно, что в регионах с мак- 
симальнылш превышенияъш геопда над сфероидом (Тонга, Керыа- 
дек, Новые Гебриды, Перу, Чили) ограничено пространство, 
в котором выделяется основная часть сейсмической энергии, 
причем эта область располагается в глубоких частях зон суб- 
дукции 1491.

Все эти данные, учитываемые в совокупности, позволяют 
сделать вывод, что при умеренных скоростях поглощепия океани­
ческой плиты значительная часть поступающего материала успе­
вает растечься в астеносферном слое, не приводя к накопленшо
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ЗООпм - fe/(Fe*Mff)

Рве. 7.4. Корреляция г содержания 
железа и железвстости вулканиче> 
ских пород с шсгснсивностыо шшря- 
жевпд сжатпя в воне Бепьофа.
2 —  Савальты, i  —  авдеашы, 8 —  дадиты.

избыточных масс. Интенсивная 
субдукция, напротив, ведет к 
значительной кондевтращш из­
быточных масс в интервале 
глубин 200—700 км, что фикси­
руется высокими положитедь- 
jjbiMH аномалиями геопотен- 
двала. Погружение в мантию 
(в подастеносферный сдой) боль- 
пшх масс океанической коры со­
провождается мобилизацией и 
подъемом до уровня магмооб- 
разования глубинных слабо диф­
ференцированных высокожеле- 
эистых продуктов, что соответ­
ствующим образом отражается 
на составе вулканических пород.

Таким образом, в современ­
ную эпоху в зонах нисходящего 
конвективного течения одновре­
менно с корой континентального 
типа форьшруются нлотностные 
неоднородности в мантии. Эти 
процессы генетически связаны между собой и в совокуп­
ности отвечают тенденции вертикального расслоения вещества 
Зеыли, индикатором чего служит состав пород, слагающих 
кору, и в частности содержание железа и железистость базал1г- 
тоидов.

Для суждения о глубине размещения аномальных масс и глу­
бине зоны магмообразования, а главное о соотношении этих глу­
бин, ценную информацию поставляют сведения о режиме сейсмо­
генерирующих напряжений. Эти сведения в виде обобщенных 
диаграмм содержатся в работе [491. С указанных диаграмм были 
сняты данные о напряжениях сжатия и растяжения для кая^дых 
100 км интервала глубин. Полученные напряжения ставились 
в соответствие содержанию окислов петрогенных элементов в ба­
зальтах, андезитах и дацитах каждого вулканического ареала 
(рис, 7.4), а также значениям гравитационных аномалий в редук­
ции Буге и аномального геопотенциала. Содержание железа во всех 
типах пород обнаруншвает отчетливую положительную связь 
с интенсивностью сжимающих напряжений на глубинах 200— 
400 км. За пределааш этого интервала корреляционные связи 
постепенно ослабевают и на глубинах О—100 и 500—700 кзя ста­
новятся незначимыми.

Для выявленной закономерности ъгожет быть предложено 
одно из следующих объяснений.

1. В ходе эволюции вулкано-тектонических структур одновре­
менно со снижением сейсмичности в зонах Беньофа происходит
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PiTC. 7.5. Корролядпя г 
рохплптческих парамо^?' 
вулиашгческих пород « ® 
теиспииостью вапряжв!^?;  ̂
растя?керпя а зоне Eem.n| ”̂
1 "— базальты?^»
3 —  д ацтггы .
Штриховиой показан 85V 
доверптслыша интервал.

Рпс. 7.6. Корреляцая г хя 
рактерпстпи гравптациоа- 
пого ПОЛЯ с пнтепсппиостып
налряжениц в воде Беньофа.
Н&ЛрН}КвВ11В! 1 —  СН{&ТВЯ • 
растяжсоия. ’

прогрессивное истощевие маптшг легкоплавкш! KOsraoneHTOM — 
железом.

2. Содержание железа в вулканитах и сейсмичность иеншотся 
соирЯ/непио в зависилгостп от интенсивности поступления в зову 
лгаглюобразования слабо дифференцированного материала океа- 
вической коры.

3. Интенсивность процесса субдукции определяет илтенсив- 
пость сейсзкшчности и количество слабо дифференцированного 
(с повьтшенним содержанием железа) мантийного вещества, 
выдавливаемого в зону магмо образов алия из подастепосферного 
слоя.

Не исключено также совокупное влияние всех перечисленных 
факторов.

Соответствие экстремумов коррелограмм глубинам 200—400 км 
ыожет быть обусловлено существованием имеино в пределах этого 
интервала глубин условий для латерального перемещения масс 
вещества и (пли) генерации магмы. Коррелогралша железистости 
качественно повторяет зависимости, отмеченные для содержания 
железа, хотя экстремум связи выражен слабее. Весьма вероятно, 
что вариации железистости вулканитов обусловлены те&ш же 
факторами. Кроме того, следует учитывать возможное влияние 
колебаний давления в пределах зоны л1агмообразования, что
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иепосредствепио отражается па содержапии в маптишшх магмах 
легкоплавкой железистой коАшонепты.

Связь петрохпмических характеристик с иапряжеивями растя- 
Ячепия nji разных глубинах (до 400 км) (рис. 7.5) моигао считать 
подобиои отмечетшой выше для сжимающих папряжеиип, если 
иметь в виду, что напряжения растяжения, особенно на глубинах 
100—200 км, характерны преимущественно для поздней стадии 
развития островных дуг. Положительную корреляцию окислен- 
ностБ железа можно объяснить относительным увеличением кон- 
дептрации щелочей и летучих при снижении давления в резуль­
тате интенсивных растягивающих напряжений.

На рис. 7.6 представлены коррелограммн, построенные для 
характеристик гравитацпонного поля: аномалий в редукции 
Буго Ag и аномального геопотенциала G. Как и следовало предпо­
лагать, коррелограмма аномального геопотенциала шшет экстре­
мум, смещенный в область больншх глубин. Эта коррелограмма. 
хороню согласуется с ьгаеыием Б. Изакса и П. Молнера [661 
о том, что глубину 700 клг, возлюлшо, следует рассматривать как 
дилшюю границу астеносферы, поскольку эта глубина отвечает 
предельному погружению океанической плиты. Отметим также, 
что иптервал существенных корреляции для геопотепциала G 
явно шире, чем для петрогенных элементов. Это может быть ча­
стично обусловлено зависимостью аномального геопотепциала 
не только от изменения хилшческого состава мантийного суб­
страта, по и от фазовых превращений, например в связи с перехо­
дом базальта в эклогит.

Особого пояснения требует положительная корреляция ано­
малий Gr и Ар с напряженпяьш растяжения на глубинах 200— 
300 км. Как известно 149], интенсивные разжимающие напряже­
ния обычны для верхнего 200-километрового интервала мантии. 
Глубже онж фиксируются редко, всякий раз сменяя интенсивные 
вапряження сжатия. Таким образом, можно допустить, что ука­
занная положительная корреляция напряжений растяжения об­
условлена некоторой инерционностью состояния уплотненного 
мантийного вещества под воздействием непосредственно предшест­
вовавших сжжмающих напряжений.

TaKHii образом, с помощью сейсмологических данных, явля­
ющихся прямыми индикаторалш состояния глубин, можно убе­
диться, что в современную эпоху в зонах субдукцпи наблюдается 
отчетливая согласованность взменений плотности мантийного 
вещества и состава вулканических выплавок в интервале глубин 
100—400 км.

Обратимся теперь к с^тцественно более древнпм образованиям, 
которые в течение длительного времени пребывают вне пределов 
воздействия вертикальных ветвей конвекции. 13 полной мере 
aTQMy условию удовлетворяют докембрийскпе щиты, точнее, их 
неактивизированные блоки. В  пределах таких блоков рассмотрим 
такназываелше веленокамеппые пояса, слолченные преимущественно
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базальтопдаш!, возраст которых оценивается в 2,6—2,8 млрд. 
дет что соответствует архею (или палеопротозою, в тер- 
мпиологии Л. П. Салопа). В большинстве своем эти породы исщд, 
талп умеренный металшрфизм (фации зеленых сланцев, реже ада- 
дот-амфпболитовая и амфиболитовая). Для сравнительного ада- 
лпза состава пород было систематизировано около 1000 полных 
хилшческпх ааализов из многочисленных литературных источ­
ников.

Статистическая обработка нетрохимпческих данных показала, 
что наиболее низкие концентрации калия (0j2—0,3% ), железа 
{^iO% в нересчете на FeO) при крайне слабой его окислеяностц 
(15—20%) и вместе с тем повьппенное содержание алюминия 
(14,5—15%) свойственны породам Пндостанского, Австралийского 
и Трансваальского щнтов» Этой же особеиност^»ю, хотя д пе столь 
четко выраженной, характеризуются Родезийский и Кал адский, 
щиты. В отличие от пород указанной группы вулканиты в про, 
делах европейских щитов содержат в среднем почти в 2 раза 
больше калия и ааметпо меньше алюминия. Они отличаются 
также повышенной железистостью при менее резком преоблада- 
шщ закисного железа над окисным.

Сравнительный анализ аномального геопотенциала в пределах 
докембрийских щитов приводит к следующим результатам. Наи­
большими положительными превышениялш h геоида над сферои­
дом отличаются европейские щиты (Украинский, Балтийский), 
а также Воронежский кристаллический массив. Все остальные 
щиты характеризуются отрицательными аномальными значе- 
НИЯЛП1 геопотенциала. Для сопоставленля с нетрохимическими 
данными использовались доминируюп^ие значения превышений 
для щитов в целом, а также их осредненные значения для тех бло­
ков щитов, которые вмещают архейские зеленокаменныв пояса, 
В обоих случаях получены качественно однотипные результаты, 
несколько более четкие дрп детализации материала (рис. 7Л). 
Выявленные соотношения превышений k  и петрохимических ха­
рактеристик пород подобны тем, что были установлены для ост­
ровных дуг. Это обстоятельство позволяет предположить, что 
наблюдаемое в настоящее время соотношение состава пород 
п строения глубин в докембрийских щитах отражает условия, 
существовавшие во время выплавления архейских базальтоидов. 
При этом наиболее интенсивная субдукция ДлМела место в про­
цессе формпровалия вулканогенных структур европейских щитов.

Дополнптельным свидетельством в пользу развиваемых пред­
ставлении служат геофизические данные о строении соответ­
ствующих блоков коры. Для хорошо изученного Украинского 
щпта в целом характерна повышенная мощность Н  коры, дости­
гающая местами 55 км, а также повышенная средняя скорость 
vp продольных сейсдшческих волн [61. Воронежский кристалли­
ческий массив также отличается значительной мопцгостью коры. 
Наличие глубоких прогибов поверхности Мохо при малых
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npeBJdraeunflx рельефа над уровнем моря и при отсутствии больщщ 
отрицательиых гравитационных аномалий позволило А. А. Во- 
рпсову 1(51 предположить, что нижняя часть коры п верхняя 
часть маптпн в пределах Украинского щита и Воронежского 
мпсспва сложена особо плотнылш породалш.

Балтийский щит по строению земной коры близок к Укравд. 
скому. В центре его мощность коры достигает максимального 
значения (до 45 км). Глубина поверхности Мохо уменьшается 
в направлепш! к Белому и Баренцеву морям и к горному обра~ 
мленпю — каледонпдам Норвегии. В пределах большей частц 
Канадского щита наблюдаются сравнительно слабые вариации 
глубнны поверхности Мохо относительно среднего уровня 36 км. 
Существенное увеличение мощности коры установлено в области 
Пью^Квебек, а также под оз. Верхнее. Геофизические xapai?T&- 
ристики зеьшой коры Юж*ной Африки и Западной Австралии 
весьма близки между собой (Я 3G км, пониженные значения 
Ър), Индостанскнй щит изучен слабо, так что литературные данные 
могут оказаться не вполне точныхш.

Приведенные сведения показывают, что пщты, в пределах 
которых наблюдаются наиболее крупные полояштельные анома­
лии геонотенцвала, отличаются в среднем более монщой и плотной 
корой. С учетом наблюдаемого уплотнения мантийного субстрата 
в областях современных зон субдукции, а также известных [40] 
соотношений между железистостью ^шнералов и скоростью рас- 
пространеиия сейсмических волн (одновременный рост содержа­
ния железа и скорости Vp возможен лишь л̂ )и опережающем 
повьш1епии содержания магния и понижении содержания крелше- 
зедта) монхио полагать, что и глубинные гравитационные неодно­
родности, и различия в составе и строении верхних оболочек 
Земли, равно как и детрохимия изверженных пород докембриц- 
ских щитов, отражают интенсивность процесса формирования 
континентальной коры, протекавшего более 2,5 млрд. лет назад. 
Иными словаАш, существенные различия мантийного субстрата 
под щитаъш лгожно считать унаследованными, сохранившимися 
от конвективной эрозии.

Это заключение, однако, неизбежно порождает вопрос, в ка­
кой мере «мантийные корни щитов» могут сохраниться в условиях 
дрейфа литосферных плит. Ответ может быть дан с учетом значи­
тельной монщости соответствующих блоков литосферных плит, 
В пределах докембрийских щитов, как известно, монщость лито­
сферы достигает 250—300 км. Точнее говоря, во многих случаях 
сейслшческпе измерения вообще не фиксируют астеносферного 
слоя под щиталш. Это может показывать, что значительная доля 
избыточных масс, накапливавшихся в мантии в процессе суб­
дукции, участвовала в последующем дрейфе плит. Допустил10 счи­
тать, таким образом, что «мантийные корни щитов» представляют 
собой верхнюю часть избыточной массы, «отсеченной» в процессе 
дрейфа на уровне палеоастеносферы.



---------------- « v i i p u i i u j i  м и и ш 1 и з ь г а 7  j i u i u -
сферныв пдиты сравниваются с плавающими льдинами, в теле 
которых «вморож^а» информация об истории их возникновения 
д веремещения. Эта аналогия представляется очень удачной, 
дбо стимулирует дальнейшую расптфровку записей. С учетом 
дзложениого выше можно добавить, что «льдины» имеют разную 
толщину и плотность. Толстые и плотные — это щиты Европей­
ской платформы, особой легкостью отличается Антарктический 
щит, о чем свидетельствуют отрицательные гравитационные ано­
малии 153, 581, которые, как подчеркивает У. М. Каула IH li 
да могут быть подлостью объяснены современным строением 
самой верхней оболочки континента.

Различия в условиях формирования зеленокаменных поясов 
докембрийских щитов важны для понимания специфики состава 
и размещения и многих других геологических объектов в этих 
регионах. По существу, эти различия предопределили всю после­
дующую геологическую историю щитов, включая металлогениче- 
скую специализацию магматических колгалексов. Щиты плотной 
и монщой корой, испытали значительно более сильную грани­
тизацию верхней части коры и метаморфизм, что привело 
к рассеянию и уничтожению рудных концентраций, связанных 
с зелеиокаменпыми noncaNra. Слабое и умеренное нроявлевле 
этих процессов способствовало сохранению месторождений, чем 
и объясняется высокий рудный потенциал зеленокаменных поя­
сов Канады и их африканских и австралийских эквивалентов. 
Поэтому надежды на обнаружение богатого оруденения в преде­
лах европейских щитов резонно связывать с выявлением в их 
пределах таких структурных блоков, геоло1ическая история 
которых наиболее полно соответствует истории соноставихп11Х 
блоков Канадского и ему подобных щитов. Индикатором таких 
блоков могут служить характерные сопряженные изменения 
геофизических параметров коры и состава вулкапогешшх пород.

ВЫЯВЛЕНИЕ ПЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ЗФФЕКТОВ, СВЯЗАННЫХ 
С НЕУСТОЙЧИВОСТЬЮ ГРАВИТАЦИОННОГО РАВНОВЕСИЯ 
В ПРОЦЕССЕ КОНВЕКЦИИ

Очевидным следствием: термо-гравитационноп конвекции 
является нарушение изостатической уравновршенностп литосферы 
в целом и ее отдельных крупных блоков. Сопутствующие этому 
петрологические аффекты изучены слабо, поскольку при обраще­
нии к событиям геологического прошлого геологу удается наблю­
дать лишь конечный результат перемещения глубинных масс 
и более или менее полную уравновешенность литосферы.

Понятно, что характер нарушения гравитационного равнове­
сия может быть существенно разным при разных размерах
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коБвектиБНОП ячеи, Соответствевпо неодинаковыьш оказываются и 
ресурсы, пдзтцпе на восстановление равновесия; петрологическве 
эффекты, но-ввдш1ому, также не могут быть внолже идентичными.

Здесь мы рассмотртг явления регионального уровня, т. е. 
соотБОшепве петрогенезиса и взостазил ври размерах конвектив! 
ной ячеи /г *102 км. При этом огралишшся ячеяьш, возникающими 
на горячих окраинах континентов. Эти области, являясь ареной 
современной тектоно-магматической активности выделяются, как 
нзвество [3 ], значительными изостатическими аномалияъщ. Рас> 
четы показывают, что центры масс, обусловливающих наиболее 
значительные изостатические аномалии, располагаются на глу­
бинах до нескольких сотен километров. Аналогичный диапазон 
глубин типичен для очагов ьшогих землетрясений, что дает осно- 
вапие связывать все эти явления с процессом выплавления ба- 
вальтоиднои маглш и перемещением мантийных масс при суб- 
дукцни.

ЛГожно представить по меньшей мере пять разных схем соот­
ношения между вулканическим процессом и степенью гравита­
ционного равновесия, выраженного в изостатических аномалиях.

1. Изостатические аномалии отражают физическое состояние 
вещества на больших глубинах, в то время как петрохимические 
признаки избытка или недостатка масс фиксируют ситуацию в зоне 
вулкана. В этом случае можно ожидать отсутствия четкой связи 
гравитационных аномалий в изостатической редукции с петро- 
химической характеристикой лав.

2. Изостатические аномалии, так же как и состав вулкапиче- 
ских излияний, фиксируют избыток (недостаток) глубинных масс.
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Рпо. 7.8. Дедуктивные схемы соотношедпя петрогенезиса н лзостазпл. 
Процессы; i — па иалых глубинах (в вовв вулканического аппарата), в —  ва больших 
глубивах (о мантпп): яэзвснснне грав|ггацпошюго раввовесня: 8 , 4  —  в результате конвек' 
тпвиых переиещений мантийиых касс (Д —  нарушение, 4 —  восстановление), 5 , в —  в ре- 
вультате сстрогенетических процессов —  перемещенвя расплава и изменения его состава 
(5 — нарушсвпе, в —  посставовлеаие); 7 —  логячестШ авак следованпп; индикаторы 
паСытна (недостатка) пасс; S — петрохиивческяе, 8 —  геофпаическпо; корреляционные 
салон (положительные л отрицательные) между разлияньши явдпиатораии избытка (недо­
статка) масс: 10  —  сильные, 21  —  слабые.
Цифры D нружиах — номера схем, соответствующие их оппоаняю в тексте.
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Однако изостатическая компенсация осуществляется не в резуль­
тате пет^^гвнетическях процессов или достигается на иных глу­
бинах. При втом мы вправе ожидать сопряженной вариации 
детрохимпческих и геофизических индикаторов аномальных масс.

3. Иаостатические аномалии свидетельствуют только о резуль­
тирующем уклонении от равновесия. Компенсация осуществляется 
в процессе петрогенезиса. В этом случае петрохимические и гео­
физические индикаторы аномальных масс должны быть связаны 
отрицательной корреляцией.

4. Комбинируются соотношения, указанные в пунктах 2 и 3,
X. е. нвтрогенетические процессы прямо или косвенно участвуют 
и в нарушении равновесия и в его восстановлении. В этом случав 
связь между петрохимическими и геофизическими характеристи- 
ваьш может быть недостаточно четкой.

5. Комбинируются соотпошения пунктов 2, 3 и частично 1, т. е. 
петрохимия реагирует как на совокупность глубинных (подкоровых) 
процессов, так и на ситуацию в зоне вулкана. Корреляционные 
связи между петрохимическими и геофизическими характеристи­
ками масс в этом случав отличаются особо сложной структурой.

Перечисленные дедуктивные схемы изображены на рис. 7.8, 
для их элширической проверки требуется изучить сопряженные 
вариации разнообразных индикаторов аномальных масс, вовле­
ченных в конвекцию, и рГ-условия на глубинах магмообразова- 
ния. К числу индикаторов, как известно, относятся содержание 
железа и железистость пород, относительная распространенность 
вул1«аЕГИтов с разным содержанием кремнезема, гравитационные 
аномалии в разных редукциях, некоторые сейсмологические данные 
и т. д. Приходится учитывать и другие характеристики среды, 
которые создают помехи и искажают полезные сигналы. Кроме того, 
следует считаться с разной степенью надежности, точности и до­
ступности данных. Все это вместе взятое определяет набор пара­
метров, пригодных для выявления и трассирования конвективного 
перемещения мантийных масс (табл. 7.1). В этот набор входят 
следующие параметры.

1. Изостатическая аномалия Ag', вычисленная по схеме Эйри 
(Я =  30 км).

2. Среднее содержание кремнезема в породах вулканического 
ареала.

3. Среднее содержание железа (в пересчете на F e U )  в базаль­
тах, андезитах и дацитах каждого вулканического ареала.

4. Средняя железистость этих же типов пород.
Для контроля оказалось полезным учесть также гравита­

ционные аномалии в редукциях Буге и Фая, параметры упругих 
напряжений в сейсмофокальных зонах, тепловой поток и резуль­
таты повторных прецизионных геодезических измерении (ниве­
лировки и триангуляции). Исходные данные относятся к сегмен­
там Тихоокеанского кольца ( Т о н г а  — Кермадек — Марианы, 
Япония, Новая Зеландия и Каскадные горы на западе Северной
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Индикаторы мантпГты х мпсс

ррпктгрируриые 
8ф||»-кт||| » роль 

инднкдтпров

Пстрохимиче-
CKite Геофизические

ОО,
м

О
из

Грапптацн-
пн1гые

аппмялтг
Сейсмологи^

ческие
паниые

Ф
3
i

£
S
о 
fc 1

S

iа
е :
0
Q
щ

1

Cj
+Ci
b

С1
>»
ю

к
!S
е

i  
Д о

л

!=• = S е;
б а

о
Е
Si:=|

к
R i

tc
| е
и

I I

Объем и глубниа -I- + -ь + “Ь + + 4 _ _ +
рлсположспия

ыосс
рГ-услсвпя + - н - + ~ + + - н -Другие геологи­ + + + ч- + — + +ческие эффекты
(в том числе

дви/кепле масс)
Выбраны X X X X

для анализа
Оставлены для X X X X

контроля выводов

-f

X

. П р и м е ч а н и е .  Указала вффективность пидинаторов: высокая (-Н -), хорошая 
<+), огрп1шчеп»а« (-+— ), исдостаючная (—).

ТАБЛИЦА 7.2
Результаты факторного алалпзл
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метрпческом и петрохшплеском отношепии. Всего было учтено 
1098 химических анализов, заимствованпых из литературных 
источников. netpoxHianecKHe данные систематизировались в за­
висимости от содержания кремнезема и усреднялись в пределах 
каждого вулканического ареала. Для изучения структуры и иерар­
хии корреляционных связей применен факторный анализ (метод 
главных колшонеот, Л-модификация), результаты анализа пред­
ставлены в табл. 7.2.

Для решения стоящей перед нами задачи можно ограничиться 
рассмотрением первых четырех главных компонент, которые в со- 
jjoKjrnHocTH определяют около 87% сушгарной изменчивости 
системы. Фактор I  отражает главную тенденцию системы (^ 45%  
изменчивости). Изостатическая аномалия положительно коррели- 
руется с содержанием железа и железистостью во всех типах 
пород. Это может свидетельствовать о накоплении избыточных 
масс в результате поглощения океанической плиты, выдавлива- 
ПИИ в зону магмообразовапия слабо дифференцированного ман­
тийного материала, ^то приводит к вьшлавлению обогащенных 
железом «прилштиввых» базальтоидов. Увеличение давления в зоне 
генерации маглш способствует относительному обогащению ее 
легкоплавкой железистой колгаопентой.

Дополнительным обоснованием подобной интерпретации фак­
тора I  может служить распределение его значений по регионам. 
Полонштельные значения фактора преобладают среди вулкани­
ческих ареалов дуг Тонга — Кермадек — Марианы и отчасти 
Индонезии и Японии, отрицательные — Новой Зеландии и Кас­
кадных гор. Известно [49, 65—G7], что эти группы регионов раз­
личаются также в сейсмологическом отношепии. Для первой 
группы характерна значительная сейсмичность с вьщелением 
существенной части энергии на глубинах 400—500 км. Вторая 
группа отличается сравнительно слабой сейсмичностью и преилсу- 
ществеппым развитием мелкофокусных очагов землетрясений. 
Кроме того, Тонга — Кермадек — Марианы, Япония и Индоне­
зия, с одной стороны, Новая Зеландия и Каскадные горы — с дру­
гой, различаются по распределению и ориентировке упругих 
напряжении в сейсмофокальных зонах. Для первой группы ти­
пичны значительные напряжения сжатия на больших глубинах 
[49 и др.], для второй — сравнительно слабые напряжения, чаще 
связанные с тенденцией к растяжению. Не исключено, что при 
таком распределении напряжений в пределах Индонезии и Япо­
нии на глубине 300—600 км мон«т происходить некоторое уплот­
нение вещества мантии, что в свою очередь также способствует 
возрастанию гравитационной пеуравновешенности литосферы. 
В хорошем согласии с такой интерпретацией находится распре­
деление значений , фактора I в пределах Японских островов 
(рис. 7.9). Высокие значения фактора тяготеют к наиболее актив­
ным вулкано-тектоническим структурам.
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Рис. 7 .9 , Расвредвленве впачешш факторов I — IV в пределах Ялопских островов. 
^  J  — отрицатольпые; й — умерепныв положительные (от О до 1); ш — «ысокие полошотвльныв (>  1),
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чает CO значительным л пагрузка.мп только петрохпш1ческде пара- 
AfOTpw: содержапие железа п железпстость в апдезитах и дацитах. 
С\тцестоеппо, что эти параметры входят в фактор с протпвополож- 
лымп зпакамп. Фактор отражает тпппчттые Бвтрохплгаческие ва- 
риацпл, обусловлеппые явлеппялга гпбрпдизма, что в свою оче* 
редь моишо связывать с влпяплем базпфпцпроваттости земной 
корм, степепп ее коитахгтшровашюстп продукталш базальтоид- 
лого вулкаллзма л (или) с мощностью грапито-метаморфического 
слоя. Позрастагшс отпосптельпоп роли базальтопдов приводит 
к тому, что более кпслые разновидности вулканитов обогащаются 
фемлпосктш  компопептами — железом и магппем. Заметим, что 
подобпые соотпошеппя составов сосуществующих кислых и ос- 
ловвых пород характерны и для многих других магмати­
ческих ассоциодпй. В частности, они наблюдались нами при 
алалпзе габбро-граннтовых серий [1], в которых распростра- 
псииость габброидов и гранитоидов »1енялась в широких пре­
делах.

Влияние контаминации и гпбридизма особенно ощутимо ска­
зывается па составе более кислых пород, в которых нормальный 
фон фемнческих компонентов самый низкий. Это и приводит к тому, 
что значимая факторная нагрузка установлена только для со­
держания железа в апдезитах и дацитах. Понятно, что добавка 
к кпслой магме железа и магния в пропорции, типичной для магмы 
основного состава, снижает железпстость дацитов, чем и объя­
сняется несколько странное, на первый взгляд, вхождение в фак­
тор II таких параметров, как содержание железа и железпстость, 
с протпвоположнтлми знакалш.

В пользу такой интерпретации свидетельствует также распре­
деление значений фактора I I  в пределах опробованной территории, 
где проявляется его отчетливая связь с зональностью вулкани­
ческих структур. В частности, вулканическим ареалам, образу­
ющим главную дугу Каскадных гор (Маунт-Худ, Крейтер Лейк, 
Лассеп-Ппк и др.), отвечают умеренные отрицательные значения 
фактора, в то время как вулканические центры, смещенные на 
запад (Стэйтон и др.), выделяются больншлш положительныыи 
значениями, а центры тыловых зон (Ньюберри и др.) — значи- 
телынлмп отрицательными. Аналогичная зональность фикси­
руется также в пределах Японских островов.

Существенно, что отмеченные вариации химизма вулкапптов 
CBHsaimi преимущественно с составом коры, а не с ее мощностью. 
Об этом свидетельствует отсутствие корреляционной связи между 
аначеппямп фактора I I  л оценка^га глубины поверхности Мохо 
в пределах учитываелилх ареалов и наличие явной связи с анома- 
лпямп Буге. С такой интерпретацией фактора I I  хорошо согла­
суются сопряженные вариации некоторых других характеристик 
химизма базальтов. Коэффициенты общей парной коррэтяции 
содержания в базальтах окислов натрия, калия, магния и каль-
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- О  29° 4^ 0*41™ + 0 45*"™ '** вставляют соответствеппо —0,37;

Фактор ® отличив от двух предыдущих включает характе- 
рпстики и глубинвых и локальных процессов; его можно охарак­
теризовать как влияние стадии еубдукции океанической плиты 
и связанного с этим процессом положения геоизотерм 162]. 
Раннему этапу погружения масс сопутствуют глубокофокусные 
веилетрясепия, умеренное нарушение изостатического равнове- 
снЯт низкое положение геоиаотерм и преобладапве вулкаплческих 
излиянии базальт-андезитового состава. Этой стадии отвечают 
дуги Тонга Кермадек — Марианы и отчасти вулканическая 
система Индонезии, Значения фактора I II  на соответств^тошдх 
ареалах вулканизма преимущественно отрицательные.

Последующее погрул{ение океанической плиты сопровождается 
столь же интенсивньги выделением сейсмической энергии на боль­
ших глубинах, резким порушепием изостатического равновесия, 
максимальным подъемом геоизотерм и связанной с ним интен­
сивной вспышкой кислого вулканизма. В  этой стадии зрелого 
орогена, вер^)ятно, пребывают Японские острова п Северный 
остров Новой Зеландии. В пределах этих регионов преобладают 
цоложительные значения фактора I II .

Наконец, позднеорогенпой стадии отвечает постепенное вос­
становление изостатического равновесия, затухание сейсмичности 
со смещением центров землетрясений на малые глубины, опуска­
ние геоизотерм при сокращении мпсштабов излияния кислой 
магмы. На этой стадии, по-видимому, находится в настоящее 
время вулканическая система Каскадных гор. Значения фактора 
I I I  на соответствующих ареалах преимущественно отрицательные.

Общее высокое поло?кепие геоизотерм способствует усилению 
процессов контаминации и гибридизма. По петрохилшческому 
эффекту эти явления аналогичны вариациям соотношения масс 
(фактор II) . Попятно, что распределение температур и соответ­
ственно значений фактора I II  вблизи центров вулканических 
излияний может быть достаточно сложньш.

Фактор IV по соотношению знаков нагрузок противоположен 
фактору I. Его можно рассматривать как проявление колгаепса- 
циоппых тенденций, которые реализуются исключительно благо­
даря глубинным додкоровьш перемещениям масс. Чем сильнее 
нарушено изостатическое равновесие, тем интенсивнее конвектив­
ное перемешивание мантийного субстрата. Этот процесс слагается 
из растекания в пределах астеносферного слоя того глубинного 
вещества, которое выдавливает погружающаяся плита, и мобили­
зации из смежных зон более легкого материала с меньшей кон­
центрацией железа.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в хи­
мизме вулканических излияний находят отражение как явления, 
связанные с нарушением изостатического равновесия и его ком­
пенсацией, так и особенности состава коры, зависящие в свою
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Рлс. 7.10. Схема иптерпротадпошшх 
гфофнлеп в пределах Японских остро­
вов.

очередь от совокуппого вла- 
яепя предшествующих тек- 
тоно-магматпческпх актов 

Выясппм теперь, в какол 
соотпошешш с другими эи, 
пирпческльш данныьш наю -
дптся проанализированная 
выше схема; ограничимся 
при этом территорией Япон­
ских островов, уникальной 
по полноте геолого-геофизц- 
ческой изученности. Чтобы 
получить представление о 
развитии изучаемых процес­
сов в пространстве и вре­
мени, рассмотрю! несколько 
сечепии конвективных ячей 
в соответствии с профилями 
систематизированных эхшд. 
рических данных (рис. 7.10).

В  районе о. Хоккайдо 
(рис. 7.11) движение Тихооке- 

аиской плиты приводит к формированию отчетливо выраженной зо­
ны Бепьофа. Пнтепсивное погружение холодного материала океани­
ческой коры снижает тепловой поток в районе глубоководного 
желоба, вызывает сжимающие напршкения в сейсмофокальной 
плоскости, ориентированные в соответствии с направлением 
перемещения материала, и приводит к  HHTeHCHBHONry локальному 
разогреву пространства под вулканической дугой. При этом про­
исходит уплотнение материала океанической плиты (эклогитиза- 
ция базальта) и частичное выдавливание материала мантии в зону 
магмообразования. Процесс, близкий к всплыванию астенолита 
(по В . В . Белоусову), фиксируется и изменением теплового 
потока, и гравитациоиньаш аномалиями во всех редукциях. 
Разогрев вещества мантии приводит к ыагмообразованию, причем 
в составе изливающихся лав возрастает доля фелгических компо­
нентов. Восстановление гравитационного равновесия достигается 
частичным растеканием избыточных масс в астеносфере, а также 
любилизацией менее плотного вещества верхних частей мантии 
и низов коры. Эти компенсацпоппые конвективные перемещения 
также фиксируются в составе вулканических излиянии.

В районе о. Хонсю (рис. 7.12) наблюдается примерно такая же 
картина, Kait и на о. Хок1«айдо. В  пределах же о. Кюсю (рис. 7.13) 
мы застаем более позднюю стадию процесса: зона Бепьофа здесь 
практически исчезла; вулканы Ундзен, Асо и другие уж е выбро­
сили несколько кубических километров кислой пирокластики; 
движения коры ьшнимальны; гравитационное равновесие восста­
новлено; петрохимия не регистрирует сколько-нибудь заметных
i76
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Рис. 7.11. Профлль через о, Хоккайдо. i
А — факторы; В — гравитационные аномалш! (о — иаостатвчесмпв, б — Буте, • Фая); 
В  — тепловой погон; Г  т-г перемещения (б — гориаовтальныв за !iO лет, в — вертикальные

5 ~  гюиаотор^т;'8 — направление погрри<игая океатгческой штаты; а — сейсмофокал^ 
нал плоскость н ааправление напряжений сжатия и растяжения; перемещения маятвиных 
масс: 4 — варушающво гравитационное равновесие, S — комаеасадионяые.
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Рис. 7.12. Профиль через о. Хонсю.
Л  в — реэтльтирующий вектор перенещеищй. 
Уел. оОоаоачеоия си. на рис. 7.11.
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Ряс. 7.13, Профиль чороз о. Кюсю.
Г , о — резулрьтирующяй вектор оерсмсщениО. 
Уели обознаягевля ом. ва рис. 7.11.

перемещений мантийпого вещества. Все активные процессы сме­
стились на восток, поскольку очередная гирлянда вулканич^ 
ских островов (Идзу-Бонинская дуга), паюдящаяся в начальной 
стадии развития, заэкранировала л  о. Кюсю и авулканичный
о. Сикоку.

Такова в первом приближении схема нарушения и восстано­
вления гравитационного равновесия в процессе конвекции на 
региональном уровне, что находит отчетливое выражение и в гео­
физических долях, ж в составе вулканических излияний.
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П ЕТР ОЛ ОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ Р Н Л И Ч И Н  
В ИНТЕИСИеНОСТИ в з а и м о д е и с т в и я  л и т о с ф е р н ы х  п л и т

Обратимся к иекоторШ! хорошо известньш ампирпческщ, 
закопомерностям, относящимся к  строению д  составу вулкаво- 
тектоплпсскпх структур. Покалче^г, что ояп естественным образом 
вытекают из основной схемы процесса сз'бдукции, если учесть 
возможные комоднацпн параметров динамического режима взаимо­
действующих плит. Есть основание предполагать, что полный 
учет этих комбинаций даст ыалшого больше знажив, чем и м еет  
сейчас феноменологическая составляющая учения о геосинкли­
налях и  орогенных вулкано-плутопических поясах. По разным 
причинам обоснование дедуктивно выводгошх следствии дано 
с неодииаковой подробностью. Более детально рассмотрены п е т р о ­
логические эффекты, ранее не привлекавшие внимания геологов.

Важнейший параметр, определяющий интенсивность взаимо! 
действия плит, — это их относительная скорость. Чем вьш'е ско~ 
рость, тем интенсивнее при прочих равных условиях выделение 
энергии в форме тепла п упругих колебаний, тем выше давление 
в зоне магмообразования. Таким образом, скорость взаимодейст­
вующих плит доллша оказывать стимулирующее воздействие 
на вулканическую активность. Это воздействие может быть весьма 
опосредованным л сочетаться с влиянием других факторов. В  част­
ности, сжимающие напряжения при больших скоростях плит 
могут приводить к  снижению проницаемости земной коры. .

Представляется небезьштересным получить прямое доказа­
тельство сзш1;ествоваш1Я зависимости между интенсивностью вул­
канизма п скоростью субдудпруемых плит. Эта задача заслужи­
вает вшшания еще и потому, что вопрос о природе вулканической 
активности в целом па сегодня может считаться решенным лишь 
в самом первом прпблшкении. Для тектонистов, геофизиков и 
нетрологов очевидно, что вулканизм следует рассматривать как 
проявление процесса дифференциации вещества Земли или дега­
зации мантии 122]. На таком самом общем уровне мнения специа­
листов (если не всех, то явно преоб.чадающего большинства) 
совпадают. Когда же дело доходит до конкретизации этого тезиса 
и начинается обсуждение таких «деталей», как, например, сил, 
вызывающих подъем магмы на дневную поверхность, или факто­
ров, контролирующих вулканическую активность в регионах, 
единодушию геологов приходит конец.

Парадоксально, но факт, что, несмотря на многовековую исто­
рию наблюдения и изучения вулканов, специалисты не в состоя­
нии объяснить различий в средней нлотности расположения вулка­
нических аппаратов па островных дугах, различий в интервалах 
между эруптивными циклами и т. д. Ответов на эти и многие 
другие вопросы, касающиеся закономерностей распределения 
вулканических явлений в пространствеЕшо-времепных координа­
тах, мы не найдем даже в обобщающих работах А. Рптмана, 
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Дж. А. Макдоиальда, И. В . Лучицкого и других видных вулка­
нологов нашего временн. Все это означает, что в арсенале иссле­
дователей нет^конструктнвной модели вулканического процесса ♦. 
Иллюстрацией может слул(ить также и обстоятельная работа 
Б . И. хзлодавца I7J, где в глобальном масштабе систематизиро­
ваны сведения об интенсивности и экстенсивности вулканической 
деятельности. Отражая существующий уровень знания, В . Н, Вло- 
давец вновь констатировал, что средняя плотность расположения 
вулканических аппаратов (обозначим ее Rg) и средний интервал 
времени между эруптивными праклаьщ (т, или с учетом резко 
асимметричного распределения этой величины ]g т) не зависят 
от типа тектонических структур.

В  соответствии с общей схемой процесса субдукции можно 
было ожидать, что скорость v„ взаимодействуюнщх литосферных 
плит должна обнаруживать положительную корреляционную 
связь с величиной и отрицательную с Ig т. Предпринятое вами 
обобщение соответствуюш;их данных в пределах вулкано-тектони- 
ческих структур Тихоокеанского кольца с использованием сводки 
В . И. Влодавца показало, что предполагаемая связь действи­
тельно фиксируется, но сила ее невелика — обнцхе парные коэф­
фициенты корреляции не превосходят по модулю 0,15, при гра­
ничном значении ~ 0 ,1  с 90%-ной доверительной вероятностью. 
Этот результат может свидетельствовать, что повышенная ско­
рость литосферных плит является необходимым, но не достаточ- 
пь»1 условием для индуцирования вулканической деятельности.

Рассмотрим несколько усложненный вариант механической 
модели процесса субдукции. Очевидно, что для создания повышен­
ного давления в зоне генерации (концентрации) магмы сущест­
венна только нормальная компонента скорости сходящвхся плит 
Vji cos 7 , где 7  — угол между направлением вектора скорости океа­
нической плиты и нормалью к фронту субдукции. Учтем также 
возможные вариации вязкости в вертикальном разрезе верхней 
мантии; заметим, что принципиальное значение при этом имеет 
состояние подастеносферного вещества мантии, степень его пла­
стичности, определяемые интенсивностью глубинного разогрева. 
Индикатором такого разогрева может служить педипольная 
и недрейфующая компонента Zgt вертикальной составляющей 
электромагнитного поля Земли. При повышенной техшературе 
увеличивается электрическая проводшюсть мантии, что фикси­
руется соответствующшш значениялш Чем горячее и пластич­
нее подастеносферный субстрат, тем при прочих равных условиях 
более круто погружается литосферная плита. Мерой проницае­
мости подастеносферного слоя мантии, таким образом, может 
служить значение вертикальной составляющей пормальнон

• Это обстоятельство в свою очередь определяет полуэьпшоическин 
уровень исследований, направленных на предсказание катастрофических 
явленнй, связашшх с вулканизмом.
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Чем больше эта велптапа, тем при прочих равных условйд,
» еш.гав давлеппв в прилегающей частп астеносферы.

Поэтеркпем еще раз пеобходпмость учитывать mienno глубца- 
пый подастепосферпьш разогрев маптпп, а не тепловой поток о, 
регпстрпрусм ы й при традпцаоиных тектояпческпх построениях. 
По гашшс даппьг>1, между велггчппамп д, с одной стороны, д ^
JJ ]g. J _с другой, сколько-ппбз'дь ощутимой связи не наблю­
дается, Вместе с тем устапавлпвается отчетливая зависимость 
характеристик п . и Ig т от отношения тепловых потоков 
пзмерснпъьх в пределах вулкапической дуги и в прилегающей 
частл глубоководного желоба. Это отношение, как показали 
ваши псследовапия, может рассматриваться в качестве индика­
тора иетенсивности процесса субдукции, ибо, чем с большей 
скоростью погружается холодная океаническая плита, тем выше 
тепловой поток в зоне вулканов и тем ниже он в желобе.

Таким образом, вулкатагческая активность в островных дугах 
в первом приближепии зависит от сочетания двух факторов: 
скорости сходящихся литосферных плит, определяющей ицтен- 
спвпость субдукции, и реологического разреза мантии. Именно 
эти два фактора играют гланную роль в формировании баланса 
перераспределения мантпйиых масс, поскольку прямо или опосре- 
доваппо они контролируют соотношение потока материала, ухо­
дящего в подастеносферные глубины, перемещающегося в пре­
делах астеносферы и выдавливаемого наверх в виде вулканических 
излияний.

Статистическая обработка материала по вулканизму Тихо­
океанского кольца хорошо согласуется с этой схемой. В  качестве 
примера типичных соотлошепий между рассматриваемыми харак- 
теристпкалш приведем результаты их канонической корреляции.

Пв IgT  Капошгческпй «псозу У п со зу зт о  Ẑ t ?д/?ж Я 
корень

+0,98 —0.21 0,72 -fO.45 —0,47 —0.52 -|-0,45 —0^9

Как видим, согласив с нредлолсенной моделью вполне удовлет­
ворительное. Обратим внимание на одну деталь канонического 
решения. Коэффициент при Пд по абсолютному значению намного 
выше, чем при Ig т. Это связано с тем, что в правой части канони­
ческого соотношения находятся в достаточной мере инерционвгеле 
характеристики термического п динамического режима в зонах 
субдукции. Ошг, естественно, теснее коррелированы со значи­
тельно более копсервативпои характеристикой вулканической 
деятельности — плотностью расположения вулканов Ид, чем с ин­
дикатором краткосрочных вариаций динамического режима глу­
бин, каким является параметр Ig т.

Скорость литосферных плит оказывает влияние не только на 
интенсивность формирования магматического расплава и его
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перераспределение в пространстве, но п на химический состав i 
этого расплава. Ипаче говоря, иптенсивпостью взаимодействия \ 
плот определяется ведугций Т1ш вулканических излияеоий. При 
особо высоких скоростях движешш ПЛИТ в островных дугах ' 
вьшлавляются преимуществеппо толеиты, при умереипых —• из- ‘ 
вестково-щелочные магмы, а при ппэких — щелочные [881. Высо- “ 
кая скорость Тихоокеанской плиты относительно Евразийской , 
предопределяет, в частности, щелочно-известковый профиль вул- 1 
кавизма Курильской, Японской и других островных дуг этого , 
сочлеиепия. Напротив, крайне низкая скорость субдукцпи в Эгей- 
скоп дуге объясняет исключительно высокую щелочность вул ка- ( j 
нических пород региона. ,|

В  отношении причин, вызывающих разную щелочность пород, ' 
единодушия пет даже среди убеждеппых сторошшков мобплизма, 
что видно хотя бы из обзора [90J посвященных этому вопросу J 
работ. С пашей точки зрепия, главенствующая роль в формиро- " 
вании того или иного уровня щелочности пород прниадлеяшт '\ 
давлению в зонах субдукцип. При больших скоростях плит 'j 
и соответственно значительном давлении щелочи и летучие мпгра- * 
руют в пределах астеносферпого слоя далеко в тыловые зоны ' 
островных дуг, о чем можно судить но экзотическим высокощелоч- '» 
ным вулканам на востоке Азии (Мергень, Атой, Балага*н-Тас).
При малых скоростях плит резкого перепада давления пет, по­
этому щелочи и летучие в основном остаются в зоне магмообразо- '| 
вапия, питающей вулкашл па фронте дуги. -

Более тонкие различия в химизме пород можно прогнозиро­
вать, сопоставляя островные дуги, сходные по многим другим 
параметрам. Повьпненпое давление в зоне магмообразовапия 
приводит к преимущественному выплавлению более легкоплавкой 
составляющей мантийного субстрата. ’ Поэтому при больших 
относительных скоростях плит среди вулканических продуктов 
домшшруют высокожелезистые разновидности. Именно татше 
соотношения в составе базальтов наблюдаются при сравпепип 
дуги Тонга с дугой, образованной Южно-Сандвпчевыми и Южно- 
ШетлапдскиАШ островалш. Обе дуги находятся па стыке океани­
ческих плит и относятся к классу простых (одиночных), различа­
ются они лишь скоростью взалмодействующих плит. Из-за боль­
шей скорости субдукции в дуге Тонга вьшлавляются базальты 
с содержанием железа (в пересчете па FeO) около 11,5% , в то 
время как в аналогичных породах Южпо-Сандвпчевых островов 
содержание железа не превышает 10%.

Скоростью взаимодействующих плит определяется ив только 
состав вулканических продуктов, но и характер их. после^ю щ е^ 
метаморфизма. Интенсивное одностороннее сжатпе при больших 
скоростях субдукции приводит к характерному метаморфизму 
глаукофан-сланцевого типа [87 и др.].

Стабильность динамических параметров плит, вообще говоря, 
еще не означает стадиопарности петрологических аффектов, что



СВЯЗЙИО с грубой авторегулпровкоп, сопровождающей взалмодоц. 
стппе п л п т  в зоппх субдукцтш. По мере поглощения океавпческой 
плпт»,1 в результате трепля выделяется п  накапливается т е п л о  
[021, что приводит к спБженпю жесткостп мантийпого субстрата. 

•Этот процесс влечет за собой умсптэшеппе трения, что фиксируется 
ссПсмпппостыо, п пптенсивностп последующего выделения тепла.

Спедпфпческие петрологические эффекты генерируются «ко*- 
сьпт» взапмодействпяхги плит. Относительно слабое, не по нор­
мали ориентированное перемещение и поглощение материала 
не нриподпт к пакоплепшо значительных избыточных масс 
шггепсивпая сейсмичность прп этом фиксируется только в верх! 
Ш1Х зонах вне завистюсти от стадии развития дуги. Вследствие 
относптельпо высокого положения фронта магмообразования лавы 
обогащаются глинозелтом и обедняются фехшческилга компоиен- 
талга. IlprotepoM дуги, ориентированной к вектору скорости океа­
нической плиты неперпендикулярпо, могут служить Алеутские 
острова, для которых типичны все отмеченные признаки.

Сходные эффекты могут наблюдаться и в пределах одной дуги, 
если разные ее части неодинаково ориентированы относительно 
лаправлепия двия?ения плит. Так, северное окончание дуги Тонга 
развернуто почти параллельно направлению двия^ения Тихо­
океанской плиты. По этой причине железистость базадьтоидов 
па расположенном здесь о. Ииуафооу, оказывается более низкой, 
чепе па островах Тофуа, Лейт, Фонуалей, Эуа и других, с о с т а в л я ­
ющих центральную и южную части дуги.

Теоретически мояшо представить весь спектр соотношения 
нормальной и тапгенциальпой компонент скорости взаимодейству­
ющих плит, т. е. все постепенные переходы от зон субдукции 
к трансформньш разломам и далее к зонам снрединга. Примером 
сочленения нлит, в  котором доминирует скользящая составля­
ющая при подчиненной расширяющей, может служить, по мнению 
У . Р. Дикинсона [44], Калифорнийский залив.

Ротационная кохшонента в кинематике плиты может приво­
дить к продольным сжатиям в дуге [72], а также к асинхропиости 
вулканической и плутонической активности в пределах единого 
магматического пояса [44]. Так, в системе Тонга — Кермадек — 
Новая Зеландия с севера на юг сжатие постепенно ослабевает, 
переходя в растяжение; кроме того, вращение плиты фиксируется 
разворотом на северо-запад северного окончания дуги Тонга.

КолебательЕше движения плит могут вызывать периодическую 
миграцию вулканической и сейслшческой активности вдоль края 
континентальной плиты. Такое явление недавно зарегистрировано 
в области взатюдействия шшт Наска и Кокос [37]. Активизация 
вулканов распространялась вдоль Авд с севера па юг со скоростью 
900 км/год и повторялась через каждые 34 года.

Скоростью литосферных плит определяется не только средний 
уровень термодиналшческих параметров в зоне субдукции, но и 
их градиент, которш! тем резче выражен, чем вьнпе скорость
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Dorpy ппческои плиты. Этим гродиентом объяспяется
хорош пая поперечная зональность вулкаио-тектоиических
структур, ж в частности обогащенле калием вулканических про­
дуктов в тыловых зонах островных дуг. Прежние объяснения 
этого явлешм контампнацпеп базальтовой магдгы спалическпм 

1103] и различиями в глубине выплавления магмы 
[79 л др.! уступили место представлениям о ведущей роли давле- 
нпя. 11рп этом обычно учитывается неодинаковая устойчивость 
разных минералышх фаз [70], а также варьирующая полнота 
плавления пород [71 и др.]. Кроме того, не следует, вероятно, 
исключать влияние и некоторых других факторов, непосред­
ственно связанных с диналшкоп и кннематпкой литосферных плит; 
среди них назовем следующие.

1. Погружающаяся с большой скоростью плпта создает про­
тивоток вещества, препятствующий накоплению щелочей в верх­
ней зоне.

2. Интенсивное поглощение океанической плпты, сопрово­
ждающееся высокюш сжимающими напряжениями в сейсмофокаль- 
ной плоскости, перекрывает пути перемещения щелочей из глу­
бинных зон мантии.

3. Материал океанической плиты, в делом обедненный щело­
чами, разубоживает мантийный субстрат в зоне генерации магмы.

4. Миграция щелочей в тылы островных дуг происходит в соот­
ветствии с градиентом давления, максимального во фронтальной 
ооне. Этот механизм представляется наиболее вероятным. Таким 
образом удается объяснить возрастание щелочности не только 
от океана в глубь континента для вулкано-плутонических поясов 
в делом, во и от периферии к центру в пределах единичных интру­
зивных тел. Такое распределение зафиксировано в гранитоидпых 
плутопах на западе Северной Америки [64 и др.] п в пределах 
Охотско-Чукотского пояса (по устному сообщению М. В. Гель­
мана).

В этом свете может быть пересмотрена трактовка такого хо­
рошо известного явления, как возрастание щелочности извержен­
ных горных пород по мере приближения к краю платформы или 
срединного массива 168 и др.1. Обычно эту закономерность объяс­
няют особыми условиялш образования магматического расплава 
и его эволюции, якобы свойственпы^ги жестким структурам (боль­
шая глубина расколов, контролирующих магмообразованпе; дли­
тельная дифференциация расплава в промежуточных очагах к 
т. п.). Не исключено, однако, что специфику магматизма жестких 
блоков проще связывать с положением этих структур всегда 
в тыловых зонах островных дуг. Преимущества единой универ­
сальной людели латеральной рГ-зональностп кажутся очевидными.

При анализе причинно-следственных отношении ^гежду движе­
нием плит и магматической активностью нельзя не отметить явного 
несоответствия между непрерывностью перемещения плит и эпи­
зодичностью вулкано-плутонической деятельности. Однако при
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п 7 Л  т 7 ;1 ^ ;7 в 1 з з Г а й о т  с тслг. кп.< резояпо отметлл
U r n  1541 есть осповаш к говорить только о л о к ал ьн ы х  и есоответ.
с т и я г  такого рода. В  частпостп, прп ан ализе м атер и ала по всем 
сПероамерпканскпм Кордильерам этот автор устаи овп л  п р ак та . 
пески 1иепрерыввое п р о я в л е т е  п л у то газм а . П о его  № еп ви  
локачьпои ЭШ130ДПЧ[ГОСТЬЮ плутонпзм обязан  л ок ал ьн ы м  вард^- 
imnsf свойств взаш ю деиствую щ пх плпт. Эта эппзоднчпость можвт 
быть такнчО следствием маятппкового дви ж ени я п л п т.

* Иесомнеппо, что пиую природу имеет эпизодичность магма­
тизма, проявляю щ аяся в виде орогеипых ф аз. Д л я  ее объяснения 
К . Л е Пишоя 180] допускал соответствую щ ую  эпизодичность 
спредпнга- Можно п оказать, однако, что  ̂ в  природе м ож ет реа­
лизоваться механизм, трансформирующий непреры вное спредиа- 
ГОВО0 движение плити в прерывистую (скачкооб р азн о ьшгриру> 
ющую) субдукцию. П усть в дви ж ущ ей ся океани ческой  плите 
в результате спредиига через единичное сечение в единицу вре­
мени проходит масса материала mj. (г), а в  зоне субдукди и  т а  {t). 
В  прилегающей к зоне субдукции части астеносферы з а  врем я t 
аккумулируется масса ^

М2 Щ— j  m2{s)ds. 
о

П олагая, что поглощению материала океани ческой  плиты 
в зопе субдукции оказы вается тем больш ее сопротивление, чем 
больше аккумулированная м асса , с  учетом р астекан и я части 
материала в астеносфере получаем

где Y —  коэффициент пропорциональности.
Это положение приводит к  дифференциальному уравнению

^ + № ( 0 = ^ .  
имеющему решение

mа (О = e-v< n ii (0 ) +  | ds
О

Анализ решения показьгаает, что с  течением времени проис­
ходит нарастание различий

и A2 =  M i(< ) — iJfaCO >  О-

Величина (t) определяется аналогично М 2 (О*
i

A / i(0=
О
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По достижении величиной или А 2 некоторого критического 
значения^процесс поглощения океанической пластиаы в рассма­
триваемой зоне субд^цин прекращается, ио одновременно возоб­
новляется по прежней схеме в океане на подступах к данной зоне. 
Таким путем в конечном итоге возникают характерные узоры 
аккреции вокруг континецтальиых блоков, являющихся ядра*ми 
стабилизадип.

Рассматриваемая последовательность событий осложняется 
скачкообразными изменениями объема аккумулированной массы 
в результате фазовых переходов тина базальт —̂ эклогит. Такие 
переходи неизбежны из-за ограничеЕШОЙ сжимаемости материала 
маптии [39]. Это обстоятельство приводит к спорадической смене 
режима сжатия относительным растяжением с увеличеппем про­
ницаемости в вулканической зоне. Результатом такого nponeccat 
в соответствии с построениялш Ю. А. Кузнецова [13], оказы­
вается хорошо известная многократная импульсная последова­
тельность внедрения вулкано-нлутонических тел. История запад- 
пого сектора Тихого океана изобилует свидетельствами реаль­
ности рассмотренного механизма. В частности, Г. П. Авдейко 
[34] указывает, что на Камчатке за последние 125—150 млн. лет 
вулканический пояс трижды смещался в сторону океана, каждый 
раз приблизительно па 125 км.

Необходимым условием «работы» такого механизма является 
достаточно высокая скорость снрединга, при которой поглоща­
емый материал ве успевал бы растекаться в астеносфере. В против­
ном случае будет осзтцествляться более или менее монотонное 
распространение тепла (и фронта магмообразования) в сторону 
континента, что приведет к ретроградно\гу смещению вулканиче­
ской оси. У . Р . Дикинсон 145], систематизируя результаты палео­
вулканологических реконструкций, указывает на многочислен­
ные примеры миграции вулканических поясов в сторону конти­
нента в позднемезозойское время на западе Северной Америки 
(Британская Колумбия, Сьерра-Невада, Францпскан). Скорость 
лшграции во всех случаях была близка к 1 км/млн. лет.

Теоретически можно допустить длительно сохраняющееся 
динамическое равновесие (малая скорость субдукции при огра­
ниченной «пропускной способностп» астеносферы). При этом 
можно >кдать стабильного разрастания вулканического пояса 
без существенного смещения его осп. Согласно Г. Плафкеру 191], 
такая ситуация сохранялась в пределах южной Аляски на про­
тяжении последних 100—125 млн. лет.

Предполагаемое в рассмотренной модели уплотнение мантии- 
ного вещества приводит к накоплению избыточных масс, 
фиксируется положительшлдш аномалпялш геопотенциала, бли­
зость которых к зонам субдукции впервые отметил У . М. Каула 
173]. Недавно А, Б . Уотс и М. Тальвани 1100] поставили под 
сомнение это заключение У . М. Каула. Они обратили внимание 
на малую разницу в плотности холодной океанической коры и разо-



гретой верхней манпш, явно недостаточную для создания замет. 
нъгс гравнтадионных эффектов. Представляется, что заключевщ» 
Л. Б . Уотса и М. Тальвани справедливо лшпь в случае мало! 
скорости спредпнга, когда субдуцируемьш материал успевает 
достаточно быстро растечься в астеносфере. При этом никаких 
С1тдествеяпых гравптацпошшх эффектов над зопалти субдукцид 
не наблюдается,

Заметплг, что для моделирования всех рассмотренных выше 
петрологических эффектов было необходимо и достаточно у ч и т ы ­
вать относительные скорости плит. Попытка Д ж . Т . Уилсова 
[1021 поставить форлшрование островных дуг в зависимость 
только от «фиксированпости» континентов представляется В0 
вполне убедительной.

К  изложенному остается добавить, что рассмотренный м е х а -  
яизм, в.тпяющий па положение нисходящей ветви конвекции 
хорошо увязывается с представлениями о том, что движение 
спредингового конвейера регулируется процессалш п© только 
в средппно-океаяических хребтах, но и в островных дугах 175]. 
Поэтому не исключена возможность иного рассогласоваиия интен­
сивности сопряженных восходящего и нисходящего течении. 
При этом нисходящее течение благодаря локальному оттоку асте- 
носферного субстрата создает дефидит массы и способствует 
возникновению новой зоны субдукции. Возможно, что имешю 
такой процесс протекает в северо-восточной части Индийского 
океана (южнее о. Шрп Ланка), где фиксируется крупнейшая 
отрицательная аномалия геопотенциала. По даннылс Л . Р . Сайкса 
[981, в этом районе регистрируется довольно интенсивная се^с\тч- 
ность, типичная для зон субдухщии, находящихся в стадии их 
зарождения.

До сих пор мы рассматривали петрологические эффекты, 
обусловленные взаимодействием двух плит. При увеличении 
числа взаимодействующих фрагментов литосферы разнообразив 
петрологических следствии резко возрастает. Пх дедуктивное 
моделирование — дело будущего. Хорошей основой для этого 
может служить теоретический вывод всех возможных устойчивых 
и неустойчивых видов тройных сочленений [85]. Здесь мы огра­
ничимся двумя характерньпш npniiepaira.

Б  зоне тройного спрединга можно ждать появления вулкани­
тов — производных слабо дифференцированного относительно 
легкого и весьма разогретого субстрата. Такшга породаьш, по- 
видимому, являются лавы Галапагосских островов [81], в районе 
которых сочленяются три плиты: Наска, Кокос и Тихоокеанская. 
В  областях столкновения нескольких п.чит, наоборот, эффекты 
каяедой элементарной субдукщш могут суммироваться. Это озна­
чает накопление экстремально высоких избыточных масс, фикси­
руемых аномалиями геонотенциала, а также суперпозицию тепло­
вых потоков и форлгаровапие сложной, но отчетливо выраженной 
петрологической зональности. Одню! из примеров такого рода
188
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сочлепепия может слуншть район островов Новая Гвинея и Новая . 
Британия. Здесь в результате разно ориентированного, в том 
числе встречного, движения нескольких плит в мантии аккумули­
ровались большие избыточные массы, что фиксируется самой 
Бнтенсивнои на Земле положительной аномалией геопотенциала.

Встречное движение материала, поступающего с разных сторон 
я уходящего на глубину, способно обеспечить своеобразное дина­
мическое равновесие геоблока. При этом оказывается возможным 
сочетание континентальной коры мощностью 30—35 км со зна­
чительными глубинами моря [41]. Обычное (гидростатическое) 
равновесие исключает lajKyro комбинацию как аномальную по 
дефициту масс в верхней части плотностного разреза, относя­
щейся к  гидр о- и литосфере,

Траекторньте спутниковые данные об аномальном геопотен- 
дпале показывают, что материал, поступающий в зоны субдукции, 
частично накапливается в глубинных тыловых областях. При 
этом предельная граница распространения аномальных Л1асс 
нередко оказывается удаленпои по горизонтали от активных 
краев континентов па 1500—2000 км. Со временем, вероятно, 
пропсходит перераспределение материала, направленное на вы­
равнивание его концентрации. Однако при ограниченных разме­
рах континентальных плит пли их отдельных активных сегментов 
неоднократное воздействие с разных сторон океанических плит 
может привести к ситуации, когда зоны избыточных масс сомк­
нутся л  полностью закроют на глубине соответствующий сегмент.
В атом случав глубинное перераспределение масс и выравнивание 
концентраций не уменьшают общего избытка мантийного мате­
риала повышенной плотности, что не может не найти отражения 
в региональной специализации магматизма.

В  качестве примера можно указать на Западную Европу, кото­
рая представляет собой сравнительно небольшой выступ Евра­
зийской плиты, длительное время «подпитывавшийся» материалом 
океанических плит, двигавшихся то с севера, то с тога. Избыток 
мантийных масс здесь отчетливо фиксируется астрогеодезическими 
и траекторными спутниковылш измерениялш. Повышенная фемич- 
ность глубин отражается на составе разновозрастных и разнотип­
ных магматических кo^шлeкcoв. Отмечено Ml, что в палеозойских 
габбро-гранитовых кохшлексах Западной Европы породы основ­
ного состава играют более заметную роль, чем в сопоставилось 
синхронных образованиях центральных районов Евразии. Не 
менее четкие различия обнаруживаются при сравнении вулкани­
ческих толщ. Так, среди продуктов инициа^ного вулканизма 
варисцийских складчатых областей Западной Европы сущест­
венным распространением пользуются меланократовые базальто- 
иды, почти неизвестные среди одновозрастных вулканитов Алтая, 
Казахстана и многих других районов Центральной Азии (рис.7 .14).

Встречное движение плит может иметь своим следствием не 
только избыток глубинных масс, но и аккумуляцию значительного
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pKC. 7.14. Распространенность вузгкаштеских пород с разным содержанпен 
кре^шезема в варпсдлискпх эвгеоспнклпвальных зонах Западпоп Европы (/) 
в  Центральной Азии (2).
Вулнашгтесипе ассоииаштн; а  —  спялпт-днабазовые и другие сушесгаелно Сазальтопдвые.
б — спилдт-кератсфировые и т с  подобные «контрастные» н «полводпфферешщроваавы^

Западная Европа Центральная Азлн
В 7 лкл1тч?скпе ар<»алы 
XHwmeCKne анализы

8  ( О ) ;  а  (б) 
Ш  (а); 232 (б)

18 ( О ) ;  28 ( б )  
490 (о); 776 (б)

количества тепла. Примером региона с аномальным глубинным 
разогревом являются острова Фиджи, расположеннъте в тылу дуг 
Тонга и Новые Гебриды. Именно доэтохсу базальты этих островов 
(кальдера Тавуа и др.) отличаются экстремальньш для Тихого 
океана содержанием калия (до 3,5?о). Сейсмолоппесними наблю- 
деиия^ги здесь установлено аномальное поглощение волн, связан­
ное с пойгйжениои вязкостью материала маптии, т. е. с его разо­
гревом.

Для областей сложных сочленений несколььт1х плит очень 
характерпъг также аномальные соотношения медаду физическтш 
параметра>ш глубиНг обусловленные частыми переориентпров- 
ками ЗОЯ сэ'бдукщш. Так, в районе Соломоновых островов наблю­
дается аномально высокий тепловой поток со стороны современ- 
пото глубоководного желоба, что объясняется существование51 
в плДАлеком прошлом другой противоположным образом напра­
вленной гоны субдукцил, которая и породила этот тепловой поток. 
J»pOM6 теплового потока, обладающего большой инерционностью, 
признаки исчезнувшей гоны усматриваются и в конфпгурацш! 
вулканической дуги, и в особенностях рельефа морского дна [411.

Характер петрологических аффектов при прочих равных усло­
виях зависит от экстенсивности процесса субдукцил, т. е. от про- 
тя/кеяиости фронта взаимодействующих плит. При малой протя- 
жепыостл происходит рассеяние аффектов. Весьма вероятно, что 
обдукция океанической коры чаще завершает ^анормальную» 
субдуклрвю при широком фронте взаимодействия лдит. К  такому 
выводу пришли, в частности, А. В . Пейве и др. [21], ана.чизи- 
ровасшие материал по палеозоидам Евразии.



ВЛИЯНИЕ ТЕКТ О Н О -М А ГМ Ш Ч Е С Н О Й  ПРЕДЫСТОРИИ 
НА ХАРАКТЕР ПЕТРОЛОГИНЕСКЙХ ЭФФЕКТОВ 
ПРИ ПОСЛЕДУЮЩЕМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПЛИТ

Тип магматизма и петрохилшческий облик пород существенным 
образом зависят но только от дпнашческих параметров плит, 
во н от особенностед^их состава в  строения, т, в. от геологического 
прошлого взашюдействующих фрагментов литосферы. Раздель­
ное рассмотрение назвапных факторов объяспяется тем, что жест­
кая функдиональпая связь между никш отсутствует. Этот тезис, 
как известно, вв принимается безоговорочно всеми петрогра­
фами. Явно или неявно его игнорируют и те, кто пытается все 
разнообразив магматических пород и их ассоциаций вывести опи­
раясь главным образом па вариации р Г-условий в зоне магмо- 
образования, и те, кто надеется построить непротиворечивую 
классификацию магматических формаций на чисто тектонической 
основе.

В  общем виде зависимость петрологических эффектов от типа 
литосферных плит учитывается во ьшогих мобилистских построе­
ниях. Среди авторов этих построений, однако, пет единодушия 
в трактовке некоторых причинно-следственных, связей, сущест­
венных при моделировании унаследованного и эволюционного 
развития тектоно-магматических структур. При моделировании 
указанных явлений приходится принимать во внимание, что маг­
матическая история регионов не сводится к эволюции р Г-условий 
в зоне магмообразования и что на эту историю влияют все пред­
шествующие геологические события, интегральный итог которых 
запечатлен в активных окраинах контактирующих литосферных 
пллт.

С учетом всего отмеченного, а также степени корреляции глу­
бинной геодипалшки с тектоникой можно выделить некоторую 
обобщенную последовательность тектоно-магматических структур.
В первом приближении эту последовательность (допустимо назы­
вать ее стадиялш развития 1321) иллюстрируют такие ряды регио­
нов, как Тонга — Хонсю — Камчатка — Тайвань или Марианы— 
Курилы — Индонезия — Каскадные горы. Ряды подобного тина 
определяют главный эволюционный тренд и в связи с этим ока­
зываются полезными при описании и предсказании некоторых 
петрологических особенностей регионов. Важно, однако, пол­
ностью отдавать себе отчет в принципиальной неполноте любых 
подобных последовательностей, что, как уже отмечалось, вытекает 
из относительной независимости между тектоникой, глубшшыьш 
условиялш и магматизмом. Поэтому нетрудно представить такие 
комбинации названных слагаемых, которые никак ве могут быть 
«втиснуты» в прокрустово ложе одномерной эволюции.

Так, в рядах, подобных приведенным выше, не находят места 
Анды, которые по одним признакам близки к Каскадным горам,
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а БО друглм Бэпомтшают молодые активЕые дуги тдпа Курц, 
Заметим иопутво, что пршншы ревпвацга тектонического ’ 
Анд ве вполне ясны. Возмоишо, нрави Ь . Д . 1ехович и др. iggi 
связырая эти причины с резкго! изменением скорости спредцв«’ 
в хребтах Тихого и Атлантического океанов, которое произошло 
ирнблизительно на границе мезозоя п кайнозоя. При этом в Теа­
тральном секторе Алд (от выступа Консепсьон до «амазонской 
осп») часть континентальной коры была подвернута и затянута 
в глубь зоны субдукции. Скопление материала сопровождалось 
дополнительным выделением тепла п плавлением материала корц 
В пользу этих построеппи свидетельствует аномальная мощность 
коры центрального сектора Анд (до 65—70 км)» под которым в ман­
тии располагается обпшрпая зона интенсивного поглощения сей- 
слтческих волн. На это же указывает и смещение на восток соот­
ветствующего участка Перуанско-Чилийского глубоководного 
желоба.

Зависимость характера маигатических явлений и их л о к а л и ­
зации от типа плит проявляется с самого первого момента в з а и м о ­
действия плит, ибо при атом определяется ориентировка аощд 
субдукции и, следовательно, весь структурный план развития 
магматической провинции. При столкновении разнотипных п л и т  
океаническая обычно погружается под «непотопллемую» к о н ти ­
нентальную. В  случае взаимодействия двух океанических илит 
решающее значение имеют различия в разогреве мантии: субду- 
цируется менее разогретая, т. е. более н^есткая. Например, судя 
по палеотектоническим реконструкциям 146 и др.] в районе Южно- 
Шетландских и Южно-Сандвичевых островов начиная с мезозоя 
мантия разогревалась преимущественно с запада, ч:то и опреде­
лило погружение океанического края Американской плиты 
под океанический же край Антарктической плиты, а не наоборот.

Моделируя последствия столкновения континентальных плит, 
кроме всего прочего надо учитывать их размеры. Малые плиты, 
т. е. плиты, поперечные разатеры которых составляют первые 
тысячи километров, при столкновениях обычно просто меняют 
направление' своего движения и потому не создают устойчивых 
петрогенерирующих сочленений. Таково, в частности, поведение 
ряда малых плит Средиземноморья и Малой Азии [50]. В  основ­
ном их перемещение диктуется взаимодействием плит-гигантов. 
Д . П. Маккензи [84], много сделавший для понимания слож'пых 
взаимодействий разномасштабных плит, установил, в частности, 
«стрелштельное» движение малой Турецкой плиты на запад вдоль 
трансфорАшого Анатолийского разлома вследствие постепенного 
смыкания (с востока на запад) Евразиатской и Аравийской плит.

Особый интерес представляет сочленение болыпих контивен- 
тальных плит. Оно сопровождается интенсивным сжатием, резким 
снижением проницаемости коры при одновременном значительном 
разогреве верхней мантии. Избыточный с повышенной пластич- 
постью материал, не находя выхода на поверхность, перераспре-
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деляется в возбужденной астелосфере па больших расстояпиях.
Б результате по обе стороны сочлевеная возникает достаточно 
широкая амагматвгадая зона, отличающаяся апомалышм строе- 
идем коры и верхней мадтид. За пределами этой зоны, т, е. в усло­
виях относительного растяжения, под воздействием распростра­
няющегося вещества марии проявляется магматвам, по кшогим 
параметрам отличающийся от типичного для зон нормальной 
субдукцип. «Внутриконтинептальный» по своей позидии магма­
тизм характеризуется повышенпой калиевой щелочностью и дру­
гими признаками, указывающими на его происхождение из вы­
соко дифференнщровэнного исходного субстрата. Магматические 
комплексы этого типа обычно сокращены по объему ж длитель­
ности формирования, что является прямым следствием нестабиль­
ности порождающей их обстановки.

Все эти процессы пшроко проявились в пределах Альпийско- 
Гималайского пояса, трассирующего зону сочленения Бвразиат- 
скои плиты с плитаьш Южного полушария: Африканской, Аравий­
ской, Индийской. Аномальный разогрев и разуплотнение мантии 
в этом районе мира отчетливо фиксируются разнообразными гео­
физическими наблюдениями: сейсмологическими, электромагнит­
ными в  гравитационныьш. Исследование распространения по­
верхностных волн Лява и Релея приводит к выводу о весьма низ­
ких их скоростях в пределах Центральной и Южной Евразии. 
Экстремально низкая скорость установлена в высокогорных райо­
нах Гималаев и Тибета [59, 60,99]. Кроме того, зона минимума рас­
пространяется далеко на север, охватывая не только Па^шр и 
Тянь-Шань, но п смежные равнинные районы Казахстана, т. е. 
территории с зелшой корой весьма разной по мощности и строению.

Особенно отчетливое уменьшение скорости отмечается у волн 
Лява. По данным X . Гунта и Я. Сато 160], групповая скорость 
волн Лява (при периоде Г =  50 с и эффективной мощности слоя 
150—200 км) достигает в Тибете 3,0 км/с, Палшре и Тянь-Шане —
3,4—3,6 кмМ, тогда как на востоке, западе и севере Евразии соот­
ветствующая скорость равна 3,8—4,0 км/с. Известно, что скорость 
распространения поперечных колебаний весьма чувствительна 
к изменению вязкости среды, которая в свою очередь сильно 
зависит от теьшературы. Поэтому уменьшение скорости волн 
Лява резонно связывать прежде всего с глубинным разогревом
коры п мантии.

]Мипимум скорости сейсьшческих волн относится не только 
к самым верхам мантии; по-вндимому, он распространяется до 
глубины 300—400 км. На это указывают данные о дпсперсии ско­
рости длпннопериодных поверхностных волн Релея. Значташе 
различия скорости волн, проходящих но больншм круговым траек­
ториям на поверхности Земли, сохраняются при периодах 1 — 
=  80 100 с и исчезают при Г  =  200 с (эффективная мощность 
слоя соответственно равна 300—380 и 700 км). Так,^при 
на трассе, пересекающей Юншый Сахалин, Байкал, Балхаш,
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iD/Kiioe побережье Каспия, Перспдскпй залпв, групповая скорое^, 
равна 3,76 км/с, а на трассе, пересекающей Хоккайдо, севоп 
Сибири, Полярныл Урал, Ботнический залпв, Пиренейский полу­
остров, скорость равна 3,83 ksi/c [61].

Наряду с аиомальиым уменьшением средних значений ско­
рости сейслшческих волн в мантии, характерным для всей аоаа 
сочленения Евразиатской и южных плит, на отдельных участках 
этого пояса отмечается специфический скоростной разрез, надо- 
ьшпающпп переслаивание горизонтов коры и мантии. Слои с ано­
мально высокой скоростью продольных волн ( ^ 8 , 0  км/с), подсти­
лаемые толщами с нормальным значением этого параметра, обна­
ружены в разрезах коры ряда районов на северо-западе Китая 
Двойная граница Мохо предполагается на основании сейсьшческих 
данных в Гималаях. Специфический скоростной разрез Па^щрц, 
Тянь-Шаня II других высокогорных областей является одной 
пз причин неоднозначной оценки мощности земной коры [6, 47).

Повышенная электрическая проводимость мантии, также свя­
зываемая с глубинным разогревом, фиксируется высокими ана- 
чениялш педипольноп и недрейфующей части напряженности 
геомагнитного ноля (вертикальная компонента в редукцад 
Т . Юкутаке и X . Тачинака [104]), которая трассирует обпшр. 
пую термальную зону. Эта зона, охватывающая в той или иной 
мере альпийс1ше и более древние складчатые сооружения Евра­
зии, протягивается от Средизехшого и Красного моря через Пер­
сидский залив и Балхаш в сторону Байкала.

Наиболее отчетливо результаты взаимодействия длит в зон е 
за\шкания Тетиса фиксируются аномалиями геопотендиала, уста­
навливаемыми по результатам траекторных спутниковых измере­
ний, а также по материалам комбинированных (спутниковых и на­
земных) гравиметрических данных. Особенно интересна в этом 
отношении карта Дж. Марша и С. Винцента 182}, отличающаяся 
от карт Е . Гапошкина и К . Ламбека [531, В . Гюйе и Р . Ньютона 
[58] большей детальностью. Избыточные массы, связанные с дви­

жением южных плит, отмечаются в пределах Черного моря, Тавра, 
Малого Кавказа, Южного Каспия, Эльбурса, Куэнь-Луня, Юж­
ного Памира и т. д. Относительный максимум глубинных масс 
существует также в пределах Гималаев и Тибета, Значительно 
севернее протягивается зона дефицита масс, особенно сильно 
выраженная в пределах Казахстана примерно на широте оз. Бал­
хаш.

С учетом отмеченных сейсмологических и электромагнитных 
данных отрицательную аномалию геопотенциала можно связывать 
с глубинным разуплотнением вещества вследствие разогрева ман­
тии. Примечательно, что геофизическая характеристика глубин­
ного разогрева на юге Казахстана выражена столь же сильно, 
как, например, в зоне Байкальского рифта, где разогретые массы 
находятся ближе к поверхности Земли и поэтому отчетливее 
проявляются в тепловом потоке, но заппмают меньшпй объем.
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в  регионах, окружешшх с песколышх стород зонами субдук- 
цпи, возникает своеобразный, эффект ^фокусировки» тепла, 
сопровождаемый соответствующиьщ петрологЕгаескими эффектами. 
Эти аффекты сохраняются и при последовательном отступлении 
зон субдуки;1Ш на значительное расстояние, так как, в соответст- 
вин с оценкой К , Хасебе, Н. Фудзи и С. Уеда 1621, повышенный 
тепловой поток в тылу зоны субдукции за 50—100 млн. лет рас­
пространяется на расстояние до 1000 км. Весьма интересно в этом 
отношении Забайкалье. В мезозое этот регион был окружен дуго­
образным Монголо-Охотским поясом. Позднее Забайкалье оказа­
лось в глубоком тылу аоп сочленения и взаимодействия плит 
Евразии, Тихого океана и Тетиса. Примечательно, что и в совре­
менную эпоху расстояния от Забайкалья до зон субдукции, рас­
положенных на юге и востоке, приблизительно одинаковы, так
же как одинаковы и значения соответствуюнщх функпдй | Ли
где Ли — разность векторов скоростей движения плит; R — рас­
стояние от воны взаимодействия плит. Для оценки функции
|Ду| использованы кинематические параметры плит, полу­
ченные К , Соломоном и И. Слипом 197] применительно к  наи­
более общей модели движущих сил (модель D), хотя и друтпе, 
более специализированные, модели приводят к сходным резуль­
татам. Равенство указанных функций может быть истолковано 
как равенство физических эффектов взаимодействия, в свою 
очередь определяющих глубинные условия.

С этой точки зрения Забайкалье является регионом ослаблен­
ных и разно ориентированных давлений и суммированных тепло­
вых эффектов. Такое сочетание особенно благоприятно для широ­
кого проявления магматической активности, так как оно озна­
чает комбинацию повышенной проницаемости коры с избыточным 
глубинным разогревом. И действительно, Забайкалье в течение 
большей части мезозоя и кайнозоя было ареной интенсивной 
п разнообразной магматической деятельности. Наряду с образо- 
ванияьш мантийного происхождения (трахибазальтовая форма­
ция) здесь обильно представлены продукты коровых магм — раз­
нообразные пестрые по составу гранитоиды нормальной и повышен­
ной щелочности. Магматические комплексы, аналогичные за­
байкальским, распространены и во многих других частях Цен­
тральноазиатского пояса. В  отечественной литературе они изве­
стны под названием внегеосинклинальных или активизационных. 
Таким образом, и загадочные из-за своей «автономностш зоны 
активизации находят естественное объяснение с позиций новой
глобальной тектоники.

Геологическая предыстория литосферных плит, определяющая 
ввдущпй тип магматической деятельности и условия локализации 
ее продуктов, не может не оказывать заметаого влияния на ме- 
таллогеветескую специалпзацшо регионов. Покажем это на при­
мере хорошо изученного Тихоокеанского ыеталлогешиеского
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пояса. Закономерности расиределенпя медного, золотого, олг̂  
вяпБО-вольфрамоБого, ртутного я другого оруденепия в предела, 
этой планетарной структуры с давншс пор привлекали впимавиа 
геологов. Баяшепшее зпачеипе в свое время имело обобщенна 
сведенлн о распределенпп рудных месторождений Тихоокеав! 
ского пояса, выполненное С. С. Слшрновым [23]. Им было сфоп! 
мулпровйпо представление о металлогенической зональности ^  
яса, дисспмметрпи западного н восточного секторов, а такн̂ в 
о локалпзацпн напболее богатых о.човоносных провинций мивя 
в зоне ввтерференцпи Альпппско-Гшхалайского и Тихоокеаа- 
ского подвижных поясов.

В дальнейшем закономерности размещения месторожденид 
полезных ECKonaeittix Тихоокеанского пояса неоднократно уточ­
нялись. Были получены дополнительные сведения о неравпомер- 
ном распределении оруденения. В  обобщающих работах М. И. Иди, 
ксопа, Л . И. Красного, Б . Т . Шаталова и других геологов особое 
впиманпе уделялось различиям в металлогенической специализа­
ции Австрало-Азиатского сектора, для которого кроме меди в е с ь м а  
характерны олово и вольфрам, и Американского сектора с его 
медью, серебром и полиметаллалш. При этом делалась попытка 
увязать металлогеническую специализацию регионов с распро­
странением главных типов земной коры иди тектоносферы (т. е. 
земной коры и верхней мантии) [9, 16 и др.]. В  основе этих пост­
роений лежала известная идея о влиянии состава среды (мелано- 
и лейкократовость) на вероятность обособления крупных концен­
траций соответственно фемафильных и фельсифильных элементов. 
С этих позиций убедительное объяснение получила зональность 
Тихоокеанского кольца, но оставалась непонятной причина тяго­
тения оловянно-вольфрамовых месторождений к  тем сегментам 
пояса, в которых пшроко развита кора промежуточного (пере­
ходного) типа.

Детальные данные о рельефе поверхности Woxo и о допол­
нительных сейсмических границах внутри коры послуншли толч­
ком к разработке локальных критериев размещения оруденения. 
Примером может служить установленная коллективом исследова­
телей под руководством Е . А. Радкевич локализация оловоруд- 
HUX месторождений Сихотз-Алиня вблизи валообразных подъемов 
подошвы зе^гаой коры. Следует отметить, что локальные геофизи­
ческие критерии обычно оказываются состоятельныьш лишь в пре­
делах того региона, где они были установлены. Это объясняется 
тем, что общий диапазон условий локализации оруденения в пре­
делах Тихоокеанского пояса необычайно широк, например, мощ­
ность земной коры в отдельных звеньях «Великого медного кольца» 
(Чилийские Анды, Бугенвиль и др.) меняется более чем в 2 раза. 
Поэтому остается актуальной задача выявления более общих 
устойчивых критериев рудоносности пояса 192].

Принципиально новый этап в изучении металлогении Тихо­
океанского кольца начался со становлением идей новой глобаль-
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ной тектоники. Иное объяснение получила зональность распре­
деления орудепения. В частности, размещение месторождендц 
меди, вольфрама и олова поставлено в соответствие с зональностью 

Г-усдовий, наблюдаемой при переходе от фронта взаимодействия 
дитосферных плит в тыловые зоны [86 и др.]. Такое объяснение» 
как известно, хорошо согласуется с отчетливо выраженной попереч­
ной зональностью распределения калия в магматических породах, 
концентрация которого увеличивается к  тылу, где снижается 
давленио и растет телшература.

Из мобилистских построений логически следует необходимость 
изучения палеозой Беньофа. Однако схема рудной зоналъностп, 
обоснованная в работе А. Митчела и М. Гарсона [86] (ее прпдер- 
7киваются многие специалисты на Западе), не дает ответа па воп­
рос о причине разной продуктивности ни современных зон, ни 
палеозон Беньофа, например Японских островов и Юго-Восточ­
ной Азии. Эти авторы не считают возможным распространить 
свои построения и на оловорудные месторождения Австралии, 
хотя последние, по мнению многих видных металлогенистов 19 
и дрЛ» следует рассматривать как крайнее звено единого пояса, 
протягивающегося от Тасмании до Чукотки.

Таким образом, известные эмпирические соотношения и пост­
роения, базирующиеся на реконструкции палеозон Беньофа, 
не объясняя различий в металлогенической специализации регио­
нов, в главных своих чертах согласуются друг с другом. Тылы 
ЗОН' Беньофа обычно характеризуются более легкой и мощной 
корой. По мере разрастания континента, смещения зон Беньофа 
в сторону океана и одновременного уменьшения угла наклона 
сейсмофокальных плоскостей латеральная дифференциация текто- 
носферы усиливается. Поэтому зональновть в строении коры и 
зональность р Г-условий (на определенной стадии развития зоны 
Беньофа) в общем случае приблизительно повторяют друг друга.

Известно, однако, что рост мощной и легкой коры нередко 
сменяется противоположным процессом — океанизацией в связи 
с формированием вторичного спрединга в тылах островных дуг. 
Примером: могут служить Охотское и другие внутренние моря 
па Востоке Евразийского континента, возникнше таким образом .̂ 
По этой причине длительность и напряженность сепарирующей 
деятельности зон Беньофа, что определяет сум>1ариый эффект 
миграции щелочей и летучих в тыловые зоны (равно как и 5шгра- 
ции фторгидроксильного комплекса — вероятного переносчика 
олова), лингь косвенно отражаются в строении тектоносферы. 
Режим сейсмичности в современную эпоху не может служить 
надежным показателем сейсмической активности в прошлом. 
Все это вместе взятое заставляет искать связь между метал­
логенией и aKKyMyflnpoBaHHHNffl эффекта>гн взаимодействия 
плит,

Рассхмотрпм, есть ли возможность дедуктивно вывести интере­
сующие нас соотношения. Цепь рассуждений такова. Если ско-
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рость двшкснпя океавпческой плпты сзтдествепно больше, 
скорость коитппептальной, то фронт пх взаимодействия опред^ 
ляется в основном размерахш океавпческой плпты. Общие следс^,
БИЯ взапмодействвя влит вроявятся в вулкано-плутоническхц
поясах на интервалах, близких к  фронтальным размерам 
Длительное движение океанической плиты в одном и том же напра! 
влсггаи п ее иогрунчение под континент имеет следствием нагнета­
ние и аккумуляцию избыточных глубинных масс. Движение 
из-под континента аналогпчно создает недостаток глубинвщщ 
масс, а чередование движений разного направления - -  любые 
вромсжуточнме варианты.^

Субдукция океанической плпты порождает градиент давления 
в мантии. Величина этого градиента и его стабильность вависят 
не только и не столько от диналшки взаимодействия плит в канч- 
дьш данный момент (индикаторы — сейсмичность и некоторые 
особенпости состава вулканических пород), сколько от концентра- 
дии избыточных 3facc, накопившихся в предыдущий период взаимо­
действия нлит (индикаторы — гравитация и петрохимия мантий­
ных вьшлавок). Чем выше перепад давления, чем он устойчивее 
во времени, тем полнее проявляется эффект сепарации летучих 
и связанных с нилш рудных элементов, тем отчетливее пространст­
венная локализация зон равного давления, определяющая петро­
графическую и петрохимическую зональность магматических 
провинций.

Динаьшческим режимом в мантии индуцируется соответству­
ющее распределение напряжений в низах зеьшой коры, что в свою 
очередь сопровождается латеральным перераспределением веще­
ства: щелочей, летучих и ассоциирующих с ниъш рудных ком- 
нопсптов. Этот процесс, теоретически и экспериментально изучен­
ный Г. В . Ициксон, связан с изменевиялш параметров структур­
ных решеток силикатов. В  зонах сжатия при высвобождении ка­
лия (а также рубидия и цезия) из полевых пшатов и слюд про­
исходит уплотнение структуры минералов, а в зонах относитель­
ного растяжения в результате привноса главным образом калия 
наблюдается «разрыхление» структуры. По данным Г . В . Ициксон 
изменение параметров решетки калиевого полевого шпата в поро­
дах метаморфическогр фундамента складчатых областей может 
служить индикатором мобилизации и перераспределения рудного 
вещества, т. е. указателем природных рудопитающих систем.

Таким образом, и в астеносферном слое мантии, и в низах аем- 
ноп коры термо-барический градиент порождает однотипные’ по 
своим конечным результатам процессы перераспределения веще­
ства. Очевидное существование наряду с горизонтальным и вер­
тикального перепада давления п телшературы может приводить
и, вероятно, приводит к обогащеншо коры щелочами и летучими 
мантпппого происхождения'. Свидетельством этому служит кор­
реляция щелочности одновозрастных и пространственно сопря­
женных пород мантийного и коревого происхождения. Есть
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все основания предполагать, что рудные коьшоненты в металле- 
генвческие провинции поставляет также смешанный нсточиик. 
Это подтвериедается, в частности, и результаталш снедиальпых 
изотопных исследований.

Учитывая все эти процессы, обратимся к тектонической исто­
рии Тихого оке^ана в мезозое и кайнозое. На протяяченип послед­
них по меньшей мере 200—250 млн. лет в западной части океана 
сохранялось устойчивое субширотное с востока на запад движение 
гигантской Тихоокеанской плиты. Об этом свидетельствуют соот­
ветствующим образом ориентированные весьма протяженные 
трансформиые разло&п>[ (Мендосино, Пионер п др.), распределение 
разновозрастных (от меловых до современных) донных осадков, 
конфигурация магнитных аномалий и, наконец, ориентировка 
вулкано-тектонических структур в западной части океана, В  вое* 
точной части океана преобладало движение в противоно.южном 
направлении. В  нем участвовало несколько сравнительно неболь­
ших плит; Кокос (в Центральной Америке), Наска (в Алдах), 
а также (вероятно, до конца мезозоя) плита Кула (в Северной 
Америке), В кайнозое поступление океанического материала 
в направлении Северной Америки полностью прекратилось. Более 
того, в связи с формированием рифта (провинция Бассейнов и 
Хребтов) мантийный материал начал перемеп^аться в противо­
положном направлении.

Таким образом, на протяжении достаточно длительного вре­
мени характер взаимодействия литосферных плит в западном 
и восточном секторах Тихого океана оставался существенно раз­
ным. На западе шла монотонная аккумуляция мантийного мате­
риала, в то время как на востоке этот процесс протекал эпизоди­
чески и не отличался устойчивым трендом.

Интегральный эффект перераспределения мантийных масс 
нашел отражение на картах гравитационного потенциала, пост­
роенных по результатам траекторных спутниковых наблюдений.
В  западном секторе Тихоокеанского кольца от Тасмании до Чу­
котки непрерывно прослеживается сверхглубинная гравитацион­
ная ступень. Осевая вона полосы сгущения изоаномал, т. е. экс­
тремального горизонтального градиента, фиксирует область спада 
давления, созданного нагнетае&[ыми массами. Эта полоса однознач­
но трассирует оловоносный металлогенический пояс (рис. 7.15).

Примечательно, что самые богатые рудные нровипции (Юг(ь 
Восточная Азия) располагаются в той части гравитационной 
ступени, где перепад в концентрации глубинных масс и соответ­
ственно давлений особенно велик (приблизнтельно в 2 раза выше, 
чем на других участках ступени). Эта часть стунетга находится 
между самым: глубоким минимумом геопотенциала на Земле (Индо- 
станский полуостров, северо-восточная часть Ипд1ШСКого океана) 
и саьшм высоким максшгулюм (Новая Гвинея). Интерференция 
А льпийско-Гим алайского и Тихоокеанского поясов, о которой 
писал акадеьшк С. С. Смирнов 1231, физически проявилась здесь
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в том. что встречное двшкелие масс, субдуцируемых с запада 
дугой Сунда, а с востока — дуга&ш Филшшжн, Соломоиовых 
и другие островов, породило экстремальпые до свовм параметрам 
глубинные условия. Самал богатая оловоносная провивдия (узкий 
Малаккс1ши полуостров) располагается в наиболее удачной с этой 
точки зрения позиция но сравнению со всеми остальны&ш фрагмен- 
таАШ Австрало-Азиатского оловоносного нояса. Судя по изоли- 
пиям геопотенциала, в районе Суматры пояс резко изгибается, 
а не разрывается, как иногда предполагалось 19].

Весьма характерно, что в пределы выделяемого Тасмано-Чукот- 
ского термо-барического мантийного сепаратора попадают уча­
стки с весьма разным строением коры и в разной степени удален­
ные от границы континент — океан (о. Хайнань, Забайкалье 
л др.)* Определяющим условием возникновения единой оловонос­
ной структуры, протянувшейся па 19 ООО км, оказалось состояние 
мантий, обусловленное длительным движением Тихоокеанской 
плиты.

В  пределах восточного сектора обрамления Тихого океана 
в соответствии с особенностяаш его тектонической активности 
в мезозое и кайнозое наблюдается принципиально иное распре­
деление глубинпБЕх: масс. Полосе Кордильер отвечает лганимум 
геопотепциала, Анд — умеренный максимум. Гравитационная сту­
пень в северной части Тихого океана, выраженная не очень четко, 
и соответствующие ей оловорудные месторождения Аляски, 
вероятно, связаны с накоплением избыточных масс в результате 
мезозойского спредиига в хребте Ломоносова. Форхшрование 
оловоносной провинции Анд может быть объяснено теми же про- 
цессалш, что предполагались для Тасмано-Чукотского пояса, 
но не столь резко выражешш^ш. Вместе с тем эта провипцпя 
служит еще одним примером, показывающим, что тин земной кори 
выводимый из оценки ее мощности, весьма слабо контролирует 
региональное распределение прохшшленных концентраций олова, 
поскольку диапазон изменения мощности коры достигает 30— 
60 КЛ1. Как и в случае медного оруденения, учитываемая перемен­
ная изменяется в 2 раза.

С рассматриваеАшх позиций находит объяснение в целом везпа- 
чительная и неравномерно распределенная оловоносность север­
ного обрамления Тетиса. Хотя во лшогих отношениях Альпий­
ско-Гималайский пояс похож на Тихоокеанский, тем не мепее, 
судя по палеотектопическим реконструкпдям Р . С. Дитца, 
Д. П. Маккензи, К. Ле Пишона и других специалистов, динами­
ческая обстановка в Тетисе на протяжении всего мезозоя весьма 
напоминала ту, что существовала в востотаом секторе Тихого 
океана (широкий спектр размеров и скоростей литосфериых плит). 
Современные дуги Средиземноморья отличаются от тихоокеанс1шх 
крайне низкими скоростялш субдукцпи. Все ато лриве.10 к 
существенно иной картпне распределенпя избыточн^ мантиипых 
масс, что подтверждается спутниковой гравиткетрией. Имеет сш>тсл
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лодчерквуть также отчетливую продольную зональность мантв^з в 
пределах Тетвса. Это является дополнптельным признаком отсут. 
стввя здесь еднного рудного пояса, аналогичного Австрадо. 
Азиатскому.

и>♦
Главпсвш пе результаты рассмотрешшх в этой главе эвристи­

ческих воаможвостей новой глобальной тектоники в петрологиче­
ском аспекте сведены в табл. 7.3. В этой таблиде перечислещд 
основные характеристики мобплпстских моделей, вариал;ии кото­
рых определяют спектр петрологических следствий^и методы их 
идептпфпкадпи. Из таблицы явствует, что все важнейпше эдшира- 
чсские закономерности пространственно-временного распределения 
изверженных горных пород, составляюп^ие ньше^ фундамент 
теоретической петрологии, находят свое место в единой и стройной 
кондспдип взаимодействующих литосферных плит. Эта концеп­
ция делает понятной природу наблюдаемого разнообразия маг­
матических пород и их ассоциаций и позволяет предсказывать 
новые факты, которые раньше либо ускользали от внимания геоло­
гов, либо не пол>^алп удовлетворительного объяснения. С пози­
ций мобплизма получает простое и ясное истолкование отсутствие 
однозначной завпсимости геологического строения регионов 
от физического состояния глз'бин, а также отсутствие вследствие 
этого жесткого однозначного соответствия типов магматических 
формаций тектоническим условиям их локализации.

Зпачепле идей мобилизма не ограничивается распшфровкой 
магматических событий, сопутствовавших распаду Пангеи. Мето­
дология мобилизма в полной мере приложима к анализу и самых 
раппих магл^атических эпизодов в истории Земли. Однако усло­
вием корректности палеотектонических и палеовулканических 
реконструкций является несравненно более полное и точное зна- 
пни изменчивости состава магматических образований в нростран- 
ствепно-временных координатах, чем то, на которое пока что 
вынуждены опираться не только тектонисты, но и петрографы.

Мы старались показать, что обоснование унаследованного раз­
вития тектоно-матматических структур и связи состава пород 
с особенностями строения коры и мантии не является «узким 
местом» мобилистских построений, а напротив, естественным 
образом следует из реальной картины петрогенетических процес­
сов, которую можно в настоящее время наблюдать в местах нару­
шения сплошности литосферы, анализируя сопряженные вариа­
ция петрографических и геофизических данных. Мы старались 
также проиллюстрировать сложность соотношений геодинамики 
и петрогепезиса и показать недостаточность для их изучения 
тольио анализа простейших бинарных связей.

В заключение люжно констатировать плодотворность и кон- 
структлвность методологической платфорлш: мобилизма. Есть 
все основаппя предполагать, что теоретическая петрология прО"
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ТАБЛИЦА 7.3

Верификация иобплистскпх построспвв на лстролоппеском материале

Хара«<теристпка 
исжодиых моделей

Додунтпвно выаадпмыо 
слсдстовя (петрплогячесиис 

вффекты)
Методы верпф|ткяцт1 

Moaefleit (пути регтгтрапия 
петрологически! вффектои)

Услооля воаиишювспия 
п суп^ествовапия коп> 
вскцпн

Вертикальный гра­
диент телшера- 
тур

Неодоородпости
распроделеппя
масс

Достаточно плакал 
вязкость 

Размер конвекмш- 
HOU я:чеп:

5*10® км (кон­
векция в гло­
бальном мас­
штабе), п X 
X 10  ̂км (кон­
векция регпо- 
дальиогоуроо- 
ия)

Глобальная сннхронпза- 
цпя магмаггической ак- 
тпвностя 

Проггпвоноложно направ­
ленные тендевцпЕ ево> 
люцид состава извер­
женных. горных пород: 
гомогеннзация хшшз- 
ма глубшшых пород 
(эффект глобальной кои- 
поненты конвекщин) и 
рост диспорсин содер­
жания петоолзнньа »лв- 
моптов (эффект услож- 
ненпя системы конвек- 
тпвпых ячей) 

Повышеннып разогрев 
мантпйньгх масс в пе­
риоды наиболее впачн- 
тельного перемещеавя 
и распада континенте®

Отсутствие строгого соот­
ветствия между петро- 
химическими индикато- 
рамп глубинных й по­
верхностных масс,с од­
ной стороны, и индика­
торами рГ-условип — 
с другой 

Участие петрогенетпче- 
скпх процессов в нару- 
тснпи и восстановле­
нии граватационпого 
равновесия

Геохронолопиеские об­
общения

Глобальные петрохи>ппе- 
скпе обобщения с пооче­
редным элиипни]>овапи- 
ем различно наирпвлсп- 
ных влияний

Петрохнмйческая в петро­
графическая индика­
ция температурных ус­
ловии выплавления ба­
зальтов (сравнитель­
ная палеотермометрпя) 

Корреляционный и фак­
торный анализ пстрохи- 
мических данных

Корреляционный анализ 
связи изостатических 
аномалий с пвтрох11ми- 
ческими индикаторами 
избытка (недостатка) 
масс

Положепое литосферных 
блоков в копвектлв- 
вой

Принципиально однопш- 
пый характер связи ме- 
поду параметрами коры 
и мантии в вонах совре­
менного нисходящего 
мавтишхого течения: 
островных дугах и их 
палеогомологах — гео­
синклиналях фанеро- 
80Я и палеопротозой- 
скпх аеленокамепвыз. 
поясах

Сравнительный анализ С1ь  
пряженных варинции 
петрологических и гео­
физических данных
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ПРОДОЛЖЕНПЕ ТАБЛ. 7-3

Хярпктерпетка 
псх̂|Д11ЫХ «оделгп

Дрдуштвпо вывппшше 
слсдствип (пстролотческне 

оффркты)

Зывпсниость состава трап­
пов от пх простран- 
ствеппо-врелгенпбй блп- 
зостп Тл зонам наиболее 
мощпых восходящих 
мапттшьтх потоков (в 
пасгпостп, определзш- 
пп!Х распад Пангеи в 
пормское врев1я) 

Наследоваптте п частичное 
сохравепие па протяже- 
п тг по крайней мере 
2,5 млрд. лет во впу- 
трешгпх областях лпто- 
сферных плит существо- 
вавпшх рапее соотноше- 
внй между типом лшг- 
матическпх провгащпЛ 
п особеопостдат глу- 
бгпшого строешгя тер- 
рнторпп

®сряфлкац,п, 
моделей (пути регистла.^
петролотческих

Характер пзаииодспст- 
иип лптосфгрпых плит 

Ивтепигапость 
модуль скоро­

стей!, орпен- 
тиропка вок- 
торов скоро­
стей, количе­
ство взаимо­
действующих 
плпт 

Э|ч-степспвпость 
(протяженность 
фронта взаимо­
действующих 
плпт) 

Длительность

Поперечная зональность 
вудкапо-плутониче- 
скпх поясов, определяе­
мая относительной ско­
ростью взагоюдейству- 
юпщх плит 

Завпспыость пнтенспвп(ь 
сти и экстенсивности 
вулканизма (плотность 
расположения вулка­
нов на островной дуге 
п частота эруптпвоых 
актов) от нормальной 
компоненты скорости 
взаимодействующих 
плпт и от вязкости ман­
тийного субстрата на 
астеносферном и нод- 
астеиосферном уровнях 

Интегрхфование петроло­
гических эффектов и 
усиление разнообразия 
соотношении между 
глубинпшш условшаш 
и магматическими про­
явлениями в областях 
тройных и более слож­
ных сочленений плпт 

Продольная асинхроп- 
ность вулканических

Сравнение состава магма­
тических пород (с ис­
пользованием аппарата 
дисперсионного анали­
за)

Сопоставление вулкано­
логических данных с 
кинематическими пара­
метрами литосферных 
плпт и термическими ус­
ловиями в зонах суб- 
дукцпи

Сравнительный анализ 
петрологических и гео­
физических данных в 
областях различного 
сочленения плит

Сравнительный геохроно­
логический анализ
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П Р О Д О Л Ж Е Н И Е  ТАБЛ. 7-3

Характеристика 
■сходных моделей

Дсдз^ктивио выводвиыв 
следстлив (петрологические 

эффекты)
Методы всрификашт 

ниделсй (пути регистрацпи 
аэтродогкчсских эффектов)

ПОЯСОВ под воадепства- 
ем ротацпонпой компо­
ненты скорости плит

Рассешшд фвзпчоскпх я 
петрологических эффек­
тов при малой протя- 
жепностп фропта вза­
имодействия штат и их 
усилвппо в оротпвпои 
случав.

Поперечная миграция 
взгпканических поясов в 
паправлешпт, завися­
щем от шггепсиваости 
взаимодействия плит: 
в сторону океана —̂ при 
высокой скорости плит, 
ретроградное смеще  ̂
ние — при умеренной 
и малой скорости

Палеовулканологические 
п палвотектотшсскпв 
реконструкции

Т 1Ш взаимоде11СТвую1дих 
плит

Океашгееская — 
океаническая 

Океашпеская — 
контлиенталь- 
вая

Коптяпевталь- 
ная — коптинея- 
талъвая

Зависимость характера 
магматизлш не только от 
стабильной и эволюцио­
нирующей  ̂ кмшопент 
jjT -условпп в зоне ш г- 
мо(^рааован11я, но и от 
типа ваалмодействунь 
щих шшт.

Зависимость простран­
ственной оривБтпровтш 
вон субдукпри и разви­
тия магматизма от типа 
взаимодепствующих 
хиозт; при коллиаии 
двух однотипных
плит — залпсимость от 
различий разогрева и 
следовательно, от раз­
личий вязкости мантив 
в их краевых частях.

Формирование амагма- 
тшшых зон сжатия, орп- 
ентировавзшх вдоль 
протяженного фронта 
взаимодействия коити- 
ноптальных плит.

Проявлешю магматизма 
актпвнзацпонного типа 
в глубоком тылу более 
стабильпоп па взаимо­
действующих плит под

Выявление систематиче­
ских уклооешш от на­
правленного и упасле- 
доваЕшого тектоно-маг- 
матическото развития 
регионов
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ПРОДОЛ/КБНПЕ ТАБЛ. 7-3

Харантсрпстпка
исходных моделеП

Дрд71тп »ю  выповпмые 
следствия (петролотчеснпе 

вффскты)

влпяше!! латерального 
тепло-массоперопоса в 
пределах астеносферы

Пзиспснпс параметров 
Konneirriinifoii ячеи 

В глобальном мас­
штабе 

На региональном 
уровне

Формированпе новых пе- 
трогра̂ [1Пческп1  нро-
В1ШЦШ1.

Охноснтельная пезавнсп- 
мость динамического 
режима в воне субдук- 
щш от стадпп развптпя 
вулкано-тектошиескпх 
структ>'р

петрологических

Установленле относителг̂  
нон неаависпцости tdS 
магматпчесшп: фор̂  ̂
1ЦШ от текгоническш
УСЛ0В1Ш их покад^ 
щш

должит свое развитие в русле идей новой глобальной тектоникц. 
Это означает, что наряду с традиционным направлением модели­
рования, охватывающим процессы формирования того или иного 
расплава в зависимости от /^Г-условий и состава исходного суб* 
страта, а также движение расплава, его дифференциацию и кри­
сталлизацию, в сферу возможностей петрологов войдет моделиро­
вание условий возникновения и эволюции петрографических 
провинций, изменения этих условий, а также состава извержен­
ных и метаморфических горных пород на протяжении геологиче­
ской истории Земли. Систему теоретического знания, полученного 
в результате такого моделирования, вероятно, правомерно будет 
называть новой глобальной петрологией.

8
о РЕКОНСТРУКЦИИ 
ПРОЦЕССОВ УДАРНО-ВЗРЫВНОГО . 
ПОРОДООБРАЗОВАНИЯ
Большинство магматических и метаморфических процессов 

породообразовапия протекает в земной коре и на ее поверхности 
при телшеротуре от 600 до 1200, реже до 1400° С и давлении 
от 1*10^ Па (атмосферное) до (1 0 —  15) *10® Па, реже при болев 
высоком 111. Эти процессы (внедрениен излияние магмы, ее взаимо­
действие с окружающей средой, кристаллизация и дифференциа­
ция, региональный метаморфизм и ультраметаморфизм и т. fl.)i
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имеющие известную геологическую длительность (от часов до 
милдвонов лет) и ряд динамических показателей (скорости тепл^ 
и массоперепоса, изменения концентраций компонентов и т. дЛ. 
характеризуются соответственно и определенными уровнями пр^ 
образования внергии  ̂связанной с подъемом эндогенного вещества. 
При длительном существовании петрогенетических систем дородо- 
образование является как бы общим результатом многочисленных 
ступенчато развивающихся процессов или многократного повто­
рения одного и того же элементарного процесса*

Процессы породообразования в конечном счете ведут к умень­
шению энтропии петрогенетических систем [111, что позволяет 
применять для их анализа различные долгоживущие физико­
химические модели, учитываюпрхе стремление систем к равнове­
сию (механическому, химическому, тепловому и т. д.), Предпола- 
гается, что эти свойства природных петрогенетических систем, 
Tait же как и длительность существования и взаимозависимость, 
позволяют интерпретировать их изменение во времени, не выходя 
за рамки понятия об эволюции в его геологическом с&шсле. Тра­
диционно широко применяется соответств^тоший петрологический 
анализ ассоциаций изверженных и метаморфических пород, да­
ющий возможность реконструировать процессы их образования.

Особый характер Ш1еют эндогенные процессы породообразо­
вания, происходящие с очень быстрым превращением энергии и 
выделением ее в окружающую среду, т. е. протекающие по типу 
взрыва. К  ним относятся многие вулканические извержения взрыв­
ного характера, в частности катастрофические 12], Эти процессы, 
при которых в течение нескольких минут выделяется до 4-10^® Дж 
э н е р г и и ,  характеризуются быстрым восстановлением равновесия, 
нарушенного резко возросшим давлением (до 3*10® Па) в вулка­
ническом канале. При эксплозии частично разрушается вулкани­
ческая постройка, разбрасываются раздробленные породы и юве­
нильный магматический материал, возникают различные игним- 
брйтовые потоки и покровы, накапливаются отложения раскален­
ных лавин и палящих туч, появляются пепловые и пемзовые 
потоки и покровы, отложения направленных взрывов, шлаковых 
конусов, калше-, пемзо- и пеплопадов.

Реконстру1Щия процессов, происходящих при вулканических 
взрывах, основывается'на непосредственных наблюдениях в обла­
стях современного вулканизма [2, 6 и др.1 и на общей  ̂теории 
взрыва [9]. Единичные взрывы всегда носят деструктивный харак­
тер по отношению к геологической структуре, формируют боль­
шие объемы обломочных и нераскристаллизованвых вулканиче­
ских пород. Взрывные извержения (в том числе и катастрофэте- 
ские), неоднократно повторяясь и чередуясь с периодами покоя, 
представляют собой как бы элементарные акты нарушения и вос­
становления равновесия. Палеовулканологические реконструкции 
процессов породообразования, основанные на детальном изучении 
геологических тел, состояш;пх из различных горных пород, в боль-
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пшпстве случаев воссоздают пмепно интегральную KCTopniiecKv  ̂
п эвoлIOДпoяяз^o картину формирования соответствующих 
горных пород. Некоторые методологические особенности так 
реконструкции проанализированы И . В .  Лучицкпдх [6 ] .

В  последнее десятилетие были получены данные о 
вашш на зелшои поверхности принципиально иного типа иород  ̂
образования (по сравиеншо с лито-, петро- и мвтаморфогенеао?^ 
идущего, так же как и некоторые взрывные вулканические 
цессы, с очень быстрым превращением энергии. При этом давлеца 
в начальный момент достигает сотен или даже сотен тысяч мегд̂  
паскалей, а leNraepaTypa превосходит несколько тысяч градусе» 
Цельсия, что припцппиально отличает этот процесс от обь^яы^ 
геологических явлении [20, 23, 28, 29]. Это происходит при фоп, 
мировании взрывных метеоритных кратеров, относительно редк̂  
обнаруживаемых па Земле, но составляющих характерный элв- 
мепт поверхности других планет: Луны, Марса, Меркурия и 
вероятно, Венеры 13, 5, 26]. ’

В течение микросекунд или нескольких секунд на поверх­
ности планеты пли на небольшой глубине может выделиться до 
10®̂  Дж энергии, значительная часть которой переносится цен- 
тробежно на фронте ударной волны, часть выделяется в виде 
тепла, а часть переходит в  кинетическую энергию выбросов. 
Теоретический анализ физического процесса соударения крулшх 
метеоритных тел с поверхностью планет проведен свыше 25 лет 
назад 112], однако значение этого процесса для формирования струк­
туры поверхности планет (особенно лишенных атмосферы) и специ­
фической группы пород было оценено лишь в последние годы.

Моделирование процессов высокоскоростного кратерообраво- 
вания в условиях лабораторных экспершшнтов и при искусствен­
ных иодзелпшх взрывах больших энергий (ядерных и химических) 
позволило с достаточной определенностью установить характер 
преобразования горных пород, происходящего под воздействием 
мощной ударной волны (аналогичной той, что возникает при 
взрыве метеорита), а также получить данные о необходимых давле­
нии и техшературе [28]. Подобные породы были найдены в преде­
лах кратеров, метеоритное происхождение которых не вызывает 
сохшеняя (Барринджер в Аризоне, Волф Крик в Австралии и др.), 
в то же врелгя они нигде не были обнаружены среди вулканиче­
ских выбросов или эндогенных образований других типов.

Ведущим признаком ударно-взрывных структур на земной 
поверхности является присутствие остатков метеоритного веще­
ства, что бывает в редких случаях и обычно в кратерах диаметром 
до 1,0—1,2 км, пли же наличие обусловленных высокоскоростным 
ударом и взрывом специфических преобразований горвиих пород, 
что наблюдается в подавляющем большинстве структур, как 
небольших, так и гигантских. Взрывные метеоритные кратеры 
разного возраста (от 1700 млн. лет до современного) и разного 
диаметра (от 100 км до 100 м) известны на всех кон тин ен тах, их
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сейчас н а с ш ^ а е т с я  более 70 13, 5, 7, 8, 20, 26, 281, примерво 
такое же к о ^ е о т в о  круговых лшрфоируктур относят к чягау 
вероятных объектов космического происхождения. По своим раз­
мерам наиболее крупные и обьнно видоизыенешше эрозией, тек- 
тоническими движениялш и осадконакопленвем структуры во 
многих случаях соизмеримы с глубинншш магматическими телами 
или вулканическими постройкалш, их площади достигают не­
скольких ̂ тысяч квадратных километров.

Особый характер этих морфоструктур и слагающих их пород 
долгов время не привлекал широкого виил1ания из~аа недостаточ­
ной разработанлости способов их опознания (особенно при вы­
явлении астроблем древних метеоритных кратеров, погребенных 
под толщами перекрывающих осадков или значительно эродиро­
ванных и утративпшх первичные морфологические черты), а так­
же из-за консервативлости применявшейся при их исследовании 
методологии. Эта методология, приспособленная для изученпя 
длительно формирующихся геологических объектов (осадочных 
и вулканогенных толщ, массивов изверженных и метаморфических 
пород, тектонических структур и т. д.), обеспечивала возмож­
ность реконструкции процессов породообразования лить в рам­
ках широко известных моделей вулканизма, осадконакопления, 
метаморфизма, динамических полей и т. п. Многие метеоритные 
кратеры рассматривались, например, как вулканические или 
криптовулканические структуры 116].

В последние годы в пределах ряда крупных астроблем выпол­
нен комплекс спегщальных петрологических и других исследова­
ний, значение которых для развития методологии анализа ударно- 
взрывного породообразования трудно переоценить [18, 20, 21, 
27, 28J. Исследования показали существенные отличия этих 
структур от вулканических, а также значительное своеооразпе 
вновь возникших и преобразованных взрывом пород, которые 
нередко принил1ают облик изверженных п метаморфических пород, 
а иногда тектонитов и осадочных отложений. Признаки высоко­
скоростного удара проявляются в комплексе специфических де­
формаций минералов, в их переходе в стеклообразиые и пшерба- 
рическле фазы, плавлении в результате повышения телш ературы 
за фронтом ударной волны. Признаки ударного метаморфизма 
пород п минералов служат решающим фактором в опознании астро- 
бле.м, определяющим пути дальнейшего анализа первичных породо­
образующих процессов [28]. Реконструкция этих процессов 
основана на детальном анализе как вещественного состава мате­
риала, испытавшего1ударные нагрузки, так и характера его рас-

даны в многочисленных работах.
Дробление, плавление и выброс материала — это ведущие 

физнко-механические процессы кратерообразования, которые прн-
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водят к возникновению трвх главнешиих групп пород; удар^п 
метаморфпзованных и брекчжрованных пород основания кратерд^^ 
аутБгенной бректаи; тш актного расплава, за счет которой 
формируются различные типы шшактитов; и литоидных аллогев, 
ных брекчий. Состав пород этих групп, их текстура и структур» 
во AiHoroM определяются особенностями геологэтеского строення 
в месте удара, составом пород мишени и энергией взрыва [19, 22]

Ударное сжатие, воздействие отраженной волны разрежения* 
давленое распшряющпхся газов и разброс материала вызывают 
вознпкновежпе сложного колшлекса преобразованных и новых 
обломочных горных пород, главнейшей особенностью которых 
является наличие различных деформации как в ьшкро-, так ц 
в макромасштабах. Такие широко распространенные минералы 
нсходиых пород, как кварц, полевые пшаты, слюды, амфиболы 
п пироксены, приобретают многочисленные деформации: от сме̂  
щенни отдельных атомов в. кристаллических решетках и дефектов 
структуры по определенным направлениям до различных расколов. 
Концентрация дислокаций кристаллической стру1«туры при этом  
достигает IO^Vcm ,̂ чего нельзя добиться никакими иными сп о со ­
бами, кроме как высокоскоростным воздействием. В  ударпо-мета- 
морфпзованных породах и тш актитах при благоприятных усло- 
впях возникают различные гипербарические модификации крем- 
незелга (коэсит, стишовит) и других соединений. Синтез проис­
ходит в диналгаческих условиях и невозможен при статическом 
давлеш 1И, существующем в зехшой коре.

Для понимания особенностей состава, структуры и взаимного 
расположения различных типов выбросов весьма существенна 
реконструкция динамических условий их возникновения, глав­
ным образом начального импульса и траектории. Растеканпе 
п выбрасывание расплавленного и раздробленного материала 
мишени из центра взрыва происходит с начальной скоростью, 
достигающей многих сотен метров и даже нескольких километров 
в секунду, что устанавливается по находкам выбросов за многие 
десятки и даже сотни километров от кратера. Газовые струи, насы­
щенные капля11и расплава и обломкаьш, двигались радиально 
от центра по разным траекториям — от весьма пологих до весьма 
крутых. Судя по результатам моделирования ударных кратеров 
125, 281, наибольшие массы материала, в том числе в  виде рас­
плава, выбрасывались по относительно пологим траекториям, 
выпахивая и сдвигая при этом породы мишени. Газово-пылевое 
облако со сравнительно небольшим количеством более крупных 
обломков поднималось вертикально вверх, достигая значительной 
высоты (до многих десятков километров).

Результатом высокоскоростного выброса раздробленного и рас­
плавленного материала являются накопления аллогенной брек­
чии и вптрокластических иАшактитов — брекчий, в которых 
существенную часть составлшот частицы и бомбы застывших 
стекол. Во внешних зонах возникшего кратера обломочные массы 
2UI
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оказываются перекрытыми более горячим обломочным и частично 
р а с н п а в л е ^ ! материалом. Все эти образования погребены под 
массами обломков и крупиц стекла, выпавшими иа тех частей 
газово-пылевого облака, которые имели крутую или вертикаль- 
ную траекторию. , ^

Вследствие кратковременности процесса, быстрого подъема 
и спада давления и температуры, а также перемешивания мате­
риала при его перемещении и выбросе возникающие литоидные 
брекчии отличаются неупорядоченностью в рэспределенин тек­
стур и структур, неравновесностью минеральных ассоциаций, 
в которых одновременно присутствуют минералы, испытавшие 
различные стадии ударного метаморфизма и плавления. Если 
в этих брекчиях возникают отдельные участки плавления илп 
при перемешивании они частично захватывают распыленный 
при взрыве импактныи расплав, образуются сложные переплете­
ния различных типов пород.

Примером такого сочетания являются толщи пород, залега­
ющие в основании крупных кратеров. Здесь слолсно смешаны 
брекчированные и катаклазированные первичные кристалличе­
ские породы (гнейсы, граниты, кристаллические сланцы и др.), 
в которых местами проявляются не только хрупкие, но и пласти­
ческие деформации, развиты различные стекла плавления, в том 
числе псевдотахилиты, лолимиктовые и мономиктовые инъекцион­
ные брекчии со стеклом, внедренные в породы в течение фазы 
сжатия при прохождении ударной волны. В  этих условиях иногца 
затруднительно или вообще невозможно петрографически опре­
делить породу, особенно в пггуфе, если при этом исходить из 
обычных представлений о ее формировании. Так, перемещенные 
кратерные брекчии в отдельных случаях образованы глыбами 
кристаллических и осадочных пород, имеющими поперечник 
в десятки и первые сотни метров, иногда они сцементированы 
мелкообломочной брекчией, иногда этот мелкообломочпыи цемент 
отсутствует вовсе. В  дтоы случае «горной породоа^ при средне­
масштабном геологическом картировании следует считать не 
каждый отдельный блок или глыбу того или иного состава, а всю 
мегабрекчшо в целом. Отсутствие какой-либо слоистости, сорти­
ровки обломочного материала — характерная черта аллогенных 
брекчий. Вместе с тем в ряде случаев устанавливается наличие 
текстур течения, обусловленных перемещением обломочных масс 
или их отложением иа быстро движущихся потоков газа.

Образование илшактного расплава, особенно в больших ооъ- 
емах, происходит в тех случаях, когда породами лшшени являются 
кристаллические породы, имеющие большое сопротгаленпе сжа­
тию, а энергия взрыва достаточно велика. Застывший пмпактпыи 
расплав внешне обычно напоминает эффузивную горную породу, 
поэтому раньше массивные иыпактиты рассматрпвалпсь как 
магматические образования. Названия некоторых из них вошли 
в петрографию в качестве наименовании для разновидностей
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эффузпвБЫх пород- Таковы, Banpmiep, деллениты — массава^  ̂
пмпактнты D3 астроблелш Деллен, впервые описанные В . в Г ®  
геро\г 1151 как богатая плагпоклазом разновидность линарцт. 
дадитов. Поскольку породы, застывшие из тш актн ы х расплавов 
являются «огненяызги» (igneous), исследователи, хшщупще ва 
английском языке, иногда употребляют этот терлшн для характ^ 
ристпки юшактитов [19]. В  петрографической литературе на рус, 
ском язы1че слово igneous неточно переводится как «изверженные» 
что подчеркивает не состояние эндогенного вещества, а способ 
его появления в верхних горизонтах зелшой коры и на поверх  ̂
вости. Поскольку илгаактиты не являются эндогенньвш обраао- 
ватпгятмп п не появляются в результате «извержения» расплава 
очевидно, что относить их к этой категории пород неправильно!

Импактные расплавы возникают при ударном плавлевая 
больших масс горных пород, нередко разных по составу, о д н ако  
радиальное растекание и выбрасывание этого расплава приводит 
к его интенсивному перемепшваншо и известной гомогенизапдц. 
Часть расплава испаряется при температуре в несколько т ы ся ч  
градусов, часть распыляется и входит в состав витрокластическах 
илшактитов, часть застывает в виде сплошных масс стекловатых 
пли раскристаллизованных пород, содержащих многочисленные 
включения исходного материала, оплавленного и у д а р н о -м е т а -  
морфцзованного. Большая скорость возникновения расплава, 
высокая температура, диналшка его радиального перемещения — 
все это не позволяет использовать для анализа происходящих 
процессов обычные петрогенетические модели. Некоторые методы 
(в частности, корреляционный анализ в его различных модифика­
циях) помогает установить меру унаследованности состава т т а к -  
ТИТОВ по отношению к исходным породам, например характер 
измепепия связей лгенчду компонентадш при частичном и полном 
плавлении. Чтобы объяснить ряд особенностей состава шшакти- 
тов, необходимо привлечь модели селективного испарения, реак­
ции в газовой фазе, несмесимости п т. п. Лишь последующая 
кристаллизация стекол может найти аналогии в явлениях кри­
сталлизации эффузивных пород, в частности переохлажденных, 
однако и здесь имеется важное отличие: в шшактитах отсутствуют 
вкрапленники или разные поколения микролитов, характерные 
для двухстадийной кристаллизации.

Брекчиевые импактиты (зювиты) распространены пшре, чем 
массивные, образуюпще сравнительно мошдые пластовые тела 
лишь в крупных кратерах. Отложение зювитов (иногда они 
перемешаны с материалом литоидных брекчий) происходило из 
кольцевой, радиально расширяющейся взрывной базисной вол­
ны — облака большой плотности, образованного выбросами об­
ломков, расплава и газов по пологим траекториям, а также мате­
риалом, оседающим из вертикальной газовой колонны выбросов, 
уже частично охлажденной. Возникающие при этом процессе 
разные типы зювитов различаются размералга и соотношением
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витро- и лптокластов, количеством мелкообломочного цемента 
характером цементации, текстурами и т. д. Некоторые p S b m I  
иости по отдельным впешилм дризнакам? о б у с л о а Г !^  c S -  
баыи транспортировки и отложения, могут напоминать вгш м - 
бриты, одпаьо в зювитах отсутствует ювенильный магматический 
материал. В  верхних горизонтах зювитовыж толщ обнаруживТ- 
.отся признаки отложения из радиально движущихся турбулент­
ных потоков газа -  определенным образом ориентированные 
косые серии слабосортированжых обломков.

Особое значение имеет обладающая градационной слоистостью 
яачка обломочных дород, перекрывающая несортированлые брен­
д и  и связанлая с оседанием материала из взрывного облака 
по вертикали. Зту пачку составляют сохраняющиеся лштт. в ред- 
1ШХ случаях отложения са>шх верхних горизонтов полного раз~ 
рсза брекчин, заполняющих кратер. Гравитационное оседание, 
происходящее на последнем этане катастрофы, некоторым обра­
зом прпблин^ет условия породообразования к обычным седимен- 
тацпонным. По-видимому, подобные, но тонкообломочные пепло- 
вые отложения моншо обнаружить после мощного взрыва в доста­
точно удаленных от кратера районах (на сотни и тысячи кило­
метров).

Условия породообразования значительно осложняются при 
форлшрованип кратера не на суше, а на мелководье, когда запол­
нение кратера вдет в условиях бурной водной эрозии. Детальный 
анализ таких процессов пока отсутствует.

Взрывной метеоритный кратер, имеющий поперечник от nejH 
вых километров до нескольких десятков километров, образуется 
не более чем за несколько минут, хотя некоторые постумные явле­
ния могут продолжаться значительно дольше, в частности оседа­
ние тонкой пыли и обломков из взрывного облака, оползни с бор­
тов кратера, выпадение катастрофических дождей и размыв 
брекчий, охлаждение и кристаллизация пмпактных расплавов, 
низкотемпературные гидротермальные преобразования пород и 
ьшнералов, наконец, медленные движения дна кратера, связан­
ные с упругой отдачей после взрыва. Эти движения (иногда блоко­
вого характера) могут обеспечить перемещение вверх сохраня­
ющейся в глубинной части кратера линзы импактного расплава.

Многообразные явления последействия создают впечатление 
ыногостаднйности породообразования ж в отдельных случаях 
частично стирают первичные особенности пород, в частности неко­
торые структурно-текстурные признаки. К таким же результатам 
может привести и последующее наложение каких-либо эндоген­
ных процессов (метаморфизм, тектонические движения), а также 
проникновение до возникающим разломам магматических рас­
плавов с глубины. Возможность дроявлення триггерного магма­
тизма в пределах астроблем требует специального обсуждения. 
Существует мнение о широком развитии такого магматизма, 
однако доказательные примеры весьма немногочисленны [241.
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Большие скорости выброса, значительные р а зл и ^ я  в тр,, 
ратуре отдельных частей взрывного облака, разная степень iS®' 
образования п дробления пород, хаотическое ^^бремещц)^^  ̂
разнородного материала — все это создает больнше трудвор̂ ® 
в интерпретации наблюденных^ соотношений различных 
если исходить из представлении об обычных геологических 
цессах: эрозии, осадконакоплении, тектонических движеацп^ 
явлениях вулканизма и т. д. Каждый небольшой кусок брект,’ 
пли включенная в нее глыба могут производить впечатление 
она образовались в результате самостоятельного геологичеодо^ 
процесса, имеющего определенную длительность и свяадалога 
с  другими такими же процессами соотношенияьш последователь 
ности. Однако истинная интегральная картина, реконструируем 
мая по отдельным фрагментарным наблюдениям, оказыицетс !̂ 
совершенно иной, если учитывать перечисленные выше ocoGen- 
ности взрывного процесса.

Особо следует сказать о соотношениях отдельных типов пород 
чему при анализе обычных геологических процессов придается 
существенное генетическое значение. Известно, что для суждвнцд 
о геологическом процессе недостаточно знать вещественный состав 
и взаилгаое расположение отдельных пор очен н ы х им тел, необ- 
ходи.мо определить характер их отношений. Эти сведения полу­
чают, анализируя поверхности контактов и особенно изменепня 
внутренней структуры тел перпендикулярно к  этилг поверх­
ностям.

В  толщах пород, выполняющих астроблемы, могут набшо- 
даться различные типы контактов между породами, а также раз­
личные переходы одной породы в другую. При этом соотношения 
между двумя породами могут трактоваться и как включеипе 
первой во вторую (и наоборот) и как пересечение первой породы 
второй (и наоборот); в то же время могут наблюдаться и постепеи- 
ные переходы между ними. Трактовка таких ситуаций как отно­
шений последовательности образования пород в обычном геологи­
ческом смысле приводит к  противоречиялг и путанице. Очевидно, 
что применимость традиционных методов интерпретации соотно­
шения пород к продуктал! высокоскоростных процессов ограпд- 
ченна. Можно было бы привести множество примеров такой тради- 
ЦИ01Ш0Й интерпретации, которая допускает нагромождение раз- 
личных последовательных геологических процессов в ряде круп­
ных астроблем.

Подобные схелш реконструкции процессов породообразова- 
ПИЯ, предлагавшиеся разныдш авторами, которые отстаивают 
зеьшое (эндогенное или экзогенное) происхождение этих структур, 
обычно различаются лишь в деталях. Напршиер, предполагалось, 
что в платформенных условиях сначала возникает обширпое 
куполовидное поднятие большой амплитуды (до 2—3 км), со 
склонов которого селевые потоки сносят массы грубообломочдого 
материала, содержащего глыбы до нескольких десятков метров
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кратера или кальдеры. Допускалось также, что в у л к а ^ е с и я  
деятельность затем может возобновляться и с о ^ м о ^ а т ь с я  
явлениями метасоматоза и орудеаехшя. Иногда к o S e ^  
привлекались также процессы эрозии, выветргвавия! о са д а Т ^ ' 
копления» гидровулканизма и т, д. ’ оьадкона

Нередко круговые морфоструктуры рассматриваемого типа 
считают структураьш длительного развития, связанными с раз­
личными линеаментами ЦО, 14, 16, 17].

Надо заметить, что при всех этих шстроениях ве высказы­
вается сомнении в реальности такого последовательного нагро­
мождения р а з ^ х , подчас невероятных нроцессов на небольшом 
участке земной коры, происходялщх к тому же за сравнительна 
короткое в геологическом понимании время (эпохи или один-два 
периода). Объяснение же всех наблюдае^шх фактов одним-едиж- 
ственным физически возможным событием при этом пе прини­
мается, а представление о внеземной природе взрывных структур 
объявляется антиисторичным. Традпдионное дредставлеиве об 
универсальности так называемого дриндила историзма (возмож­
ность измерять геологическое время путем анализа структуры} 
неоднократно иодвергалось критике ЦЗ, 231). На ограниченность 
сферы действия этого дринцила указывают 10. А. Косыгин и 
В. А. Соловьев 14).

Процессы породообразования при метеоритных ударах и взры­
вах но сравнению с большинством интегральных геологических 
процессов (текто-, лито-, петрогенез) могут рассматриваться как 
единичные, элементарные, несмотря на всю сложность возника­
ющих при этом объектов. В  условиях земной поверхности и верх­
них горизонтов коры (где могут встречаться захороненные древние- 
взрывные метеоритные кратеры) явления наложения кратеров, 
столь характерные для Луны, Марса, Меркурия, практически 
не отмечаются. Это объясняется сравнительно короткой экспози­
цией поверхности под ъгетеорптпые удары, а также уничтожением 
их следов эрозией. В  этом заключается принципиальное различи» 
в характере пород, вьшолняюш;их метеоритные кратеры на Земле 
и на Луне: на Земле эти породы созданы одноактным про­
цессом, на Луне они почти всегда являются результатом мно­
гократно повторявшегося дробления, плавления и охлажде­
ния 122].

Это положение сохраняет свою силу лишь на геологической 
стадпи развития Земли, На догеологической стадии sraoroKpaiHoe 
повторение отдельных метеоритных ударов является фактором 
исторического значения, формируюш,им соответствующий покров­
ный комплекс пород. Соударение крупных метеоритов, астероидов 
пли комет с поверхностью Земли или других планет представляет
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собой реальное природное явление, имеющее катастрофическ- 
характер; в случае большой энергпл взрыва могут быть к ^  
строфические последствия для определенных ареалов 
организмов. По подсчетам Г . Юрп 1301, при массе кометц L  
10̂ ® г, скорости 45 км/с (соответственно энергия около 10̂ 4 
удар может привести к повышению телшературы атмосферы 
на 100° С (если вся энергия израсход^^ется па нагрев атмосфер*? 
Ио и в том случае, если на такой нагрев пойдет незначительп 
часть всей выделившейся аиергди, катастрофические последств*'*' 
подъема температуры атлгосферы даже на десятки градусов 
сомпеииы.

Г. Юри в этой связи указывает, что к  пекоторььм гращщд 
геологических периодов в кайнозое, отмеченным смепой ком* 
плексов фаупьт и флоры, приурочено образование тектитпых 
полей рассеяния, которые могли возникнуть при кометном удап. 
большой энергии и выбросе части расплавленного материала за 
пределы атмосферы. Так,' образование австралжтов (возрас-г
0,7 млн. лет) п тектитов (1,2) Берега Слоновой Кости приурочено 
к границе плиоцена и плейстоцена (1,0 млн. лет), молдавдтов 
(14,7) — к границе ^шоцена н плиоцена (13 млн. лет), стекла 
Ливийской пустыни (28,6) —  к границе олигоцена и миоцепа 
(25 млн. лет), а бедиазитов (34,7) — к  границе эоцена и олпгоцева 
(36 м л т лет). Эти данные указывают на одну пз возможных есте­
ственных причин внезапных перемен в jkhbothom п  растительном 
мире прошлого.

Катастрофический процесс соударения и взрыва по cBomi 
результатам противоположен большинству эндогенных и акзо- 
гепвых геологических процессов породообразовапия, так как 
ведет к разрушению геологической структуры в месте удара, 
разрушению горных пород п хшнералов и их кристаллических 
решеток вплоть до появления полностью или почти полностью 
разупорядоченной системы — расп.чава, обычно застывающего 
в виде стекла. Можно, по-видимому, предполагать резкое увелп- 
чешге стрзитурной энтропии в месте удара, обусловленное пере­
ходом кинетической энергии в тепловую п ее диссипацией. По­
явление расплава и быстрое застывание его в виде стекла ивте- 
ресны и с позиций термодпналгаки, поскольку стекло обладает 
большей эптропией по сравнению с кристаллическими породахш 
того же состава при той же техшературе. Как известно, стекло 
(переохлажденный расплав) имеет и конечную энтропию при абсо­
лютном нуле, что является исключением из третьего закона термо­
динамики. Эта сторона процесса ударно-взрывного породообразо­
вапия весьма важна для сравнительной оценки струх^туры поверх­
ностных слоев Земли, Лупы и других планет.

Интересно отметить, что ударно-взрывное породообразоваш ш  
относится к древнейшим процессам формирования горных пород 
па планетах земной группы, и в частности на Земле. Лишь с нача­
лом дифференциации ее внешних частей на оболочки этот тип
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„ородообразовагая был почта полностью вытесшо пвтро- и лито­
генезом. По аиалогии ударпо-взрывиое породообрааоваиие может 
быть пазвапо коптогепезом: от гречески слга, оз” ®а“  
ударять (дробить, разрушать удара»т) и рож дете!

9

ВРЕМЕННЫЕ 
ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ТРЕНДЫ 
(ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫЙ АСПЕКТ)
Петрохилшческие обобщеппя доставляют упикальлый мате­

риал для суждения о^леобратимых измепендях состава згатосферы 
п отдельных ее частей. Имеет смысл различать методические под­
ходы к выявлению эволюционных тенденций в зависимости от того, 
какие объекты, временные (диахронические) интервалы и при­
знаки принимаются во внимание. В  соответствии с этши можно 
говорить о многообразии аспектов изучения эволюции. Фиксируя 
объект, ограничиваясь тем или иным воарастиьш диапазоном 
и выбирая нужные признаки, исследователь тем самвш определяет 
предлшт изучения, т. е. интересующее его явлехгае: эволюцию 
вещества мантии, структурно-тектоппческои зоны, маг51атиче- 
ского очага и т. д. Можно различать такие градации аволюциони- 
рующих объектов: литосфера в целом (кора, верхняя мантия), 
регион (структурпо-формационная зона, складчатый пояс, конти­
нент и т. д.), магматическая ассоциация, горные породы. Попятно, 
что эти градации условны, они могут варьировать в зависимости 
от долей исследования и поэтому не имеют ничего общего с кано- 
ипзпрованнььм перечнем так называемых уровней организации 
вещества.

В зависимости от масштаба изучаемого явления целесообразно- 
различать временные интервалы по их протяженности, выражен­
ной, например, в миллионах лет, — «масштабы эволюции», как 
это делает Д. В . Рупдквист [361, или учитывать определенную 
градацию геологических процессов — диахронический диапазон: 
геологическую историю в целом, тектопо-магматическ1Ш цикл, 
этап тектопо-магматического цикла, фазу магматической актив­
ности. При этом глобальные петрохилшческие обобщеппя поста­
вляют материал для анализа временных трендов в  рамках первых 
двух из числа леречисленных диапазонов. В  особую ^категорию 
можно выделить исследования, при которых временной интервал 
априори не фиксируется. Сюда относится изучение всякого рода 
ностмагматических преобразовании пород, Hanpmiep эволюция 
хиашзма базальтоидов в процессе их аеленокаменного перерожде­
ния [81..
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^1аще всего в центре вшшаппя геологов оказывается 
!х(агматических образовашш, его направленное изменение. 
причине в рассмотрение принимаются всякого рода среп̂ ^̂  
кощентрацпи и соотношения иетрогенных элементов ®
ijiepcioj и т. п.). В  последнее время, однако, появился аатв ‘ 
к изучению эволюции дисперсии состава п внутренних корре 
дионных связей элементов. В  этом плане получены интерес^*' 
результаты [11—131. В дальнейшем, вероятно, геологов буд 
привлекать также эволюция связей в пределах магматаческТ 

)̂СС0циаций, дисперсия ферсмов, а также эволюп;ия связей i  
мизма магматических образований с глубинной структурой peft' 
ютюв. Специфический интерес представляет выявление петв^ 
химических инвариантов разного масштаба — теневой сторо^ 
лиолюционного процесса [4].

Рассмотрим более подробно методическую специфику возмож­
ных конкретных подходов к изучению эволюции разномасштабны! 
«объектов.

Задача оценки эволюции состава литосферы в целом по петро- 
хплтическим дагашм путем последовательного вычисления падео, 
кларков была сформулирована Ф. Э. Бикманом более 10 лет 
назад 1151. Попыток ее решения, насколько нам известно, ве 
предпринималось; причиной тому можно считать трудности, часть 
которых имеет принципиальный характер. К  ним относится 
юесследпое исчезновение некоторой части магматических образо- 
вапий в процессе гомогенизации крупных блоков земной корц. 
Реликты подобных событий можно видеть в осколках континен­
та льпой коры среди океана (Сейшельские острова), в гранитах 
на дне Японского моря и т. д. Оценку палеокларков в первом 
приближении можно получить, изучая xи^raзм продуктов раа- 
рушепия и аккумуляции изверженных пород, как это делает
А. Б . Ронов [341. Эта оценка, безусловно, смещенная из-за систе­
матических различий состава осадочных и изверженных пород [71. 
Тем пе менее некоторые главные тенденции таким путем, по-види­
мому, выявляются [341.

Другая категория трудностей имеет методический характер. 
Они связаны с получением несмеш;енных оценок современной 
распространенности химических элементов (как, впрочем, палео­
кларков и палеоферсмов). Если пренебречь влиянием погрешно- 
•стей аналитических определений, то можно выделить две главные 
причины, вызывающие наблюдаемый достаточно пшрокий разброс 
оценок. Одна из них обусловлена различиями используемых 
моделей строения земной коры: предполагаемой распространен­
ностью пород различного типа (базальтов, андезитов, гранитов 
и  т. д.); другая — тем, в какой мере учитывается разнообразие 
химического состава петрографически однотипных пород. Это 
разнообразие состава, порождаемое пространственно-временным 
трендом, обычно фигурирует в качестве формационной специфики 
пород; недоучет его чреват смещенностью оценок кларков,
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Иногда для оценки глобальной и 13бгпппяпт.тгпй 
яостп химических элементов прибегают к процедуре п о ^ “е”Г я  
вполне роидоынавроваш.01. выборки в ,  р азад ^ Т во д о 71и ™ и - 
ческвз авализов [101. Очевидно, что при таком подходе веснещеи- 
вость оценок природноп распроотраненвосга 
неитов может быть достигиута только при условии, когда в сово- 
вупноств вьшолвеввых анализов пропорционально врвдставле™ 
развотипвьш формации. Едва ли это так, поскольку в з в е е т ^  
„ о  редкие формационные типы опробуются более полво; то же 
МОЖНО сказать и о разновидностях пород, с которыми связано- 
промьтшленБое орудеиение. Полученные таким путем цифры 
следует врипшсать не как оценку распространенности химических 
элементов в  породах того или иного типа, а как оценку распро- 
стрйненности ил1еющихся аналитических определений, что далеко. 
HD одно п то же.

Можно предлогкить несколько путей, обеспечивающих кор­
ректные оценки региональной и глобальной, распространенности 
элементов. Один из них заключается в вычислении химического 
состава магматических формаций с подсчетом их относительной 
раснространегаости. Так поступал, в частности, Е. К. Устиев, 
определявший среднии химический состав пород Охотского вул­
канического пояса. Другой путь связан со специальным допол­
нительным рандомизированным опробованием территории. Этим 
путехг следовали, в частности, канадские геологи (Д. Шоу и др.)» 
изучавшие средний химический состав Канадского щита. Наконец. 
третий njnrb предполагает организацию такой выборки из име­
ющейся совокупности химических анализов, которая действи­
тельно бы гарантировала случайность в отношении географи­
ческих координат и, следовательно, разнотипных формаций и 
слагающих их пород. Это может достигаться, например, исполь­
зованием таблиц случайных чисел для определения точек па 
геологической карте, которым затем должны быть поставлены 
в соответствие вполне определенные хшгические анализы иди 
группы анализов (в зависимости от принятой техники вычисле­
ний). Любое обращение к сборникам хиАшчес1Шх анализов, мижуя 
геологическую карту, ведет к получению смещенных оценок - 
региональш^тх и глобальных кларков.

Эволюции состава магматических ассоциаций (формаций) по­
священо значительное число работ, С методической точки зрения 
важно выделить два подхода: в зависимости от того, фиксировав 
или не фиксирован априори тип изучаемой ассоциации. В  том 
случае, когда сравнивается состав последовательно фор>гару- 
ющпхся магматических кодошексов вне зависимости от их форма­
ционной принадлежности, с помощью некоторых петрохимических 
индикаторов иногда удается выявить наиболее общие тенденции 
тектоно-магматической эволюции регионов [18, 26, 33].

В случае априорной фиксации типа ассоциации геологи стре­
мятся уловить различия в химизме однотипных в некотором
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смысле маглгаппеских колгалексов. Чаще всего задача 
р у е т с я  как пзученпе эволюции состава какого-либо формадиовп^* 
типа 114, 311, при этом обычно подразумевается, что в проц'̂ ^® 
эволгоцип формацпошЕЫН тип не утрачивает своей качестлеш^^  ̂
определенности. Заметим, что в этих двух, до существу, 
исключающих ограничениях кроется некоторое лротиворе^^ 
Действительно, либо геолог сначала фиксирует тип магматическ-* 
ассоциации (в том числе и ее состав) и выявляет среди разв 
возрастных образований однотипные, приходя тем самым к 
воду, касающелгуся не направленности развития, а повторяемост' 
магматических продуктов и, возможно, условий их обраэовавц  ̂
либо, напротив, геолог устанавливает формационную несоцоси 
вимость разновозрастных образований. При априорной строг • 
фиксации формационпои принадлежности магматической асс^ 
цпации третьего не дано. Иначе говоря, сама формулировка 
задачи «изучение эволюции формационного типа» звучит с т о л ь  ж 
некорректно, как намерение изучать варьирующий эталон или 
изменчивую константу.

Практика подобных исследований подтверждает высказандид 
тезис. Так, при попытках проследить эволюцию состава гранито* 
идш̂ тх комплексов в течение палеозоя мы всякий раз убеждаемся 
в формационной несопоставимости каледонских и варисцийских 
образований. Среди последних мы не найдем, в частности, пред­
ставителей, отвечающих по составу таким раннегеосинклинальпым 
габбро-гранитовым комплексам:, как таннуольский в Туве, одь- 
ховский в Восточном Саяне, крыккудукский в Северном Казах­
стане и т. д. Сопоставляемые иногда с ними варисцийские ком­
плексы типа змеиногорского, саурского, пластовского, дархан- 
ского и им подобные неизменно отличаются но таким важнейшим 
характеристикам состава, как общая крелшекислотность и соот̂  
ношение щелочей [31. II наоборот, столь типичная для варисдий- 
ских структур формация аляскитовых гранитов (акчатауский, 
бороундурский и им подобные колшлексы) полностью отсутствует 
в каледонидах.

Аналогичная ситуация возникает при попытках проследить 
эволюцию альпинотипных гипербазитов. Единодушие нетрологов 
в вопросах о формационных аналогах сохраняется до тех нор, 
пока сопоставление ограничивается рамкалш фанерозоя. Первые 
неопределенности появляются при обращении к  гипербазитовым 
коАШ лексам протерозоя. В  большинстве своем эти гипербазпты 
более железистые, так что с учетом известного критерия Хесса 
их «альпинотипность» принимается лишь «по необходимости». 
Что же касается гипербазитов архея возрастом 2 ,5  млрд. лет 
н более, то большинство петрографов категорически отказываются 
видеть в них те породы, которые Г. Хессом и его последователями 
именуются гипербазитаьш чистой линии. Архейские гинербазиты 
подобно фанерозойским ассоциируют с базальтоидами, которые 
с определенной долей условности можно считать эвгеосинкля-
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падьшйми. Однако состав, морфология массивов и даже, вероятно 
способ образования у  архейских гипербазитов во

у фааерозоиских Тахшм образом, и в данном сл у Т ае^ Т  
нецелесообр решая проблему эволюции, априори

принадлежность сопоставля­
емых объектов. Предтечей альпинотшшых гипербазитов при­
ходится считать «примитивные» по составу (высокожелезистые. 
высокогдипоземистые) гипербавиты архея -  «протогипербазиты», 
как их назвала М. И. Каденская [211.

При изучении эволюции состава магъгатической ассоциации 
во многах случаях не только возможна, но и целесообразна апри­
орная фиксация некоторых ее параметров, т. е. ограничение класса 
рассматриваемых объектов, но недопустима в явном или неявном 
виде фиксация тех характеристик, изменчивость которых под­
лежит изучению. К числу наиболее часто задаваемых характе­
ристик относятся тектоническая позиция, морфологическая, фаци- 
альная и прочая специфика магматических комплексов.

Все это в равной мере относится и к методам изучения эволю- 
пди, основанным на прослеживании изменения состава тех ттдтт 
иных разновидностей пород. При этом полезно различать три 
методических подхода^ которые базируются на прослеживазщш 
изменения хилшзма пород.

1. Петрографический (петрохиыический) тип априори не 
фиксируется.

2. Петрографические и (или) некоторые петрохимические осо­
бенности (например, содержание кремнезема) фиксируются.

3. Дополнительно к условию, отмеченному в предыдущем 
пункте, фиксируется тип магматической ассоциации в указанном 
выше смысле.

G первым подходом мы сталкиваемся в работах тех исследо­
вателей, которых занимают вопросы эволюции магматического 
очага, последовательность становления интрузивных массивов 
и т. п. 120, 421. Возможность таким путем прослеживать эволю­
ционные тенденции в более крупных диахронических диапазонах 
сомнительна. Заметим попутно, что далеко не всегда послойное 
описание разреза вулканогенных пород дает право судить об 
эволюционных тенденциях. Переслаивание пород основпого и 
кислого состава часто может объясняться не сменой гомодромного 
направления дифференциации антидромным, а сосуществованием 
разнотипных магматических очагов. При этом на сравнительно 
небольших расстояниях может наблюдаться и та и другая после­
довательность. На подобные соотношения основного и кислого 
вулканизма в последнее время обращали внимание А. Н. Кен [221
и Б . И. Чернов [381.

Наблюдать характерные тенденции эволюции состава вулкани­
ческих продуктов удается лишь при их детальной хронометрп- 
ческой изученности. На примере строго датированных извержения 
Соммы и Везувия можно видеть качественно разные результаты
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дпффереидпацтш расплава в магматическом очаге и в подволяш 
капало Ц91. Нечто похожее иаблюдается и при аиалаз» Т '*  
1:плауза л Науиа-Лоа на Гавапскпх островах [50]. Вуящ^^ 
чесьле продукты, отвечающие началу пзвержения (эксплоащв 
фаза), обычно отличаются повышенным содержавпем тая 
тшппЕгых колгаонеятов «остаточных магм»» как титан, мап^ 
пец, фосфор. Подобную спецпфпку состава, в частности, m oS" 
видеть в первых порциях лавы, сопровождавшей образовав 
паразптпого кратера Такетомп на вулкане Алаид (Курильс^® 
острова).

Фиксация петрографического типа пород (второй подюд\ 
позволяет решать интересующую нас задачу в любом временно/ 
интервале. При этом, однако, наиболее ценные результаты 
получаются при пзучепии эволющш тектоно-магматического 
цикла п отдельных его частей [9, 32, 37, 49]. Многие важные 
детали, общепланетарных тенденций остаются вив поля аренвд 
геолога.

Третий методический подход играет ведущую роль при иауче- 
шга эволюции в глобальном масштабе. Именно таким путем уда̂  
лось установить главные тенденции эволюции базальтов в склад­
чатых областях н па платформах, а также гипербазптов и ранне- 
геосинклипальных гранитоидов [5, 24]. Важных! условием полу­
чения падежных выводов является организация такой выборки 
эмпирического материала, которая составляла бы значительную 
часть генеральной совокупности.

Кроме пззтЕения состава лгагматических образований интерес 
представляет оценка направленных изменений таких характе­
ристик, как дисперсия, коэффициент вариации и структура вну­
тренних связей хи^шческих компонентов. В  этом плане сделаны 
еще только первые шаги. Тем не менее к  числу твердо установлен­
ных фактов можно отнести тенденцию возрастания дисперсии 
составов магматических образований, подобную той, что была 
отмечепа Д. В . Рундквистом прп анализе изменчивости рудных 
месторождений [36]. Существование такой тенденции можно 
связывать с тем очевидный! обстоятельством, что рост дисперспи 
продуктов магматизма зависит от дисперсии условий их образо­
вания, которая в свою очередь зависит от дисперсии параметров 
процесса на предыдущем этапе. В  результате дисперсия растет, 
так как растет число ее источников (умножается число «актов 
производства» во врелгени, влияние «неточности технологии» 
в пределах каждого акта и т. д.).

]Лри изучении изменчивости связей между составными ча­
стями магматических образований к интересным результатам  
приводит обращение к моделям факторного анализа [3, 11, 161.

Таким образом, накопленный к настоящех1у  времени опыт 
взучелия петрохимической эволюции свидетельствует о том, что 
этго! путем удается выявлять общепланетарные разнонаправлен­
ные тенденции изменения состава и строения литосферы,
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вроявляюпшеся, в частиостп, в вирпацпях хшшзма магматичес*,, 
образований, пх размеров и морфологии, а также удается 
слегкпвать соотношения петрогепетпческпх процессов. В  табл. 9 i 
спстсматизпрованът нодходьт к изучению петрохтпгческой эвол 
НИИ рэзпомасттабпых объектов п даны ссылки на работы, ъ коЛ  
рых иллюстрируются возможности того или иного подхода.

10
о КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПОСТРОЕНИЯХ 
НА ПЕТРОХИМИНЕСКОЙ ОСНОВЕ
Класспфикация как метод изучения всего разнообразия 

ассоциаций изверженных горных пород лежит в основе форма- 
нионного анализа. Любая классификация, даже если ее создатели 
нринисывают ей статус «естественной», не более чем: модель, в том 
пли ином смысле ^тюрядочивающая объекты исследования. Мо> 
дельностью классификационных построений определяется их мно­
жественность. При этом, однако, очевидно, что среди нрищщ- 
ниально неограниченного количества мыслимых классификаций 
не все равноценны с точки зрения простоты их построения, форма- 
лизованпости исходных признаков и пригодности для решения 
того или иного спектра геологических задач. Т ак , массификадии 
магматических формаций на тектонической основе, как правило, 
по обеспечивают однозначности в соотношении классифицируемщ 
объектов из-за гипотетичности и неформализованности исходных 
понятий. Кроме того, подобные классификации дринциииально 
непригодны для тектонических построений, ибо в этом случае 
геолог неизбежно попадает в ситуацию порочного круга. Опыт 
построения такой классификации [15] с выделением образований, 
отвечающих ранним, средним и последуюшсим стадиям развития 
регионов, показывает, что магматические кохшлексы, практически 
тождественные по набору слагающих их пород, нередко занимают 
разную позицию в классификационной схеме 111].

С учетом этих замечаний становится вполне понятным то пред­
почтение, которое геологи давно уже отдают классификациям, 
опираюпщмся па структурпо-вещественпые характеристики объ­
ектов. Известны классификации, учитываюпще соотношение по­
родообразующих и акцессорных лшпералов, петрогенжых эле­
ментов и элементов-примесей, рудоносность пород п т. п. При этом 
мипералого-геохимическая, металлогеническая и им подобные 
классификации ориентированы на выполнение узких специализп- 
ровапных фушщий; это всиол1огательные диагностические клас­
сификации, обьршо не претендуюпще на учет полной группы 
объектов. Их построение и использование часто сопряжено со
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звачптелызътыи техвическйми тоткппгтп^тг
возможности остаются не вполне ясными ® повпавательпыо

КлассйфикадЕл ва петрографической «  „ 
освоЕб, напротив, играют в пвтпплпттпт петрохишпескои 
Сравввтельвый анализ этих
нредвриБимался неоднократно Пюи атпм т> классификаций
wepe некоыпенсирующие друг‘дт)??а ® какой-то
ioro D другого iio M o Z  ”  ^^осгатки
их ирвблввительная равноцеввость В п п г ^  ковстатлровалась 
большой опыт ф о р м а в д о ш ^ х Т сл е д о в ^  
вевн сведевия о разнообразии состава M a r M a i^ S lT o S e S ' 
вва’.втельно усовершенствованы првв№ о б р а б о т .^ ,^ ^ .с к о й
^ а ^ р Г у х Г 'в Г в р о сГ  «о„ол=и„льнов“Г у ж „ в ^ е

Отиетии прежде всего, что жааначевие петрографической и 
петрохииическои классификации в основных чертах одш и то же; 
8T0 обычно не детапизвруемнй достаточно широкий спектр геоло­
гических целей (главным образом, задачи тектоники и металло­
гении), достижимость которых по ряду объективных причин, 
как правило, не обсуждается и редко контролируется. Петро- 
хвмвческии подход болев универсален, поскольку позволяет 
получать характеристику состава как неполиокристаллЕгаеских 
пород, так и пород, минералогический состав которых претерпел 
существенные изменения.

Петрографическая номенклатура пород более удобна в по­
вседневной хграктике, поскольку она вполне отвечает потребно­
стям полевой геологической документации. Однако в течепие 
блвжапв]их 10 15 лет весь накопленный и вновь поступающий 
материал, вероятно, лишь в малой мере может быть освоен, если 
систематизировать его на минералого-петрографической основе. 
Это определяется неунифицированностью петрографической терми- 
вологии и низкой точностью рядовых наблюдений. В  отличие от 
минералого-петрографических данных петрохиыическая информа­
ция, как известно, предельно формализована, а точность совре­
менных аналитических определений в больпшнстве случаев доста­
точно высока. Считается, что минералогический состав породы, 
в большей мере, чем химический, отражает условия становления 
магматит1еских тел. Это справедливо лишь отчасти. Опыт петро- 
химических иссдедованжи последних лет свидетельствует, что 
практически все нюансы петрогенетических процессов любого 
масштаба так или иначе отражаются в химическом составе магма­
тических тел.

Все это вместе взятое заставляет с полной определенностью 
высказаться за целесообразность построения «главной», «рабочей» 
классификации магматических формаций на петрохимлческой 
основе. Такая классификация в свою очередь будет способствовать- 
строго количественной типизации крупных блоков земной коры д  
повышению надежности прогжозно-металдогешгческих построении.

8 Заказ 2еЭ ^



Соображс1гая, водо5пъ(е рассмотреппшг, давно уже прппо.^ 
к попыткам построить петрохтпиескую классификадпю 
и пх ассоциаций (серий пород). В  последнее время в дечатд 
KoncTpj-ктивЕо обсуждается проблема классификации магмя 
ческпх формаций. Принцшшальпое значение имеет ста  ̂
Н. Л. ДоСрецова [6], в которой автор наметил главные стш!*’” 
построения петрохпмпческоп классификации. Н . Л . Добр^®'  ̂
резоппо отмечает, что исторически сначала создаются класса* 
кацшг, которые представляют собой результат эхпщрическоГ 
обобщения. В  дальнейшем, однако, становится возможным созл  
лпе классификаций, которые оказываются следствием дана^ш 
ческой модели (совокупности моделей) летрогенетпческпх 
цессов; по существу, это общий путь математизации геолог^ 
ческого знания, построения теоретических основ наухш.

Расслютрим более внимательно некоторые вопросы, относя­
щиеся к созданию классификации первого этапа, т. е. к задаче 
сиптезирования ахширического материала. Очевидно, что этот 
чисто индуктивный путь, связанный с группировкой магмати­
ческих кохгалексов (конкретных формаций), может иметь ллц^ 
вспомогательное значение. Это объясняется сильной зависимостью 
результатов классификации не только от набора учитываемых 
признаков, но и от используемого алгоритма группирования 
(задания метрики, выбора критерия объединения и т. п .). Суще­
ственно также, что при этом упорядочивается только выбо­
рочная совокупность объектов и каждый дополнптельньш маг̂ - 
матическии комплекс может заметно изменить схему. Пначо 
говоря, процедура любой модификации кластерного анализа не 
обеспечивает теоретически полной труппы классифицируемых 
объектов.

Всех этих недостатков лишена дедуктивная классификация. 
Перспективы ее построения заслулсивают пристального внимания. 
По-впдимому, дедуктивная классификация получится достаточно 
сложной, непременно иерархической, с общим числом основных 
подразделений не менее двухсот (напомним, что на карте магма­
тических формаций СССР, составленной во ВС ЕГЕИ  115], было 
выделено более 50 формационных типов). Понятно, что для реше­
ния некоторых тектонических задач удобнее пользоваться укруп­
ненными категориями (число их может составить несколько де­
сятков), которые будут приблизительно отвечать формационным 
типам, ныне выделяемым на минералого-петрографической основе. 
При разработке дедуктивной классификации, несомненно, будет 
учтен опыт предыдущих петрохтгических обобщений. Однако 
уже сейчас ясно, что далеко не весь накопленный опыт равно­
ценен в этом отношении. Региональные петрохимические обобще­
ния поставляют ценные сведения о пределах вариации состава 
ассоциаций пород, но опыт региональных классификационных 
построений практически бесполезен для конструирования гло­
бальной схемы.
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петрохими- 
учитывают 
опыт клао

Мвого полезного можно извлечь из разработок 
веских классификаций пород, особенно t L ,  которые учитывают 
тонкие различия между породами. Еще более важГн 
сификацви сериж пород. В  этом отношении K p S ^ e p ecH H M H  
представляются резулматы, полученные Э. П. Изохом 17 81 
В. а  Соболевы.! и В . В.. Кепежи^скас Ц4] В
и некоторыми другими исследователяьш. «Р^ататом цо|

попыток классифицировать форыа1щи 
с учетом их разнообразия в глобальном масштабе. Имеющийся 
опыт ограничен, как уже отмечалось, региональными c x e ^ l  
Классификация «чистых формаций Н. Л . Добрецова [61 во многих 
отношениях представляет значительный интерес, однако это 
также, по существу, к^ссификация не формаций, а породных 
групп, в понтташш А. Ф. Белоусова Ц].

Принципиальное значение имеет подход к выбору границ 
формационных подразделений. Ю. А. Кузнецов [9] в своей весьма 
содержательной программной статье, несоьшенпо, учитывая ре­
зультаты многолетней дискуссии по этому поводу [3, 5 и др.], 
справедливо подчеркивает неизбежную условность и искусствен­
ность границ. Однако далее он отмечает, что эти условные границы 
должны быть проведены по возможности так, чтобы они не «резали 
но живому» природные ассоциации. Это, на первый взгляд, весьма 
скромное дополнительное условие, к сожалению, едва ли вьшол- 
нпмо. Оно продиктовано уверенностью в существовании неких 
устойчивых статистических мишшу^юв в пространстве учи­
тываемых признаков, В  связи с этш! можно отметить сле- 
дуюш;ее.

Представление о дискретности типов пород и их ассоциаций 
даже в сознании убежденных сторонников модельно-целевого 
подхода необычайно живуче. Оно питается всем опытом работ на 
региональном уровне, когда действительно имеет смысл говорить 
об «естественных границах магматических комплексов», «очаговых 
ареалах» [13], «породных группах» [1], «естественной гранще 
между андезитами и базальтам» [4] и других подобных катего­
риях. Не случайно поэтому многие петрографы до сих пор убе­
ждены в том» что «должны существовать некоторые специфи­
ческие механнзлш генерации магмы ...широко распространенных 
типов» 112]. Понятно также стремление распространить вполне 
успешный опыт систематики формаций в региональном масштабе 
на обобщения планетарного уровня. Однако на этом пути возни­
кают трудности, имеюшре принципиальный характер, поскольку 
мы сталкиваемся с качественно иной ситуацией.

При глобальных обобщениях па первый план выступают лате­
ральные и возрастные варпацпл состава магматических компле­
ксов. Характер и масштабы этих вариаций порождают такие 
различия между коьшлексами, которые могут трактоваться и 
действительно трактуются как различия формацион^е. 1 а к т  
образом, формационную специфику магматических образовании,
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ослп DO вкладывать сюда геветдческпх представлений, приходц.. 
^ с Г т р н в а т ь  как результат суммарного влияния указац" '»  
варпащш. Простравственно-временнвс вариации состава иаг». 
Х с к п х  комплексов приводят к  тому, что мы можем ваблюд^;; 
L »  постепенные переходы буквально между всеми формациоащс„ 
тпмми Иначе говоря, проходится считаться с  тем, что
налги не многократно повторяющийся конечный набор 
магматических ассоциации, а непрер^ное доле составов, свой!  ̂
рода петрохшопескип; континуум. Учет этого обстоятедьстй° 
важен пе только для систематики магматических ассоциадп!? 
но и для методики изучения природы этих вариаций, а так»1 
в чисто прикладном металлогеническом аспекте. Он важен и плп 
понимания причин ограниченных возможностей современного 
фациально-формационного анализа, столь эффективного до тех 
пор, пока задачи диагностики магматических образований огра, 
пичиваются региональными рамками.

Петрохимический континуум, безусловно, имеет какую-то вну­
треннюю структуру, определяемую статистическтш  экстрел1умамд 
распространенности. Надежные сведения об этой структуре, если 
Ш1еть в виду не типы пород, а их ассоциации, чрезвычайно скудны. 
Есть, однако, основание полагать, что те немногочисленные 
глобальные экстремухаг, существование которых может считаться 
доказанным, выражены нерезко, подобно ьшнимуму на кривой 
Ричардсона и Снизби [17]. На этой кривой, как известно, четко 
фиксируется минимум, приходящийся на породы типа диорита 
и дацита. Разумеется, что это обстоятельство жи в коей мере не 
облегчает решения вопроса о границах, так как породы в пре­
делах минимума должны найти свое место в классификации. 
В  частности, и диориты и дациты, хотя и более редки, чем граниты 
и базальты, но все-таки достаточно обычны; более того, они опре­
деляют облик некоторых магматических ассоциаций.

Минимумы, разделяющие породные группы в магматических 
колшлексах (конкретных формациях), нередко выражены весьма 
отчетливо, однако их положение неустойчиво. Можно привести 
ьшожество примеров постепенного дрейфа статистического ьшвн- 
мума, в соответствии с чем столь же постепенно меняется тип 
ассоциации. Элширические распределения современных вулкани­
ческих пород из разных ареалов Тихоокеанского кольца в зави- 
симости от содержания кремнезема (рис, 10.1) показывают, что 
«естественная» граница между базальтовым и андезитовым вулка­
низмом не имеет фиксированного положения на оси абсхщсс. 
Можно представить аналогичные данные, характеризующие коле­
бания щелочности габбро~гранитовых серий, титанистости базаль­
тов, железистости гипербазитов и т. д.

Крайне заманчиво воспользоваться теоретическими гравицамл, 
доставляемшш физико-химическим моделзафованием петрогенв- 
тических процессов, подобными тем, что намечены в работе
В . С, Соболева и В . В . Кепежинскас [141. Однако, как отмечают
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Рпс. ю л. Гпстогралпш 
распределения пород по 
содвржашпо кромпваема 
в вулкапо-тектошшеских 
cTpyWTjrpax Тихоокеан­
ского кольца.
I  — Окленд, Новая Зелан­
дия (учтснпых апалиаов 15);II — (20); Л1 —
Кермадок (31); IV  —  Новые 
Гебр»!ды (155); V —  Хаконе, 
Хоисю (52); V I —  Цеитраяь- 
ная Каасчатская: цегфессия 
(202); У Л — Ньюберрп, К ае- 
кадшле горы (73); V III  ~  
Дуна, Северо-Западная Ар­
гентина (20); IX  —  Тонга 
(66); X  —  Центральная Я ва 
(48); X I  —  плато Манага- 
лез, Новая Гвинея (43);
X II  —  Южный Кюсю (ЗВ);
X III  —  Рюкю (77); X IV  — 
Мех1Ш0-В эля (70); X V  — 
Таупо, Новая Зеландия (71).
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XV
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Гнс. 10.2. Гр5Т1ПЫ магматичсс1ш х 
|})ормао,ий, выделяемые по освов- 
востд — кислотпостп.
7 _  ультраосяовные ( <  46% SiO i); 
и  — оспопгтые (45—55%); I I I  —  сред­
ние % ); IY  — уысрепна кислые 
(«2*— 67 % ); V — кислые (68 —  75 % ); 
VI —  ультракпслыо (>  75% ).

авторы этой работы, естественные (теоретические) барьеры впкак 
не фиксируются ла элпгарическом уровне: машообразовапие штеет 
место в достаточно широком диапазоне условий — на больших, 
малых глубинах п в промежуточных очагах,

Такил! образом, не онтологические, а гносеологические сообра­
жения, вероятно, будут определяющими в выборе количества п 
положения границ в глобальной классификации. По этой ш  
причине и традиционное требование — выделять в качестве 
формаций «устойчиво повторяюш^хеся ассоциации», может не 
приниматься во внимание как заведомо невъшолнимое: любая 
единожды выделенная ассоциация оказывается неоднократно по­
вторяющейся.

Далее возникает вопрос, какие гогенно признаки и в каком 
порядке должны быть положены в основу классификации. Пред­
ставляется, что для выделения основных таксономических 
единиц (формационных видов) достаточно три характеристики 
(три набора признаков).

1. Фациально-морфологическая.
2. Основность — кислотность ассоциации.
3. Щелочность входящих в ассоциацию пород.
Такой перечень и порядок характеристик отвечают уже застояв­

шемуся «среднестатистическому» лшеншо петрографов.
По фациально-морфологическому признаку отделяются ассо­

циации вулканические от плутонических. Необходимость учета 
более дробных градаций глубинности [6, 10] в данной ситуации
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представляется спорпой. Заметим, что использовать в классифи- 
кациц подобные генетические понятия допустимо и оправданно, 
поскольку в указанном смысле фациальность может быть одно­
значно установлена в результате непосредствеппых геологических
наблюдении (измерении).

Каисдый из классов (вулканический и плутонический) делится 
да группы в зависимости от характера распределения пород по 
содержанию кремнезема. Представляется целесообразным учи­
тывать при этом как среднее значение данного признака, так 
и диапазон его изменения. Полный теоретически мыслимый набор 
грухш формации показан на рис. 10.2, Отчетливые полиыодальные 
распределения (контрастные формации) в классификации отсут­
ствуют. Их, вероятно, следует рассматривать как сочетания 
различных групп, к чему в последнее время и склоняются лшогие 
петрологи. В  представлевшом на рисунке варианте деления интер» 
валы изменения содержания кремнезема имеют разную длину. 
Это, безусловно, несколько затруднсит статистическую обработку 
результатов формационного анализа (на что обратил внимание 
А. Ф. Белоусов [2]). Однако при этом обеспечивается удовлет­
ворительное согласование с общепринятой петрографической те1>- 
минологией.

Каждая из 26 групп делится на типы в зависимости от содер­
жания и соотношения щелочей. Представляется целесообразным 
отказаться от традиционного параметра — суммы окислов натрия 
и калия, поскольку по результатам петрохюшческих обобщений 
последних лет со все большей ясностью выявляется прияци- 
пиальпо разная петрогеиетическая роль калия и натрия. При- 
иимая во внимание хорошо известную коррелированность щелоч-

ТАБЛПЦА 10.1
Топы магмат1г 1сск11х формации ло содсржапою щелочей

N atO, %

К«0,

< 0 ,5 0 ,5 - 1 ,0 i - 2 > 5

< 0 .5

0 .5 -1 .0

1 - 2

2 - 5

> 5
П р п и е ч а н л е .  вертикальной штрлховкой показаны существенна каппевыв тпаы 

формаций, г о р и з о н т а л ь н о й — натровые; не ааттриюваны промежуточные (каля-нат- 
ровые).
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мстп различных пород, входящих в формацию, по-ввдпмо^ 
M3Vjmo ограничиться характеристикой щелочности доишвиЛ' 
ющей развовидвостп пород, I . е. той разновидности, котор, :̂ 
oZ  J b t̂ группу формаций Если весь диапазон ковцевтра^^ 
o“ S b  н атр^ и калия разбить на б я т ь  традацип, то n o a j ^  
длГкаадой rp5-n™ “ «оящиа
25 тдлов формации (табл. 1U.1;.

Всего при учете трех в „б.
щей сложности выделяется 2  X  28 X  2 5  — 1оОО форыацвоввьц 
типов. После исключеипя пустых кл ассов д л я  практического 
и сп ол ьзован и я , в ер о я тн о , о с т а н е т с я  2 0 0 — 3 0 0  т и п о в . Заметим, что 
зад ач а  о д р ед ел ен н я  п у ст ы х  к л а с с о в  п р е д ст а в л я е т  сам о сто я те л ь в и ^  
ин тер ес, т а к  к а к  при этом  п о я в и т с я  в о з м о ж н о с т ь  предсказать 
с\тц ествовавие н ек о то р ы х р ан ее  н е и зв е ст н ы х  ти п о в  п ,  кроме того, 
в о л }^ и т ь  и схо д н ы й  м ате р и ал  д л я  послед:^чощ его З’т о ч в е в и я  прд! 
роды к о л ту р о в  и стр охп .м и ч еск ого  к он ти н у^^ш .
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ПРОБЛЕМЫ И МЕТОДЫ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕКТОНИКИ
Ярко выражеияоя особепдостыо развития современной г 

логиц является стремление к синтезу различных ее l̂acTeii 
недавно нотгн независимых друг от друга. Такие разделы гео?^ 
глп, как геотектоника и экснерилхентадьная детродогия г 
хронология л налеомагнптные исследования, геоморфология^^ 
металлогеппя, представляющие собой самостоятельные, хотя  ̂
смежные, дисциплины, за последние 10— 15 лет оказались 
бенно тесно взатюсвязаннылш, и изшнно на стыке этих Дисдиндт,' 
были сделаны выдающиеся научные открытия. В о ссо ед и ве^  
взаимное обогащение и осмысление разрозненных преиАгуше! 
ственно описательных направлений геологических исследованвц 
позволило геологам вплотную подойти к  созданию основ единой 
теории строеппя п развития Земли.

Одной из причин совершающегося революционного переворота 
в геологических знаниях является резкое расширение объекта 
геологических исследовании. Если четверть века назад геология 
имела дело почти исключительно с веществом и структурой нрд- 
поверхностных участков материковой и островной суши, то по­
следние годы характерны интенсвивным изучением океанов, драги­
рованием п бурением океанического дна, бурным развитием 
дистанционных, и в частности космических, исследовании п 
съемок поверхности Земли; получены также богатейшие новые 
данные о строении поверхности Луны, Марса, Меркурия и до­
ставлены на Землю образцы лунных пород. Одновременно до­
стигнуты большие успехи в экспериментальных исследованиях 
физпко-хплгаческих условий образования глубинных минераль­
ных ассоциаций, проведены обширные работы по изучению глу­
бинного строения зелгаой коры и мантил. Большое значение имеет 
внедрение в геологию математических методов исследования, 
неизбежно ведупщх к перестройке ее методологической базы, 
к принятию системного подхода и гомоморфизма при изучении 
геологических явлений.

Геотектоника — назтка о структуре и развитии литосферы 
в связи с развитие»! Землн в целом [23, 43] — занизгает централь­
ное положение в кругу геологических дисциплин, связывает мно­
гие из них между собой, поскольку все главнейпше события 
геологической истории так или иначе связаны с развитием текто­
нических движении. Обобщающие геотектонические концешщи 
представляют собой теоретическую основу геологии на каждом 
последовательном этапе ее развития. На современном этапе такую 
роль играет концепция повой глобальной тектоники [25], рас­
сматривающая форлшровапие и развитие земной коры и слага-
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10ЩИХ ее формаций как результат последовательной и непрерыв­
ной дифференциации протопланетного вещества Земли, которая 
приводит к конвекции мантийного вещества, отражающейся в же­
сткой дридовер^остноя литосфере Земли в виде медленно, н  ̂
депрерывно происход^ах деремещешш блоков литосферы — 
лнтосферных плит. Границы современных ллтосферных плит 
четко фиксируются на картах сейслшчности по распределению 
очагов землетрясении.  ̂ ^  ^

Каждая илита или блок литосферы имеет тыловую и фрон­
тальную части; тылы литосферных плит (зоны растяжения) марки­
руют доложение восходящих ветвей мантийной конвекции, а фрон­
тальные части (зоны сжатия ц субдукции) ^  положение нисходя­
щих ветвей конвективных ячей. В  саъшм обобщенном виде зоны 
растяжения и сжатия образуют четыре сопряженные планетарные 
системы протяженностью по 25—30 тыс. км каящая, закономерно 
ориентированные по отношению к оси вращения Земли; это две 
сдстелш ЗОЯ субдукции и сопряженных с ними трансформных 
сдвигов (Средизешгоморско-Индонезийско-Керыадекская и Япо- 
но-Алеутско-Андииская) и две системы океанических pифfoвыx 
зон д хребтов (Арктическо-Атлантическо-Западно-Индийская п 
Инднйско-Антарктическо-Восточно-Тихоокеанская) (рис, 11.1). 
Эти системы веркально симметричны, взаимосвязаны д отражают 
ориентировку двух гигантских ячей конвекции вещества мантии 
Земли 139, 41, 52].

Основой современного объяснения процессов формирования 
и развития аеАшоп коры (внешней алюмосиликатной оболочки 
Земли, слагающей верхнюю часть литосферы) является предста­
вление о нескольких последовательных этапах корообразования.

1. Последовательное формирование первичной океавшческой 
коры п литосферы над восходящилш ветвями мантдинои конвекции 
в зонах срединдо-океанических хребтов.

2. Растекание (спрединг) океанической литосферы и перемеще­
ние новообразований океанической коры от тыловых частей 
литосферных плит к  фронтальным.

3. Поглощение океанической коры в зонах субдукции (зонах 
Беньофа) и формирование вторичной, более дифферепцированжой 
и более сложно построенной коры континентального типа над 
атилш сейсмофокальнымя зоналш (рис. 11.2). Здесь формирухотся 
очаги андезитовых и гранитоидных магм, геохимические особен­
ности которых находятся в тесной связи с глубиной расположения 
сейсмофокальных зон. С увеличением глубины этих зон возрастает 
общая щелочность магм в очагах над ними п особехшо резко по­
вышается содержание калия, рубидия, стронция ^167, 78, ooj.

Представление о переносе вещества океанической коры от сре- 
дижно-океанических хребтов к  зонам субдукции и о накоплении 
дифференциатов этого вещества в континентальной коре, форми­
рующейся над зонами субдукции, впервые позволяет удовлетвори­
тельно объяснить общий геохшшческид баланс вещества внешних
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Рпс. 11 .1 . Планетарные 
плиты Зомли.
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оболочек Земли. Псследованиялш последних дет Устааовп 
комплемептараость составов базальтов и гппербазптов в  ̂
дпппо-океансгаеских хребтах. Эти породы рассматриваются сп^ 
ветственно как вещество формирующейся океанической ко 
и «ресгит# яижней части океанической литосферы [4, 1 1  ̂ 12 , 751 *̂* 
тугоплавкий остаточный дунит-гарцбургитовый слоистый  ̂
плекс, образующийся в процессе выплавки базальтовых 
пз Агантийного астеносферного вещества.

Такой ко.мплементарностп нет между породами ^^онтиненталь. 
ноя коры п подстилающей ее мантии^ вещество которой выносите 
в верхние горизонты коры в виде ксенолитов в трубках взрыва [1э 
36]. Более того, содержания многих элементов (калии, рубидцй’ 
цезий, уран, торий) в континентальной коре настолько веддкп 
по сравнению с их содержаниями в мантии, что если исходить 
пз классических фиксистских представлений о поступленац 
в земную кору снизу вверх, не допуская конвекции мантийного 
вещества, перемещения и субдукции океанической коры (про, 
межуточного «полуфабриката» сиалической оболочки), то всего 
объема мантии под континентааш оказывается недостаточно для 
достижения наблюдаемой в континентальной коре концентраццд 
перечисленных элементов. Это обстоятельство является важным 
доводолс в пользу мобилизма п против любых вариантов фпкcпc^ 
ских геотектонических концепций п теории расширяющейся 
Зехгли,

РЯД ГЛУБИННОЙ ДИФФЕРЕКЦИМЩИ ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
В ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Обобщение п сравнение накопленных аналитических данных 
позволяет установить закономерную выдержанность состава пород 
каждого из главнейших формационных комплексов, слагающих 
внешние оболочки Земли. Региональные отклонения от среднего 
состава, как правило, оказываются второстепенными. Эти ком­
плексы составляют: 1) включения шпинелевых и гранатовы^с пери­
дотитов' в кшгберлитах и базальтах океанических и рифтовых 
областей, рассматриваемые большинством исследователей [19, 
57, 72, 761 как образцы мантийного вещества; 2) базальты сре­
динно-океанических хребтов [24, 32, 44, 47, 75]; 3) андезито- 
базальтовые формации островных дуг [32 ,40 , 67, 80 ,8 6 1 ; 4) кислые 
вулканиты и гранитоиды краевых вулкано-плутопических поясов 
континентов [9, 32, 38, 96]. По своему хилшческому составу 
перечисленные колшлексы образуют единый последовательный ряд 
с однонанравленным поведением в нем большинства хилшческих 
элементов — обогащением пород одними элементами и обеднением 
другими (рис. 11.3, 11.4).
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глубинной двфферепцпацпп вещества Земли, 
стремительных, I V — океаннчсских. ^
821), S — нодулп граяатовых лерцолптов в базальтах я кимберлитах [ 1 , 19i э 7 ,72, 76, aaj» 
дуг [32, 40, 67, 80, 9в],. J  — бедные кальцием грашЕГоцды [Э, 32, 38, OtiJ.
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в  левой части ряда помещеии хопдрпты, представлящ 
собой, по лнешш больпшпства геохшшков и геологов [20, 21 S?? 
вероятиые аналоги протопла нети ого вещества Земли. Направо 
пость в пзмеиенпи хшшческого состава пород рассыатравап^ 
ряда показывает, что эти породы являются продуктаьщ послело̂ ^̂  
тельных этапов дифференцпацпи- исходного вещества 3es 
Дифферепцпацпя п в настоящее время продолжает наращйв^’ 
кору п ядро Зезкглп п служит главнейшим двигателем 
ческпх процессов. Сам ряд можно назвать поэтому основные 
глубпипоц дифференциации вещества Земли. ^

Важпейпшзш результатом внутримантийной Дифферевцвапд 
вещества является отделение металлической и сульфидной 4 
от спликатнои и постепенная концентрация железа и ввке?^ 
в ядре с одновременным повышением магнезиальности верхвр* 
мантпп. Именно этот процесс определяет, по-видимому, постояввое 
с>тцествование в мантии конвективных ячей, восходящие и вд. 
сходящие ветви которых маркируются в верхних сболоч1ч-ах 
Земли рифтовыми зоналш и зона^ш субдукдии. Над восходящицд 
ветвями происходит селективное плавление мантийного вещества 
и форл1Ирование океанической коры. Над нисходящиьга ветвями 
в результате переработки и дифференциации вещества как эклогд. 
тизированиых блоков океанической коры ,̂ затягиваемых на глу­
бину, так и мантии, образуется континентальная кора fc« 
рис. 11.2).

В  ряду глубинной дифференциации земного вещества хими­
ческие элементы ведут себя по-разному, в соответствии с чем их 
можно разделить на четыре группы (рис. 11.4 п 11.5).

К первой группе — группе центробежных элементов (термин 
Ю. Г. Щербакова) — относится почти половина элементов 
периодической систеьш. Эти элементы последовательно накапли­
ваются и увеличивают свое содержание в породах на всех этапах 
процесса дифференциации. При этом концентрация калия, руби­
дия, цезия, стронция, бария, бериллия, ниобия и редкоземельных 
элементов возрастает на два порядка; урана и тория — на три 
порядка; лития и циркония — в 50 раз; натрия, бора, вольфрама, 
гафния, олова — приблизительно на один порядок. К  этой же 
группе относится и крелшпй, содержание которого увеличивается 
почти в 3 раза.

Вторая группа объединяет летучие центробежные элементы, 
содержание которых в верхней мантии много ниже, чем в хондри- 
тах. Для них характерно монотонное накопление в породах оке­
анической и особенно континентальной коры. Сюда относятся 
углерод, азот, фтор, хлор, бром, иод, сера, ртуть, фосфор, селен, 
теллур.

Для третьей группы — центрострелштельных элементов (термид 
10. Г . Щербакова) —характерно снижение их концентрации в после­
довательных продуктах дифференциации вещества Земли. В  эту 
группу входят железо, никель, кобальт, хром, магний, медь, 
242
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Рис. 11.5. Клосспфикацпя химичоских влеиептов по их поведвппю в ряду 
глубинной дпфферешщацип вещества Земли.
J — цеитробежные; я —  центробежные летучие; Л — цсвтрострештгспьныв; 4 ■— онеанл- 
ческво.

цпнк, марганец, платина, ос&шй, придий, решш, рутений, родий, 
палладий, серебро, золото. Особенно заметно уменьшается содер- 
ясание в породах никеля (в 2000 раз); содержание платины п хрома 
снижается в 300—500 раз; магния, кобальта, осмия, нрпдпя, 
золота — на два порядка; железа, меди, цинка, марганца — 
на один порядок.

Входящие в четвертую группу «океадические» элементы в про­
цессе дифференциации ведут себя не однонаправленно: они после­
довательно накапливаются в мантии п океанической коре, но 
в породах континентальной коры их содержание значительно 
уменьшается. К  этой грухше относятся титан, кальций, скандий, 
ванадий и алюминий. Содержание титана и кальция возрастает 
в породах океанической коры более чем на порядок по сравненшо 
с содержанием в хондрнтах, а затем уменьшается в 5 раз в породах 
континентальной коры; содержание скандия и ванадия увеличи­
вается в океанической коре соответственно в 8 п 4 раза, а затем 
уменьшается в континентальной коре в 10 и 8 раз; содержанне 
алюминия сначала вырастает более чем в 10 раз, а затем незначи­
тельно сокращается,
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Чем объясняется такое доаеденпв элементов? Можно ааметахь 
что болыпиЕСтво S- и f-элемедтов попадает в группу центробежных’ 
а ряд d-элементов — в группу церростремдтельных. Однако 
в последнюю гру1Щ  входит п магний (згэлемент), а такие d-эд^ 
мопты, как гафнпй, тантал, вольфрам, попадают в группу центро. 
бежных. Больпошство спдерофилов и некоторые халькофи^ 
относятся к третьей группе. В  первую группу входят многие лат^ 
фильные элементы, но наряду с шиш и такие типичные халько- 
фдлы, как свинец, висмут и таллпп. Поведение элементов в ряду 
глубинной дифференциации является, но-видимому, суммарной 
функцией их потенциалов ионизации и атолшых объемов; чем 
больше потенциал ионизации и чем меньше атомный объем, тем 
полнее вытесняется такой элемент из внепших оболочек Земли* 
максимальную же концентрацию в континентальной коре имеют 
элехгенты о лшншиальными потенциалами и максимальными объ- 
емадш. Это дает основание полагать, что энергетические харак- 
теристики ионов и электромагнитные силы оказывают на процесс 
диффереициации вещества Земли существенное влияние, которое 
иногда недоучитывается существующими геотектоническими н 
петрологическими концепциями.

Поведение элементов в ряду глубинной дифференциации дает 
возможность по результатам химических анализов горных пород 
и геологических формаций выявлять их генезис и условия обра- 
зовапия- Примеры использования такой методики при тектони­
ческих исследованиях уже имеются в геологической литературе 
165, 88—901. Успешно применяется, в частности, разработанная 
Дж. Пирсом и Д ж . Канном методика разделения базальтовых 
формаций океанического, островодуяшого, окраинно- и внутри- 
материкового происхождения (сложно дислоцированных и пере­
мешанных в орогеиических областях) по содержанию в вулканитах 
титана, циркония, иттрия, хрома и других элементов * . Еще 
большее значение изнеет региональное изучение зональных изме­
нений содержания калия, рубидия, цезия, стронция, бария в вул­
канических и плутонических формациях. Такая зональность 
позволяет определять вероятное направление наклона зон суб- 
дукции геологического прошлого и может быть использована при 
тектоническом и металлогеническом анализе [14, 15, 17, 35, 50, 
61 и др.].

Процесс дифференциации вещества, по-видимому, протекал 
на протяжении почти всей геологической истории планеты при­
близительно с одной и той же скоростью. Об этом, в частности, 
свидетельствует тот факт, что скорость накопления продуктов 
островного п континентального вулканизма, по ьшогократным 
подсчетам для"последних четырех столетий приблизительно равная

• Длскрпмжнаптные функции вычислены Дж. Ппрсом и Дж» Канной 
без учета региональных и возрастныз: варпацпй состава базальтов, что су­
щественно огранлтавает их диагностаческле возмоншости. —  Прил1. ред.
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1 кя’ экструзивных образований я ля» .  
в хорошем соответствии с объемом всей сход и тся
вакопленнои за геологическую историю “ Р“ -
4_7 . 10 »лет). '-торив ^емли (4,5.10» ка» за

Океаническая кора формируется яп». 
коатинентальная, как по объему (о к о л Г Г к ^ »/ ?-?  
щади. Одределенне возраста осадков w R.Г ® °ло>
вого океана, а также скорости спредавга 
вы,1 магнитнш! аномалиям, показывает “ “
с конца юрского периода молодая о к е а ^ 1 « » .  
около половины поверхности Земли ( е с л ^ ю т Г и п л п т ” ®*^™*®* 
океавпческш  бассейнов типа о к р а и н ^  н ^
образовавшихся за  это время над аонами морей,
вторичного рифтогенеза, то около 55% ® процессе
'сда^ует ш .еть в виду, , ; о  не менее 1 %  Г а ^ ^ е с к Г Г  
поглощено в зонах субдукции и приняло у ч а с ^  
орогенов п островных дуг. За время су щ и т в о т Х п  
поверхности сменилась, по-видто«го п 7 ,7^  ™  “ ® “
океа^ в : одновременно’ с з“ ^  Т с т а р ы ^ '/ Т к е Г Г ” ^

« «зрелые» ограннчивштся 3«hZ

Т Е К Т О Н О - М А Г М А Т И Ч Е С К И Е  ЦИКЛЫ 
И ПА Л И Н С П А С ТИ Ч Е С К И Е РЕКОНСТРУКЦИИ

Современные геотоктошгческив концепция заставляют но-но- 
вому взглянуть на историю формирования и развития складчатых 
областей и фундамента континентов Земли, дают объяснение бога- 
тешпему фактическому материалу, накопленному за последние 
десятилетия в процессе детального геологического картировавия 
складчатых поясов. Фундамент континентов предстает перед 
исследователями как сложно построенный агломерат перерабо­
танных аллохтон ных пластин, блоков и чешуи, скучивавшихся 
над зонами субдукции геологического прошлого и прорванных 
вулкано-плутоническшш формациями авдезитового и гранитоид- 
Еого рядов — «глубинными пузырями» вещества, поднимавшимися 
из этих зон. Фундамент состоит из разновозрастных складчатых 
поясов, чаще всего представляющих собой полосы новообразо­
ванной континентальной коры. В  пределах складчатых поясов 
выявляются эвгеосинклинальные зоны, или пакеты аллохтонов, 
сложенные формациями лреимущественно океанического проис­
хождения (формациями островных дуг и их шельфов), и мио- 
геосинклинальные зоны, представленные в основном шельфовыми 
формациями континентов. Участки континентальной коры (края 
континентов и срединные массивы внутри складчатых ноясов), 
подтянутые к зоне субдзпкщш, образуют области вулкано-плут(ь 
Еической активизации. Шарьяжное строение складчатых областей
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Субсеквентньй 

вулпаназм 
f ♦ Внутреннее 

(средиземное) море

к
рис. 11‘6. Тектопо-магматический цш<л формпроваиня складчатой областп.
Псрвичйый рифтогепеа: / —  раскол кои-пшеата, разрыв ношнаеятальаой копы fimacHol 
ЦОрСКИЙ втвп), 11 “  спредвщг» не коиоспспрующвйся стботшхией
тяческий втап); вторичный рмфтогевев онраинно-контпнеатальаого тила?^1?1 —  
океан, формяроваапе вопы субдукции океанической коры, уходящей ^  к о е т т а е е т ^ Й  
(кевнв рмфтовых воя ва  краю коапшевта (восточно-тпхоокеавскяй, лваяйсняй *8тап) 
7 7 -  островная дуга, раскрытие 0кра1ш1ш х морей (иякроонеанов), 
в сгорову о к ^ а  !фаевых частей континента (ааш двснпвоокеанс^ ,

линейный орогеи, столкновение коятиневтов, ваиыканле океанов в иякроонсанов. 
формиров^ие орогетическвх оолаотей, валоженив новых ваутрянонтвнентадьныж oailrro- 
вых зон (альпийский этап); VI —  вторичный рифтогеаеэ средиаемвоморского типа, тььтг 
роваетю виугреаних а  средквемнм корей, повороты я смещения лппосферных блоков 
в пределах орогеничоских областей (средввемноморский етал); VII— консолндацик склад­
чатой области» вамыкание средпгеивых и внутренллх морей, дополнптеяьныв совнговыв
^  tfunjinKftTTnrr. ifnvnmmnnatma %tMavram.rr

ЧеСНВЯ ----------------------- «-̂ -1 ' ---------
магмоцроводящие структуры в  аемной коре.

на контидеитах получает логичное объяснение как результат 
всасывания, выбрасьшанжя (обдукджи) и окучивания вещества 
коры на границах сходящихся литосферных длит.

Восстановление истории развития складчатых областей и про­
водимые при этом палинспастические реконструкции показывают, 
что над зонами субдукции геологического прошлого происходили 
не только процессы сжатия и шарьирования, но и процессы растя­
жения, расширения, рифтогенеза, приводившие к формированию 
систем окраинных и средиземных морей с корой океанического 
типа п островных дуг. При этом сначала на ^раю континента над 
воной субдукциж формировалась рифтовая зона, где накаплива­
лись рифтовые и грабеновые фации; затем происходил разрыв 
континентальной коры и краевая полоса континента превращалась
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в островную дугу, отделяясь от континентальной окраины ыакп 
океашпескпм бассевспом, который образовывался на месте 
вой зоны в процессе ее расширения (рпс. 11.6, этапы

Ряфтогенез над зонамн субдукцпи во фронтальных част 
лптосферных плит можно назвать вторичным в отдичве от 
вичного, основного, рпфтогенеза над восходяпщмн: потока!^ 
мантийного вещества в срединно-океанических хребтах, норон^^ 
ющего основную массу океанической коры. Результаты вторич^?' 
рпфтогенеза — окраинные и срвдизеашые моря^ (микроокеаны) ^  
отличаются от нормальных океанов быстротой (одноактностьиЛ 
своего формирования, отсутствием срединных хребтов и постоян­
ного разрастания океанической коры (спрединга), значательво 
меньшилш разл1ерами, структурным положением (между контц, 
нептом и островной дугой, между двумя островнылщ дугалш илд 
в зоне столкновения двух континентов) и относительной недолго­
вечностью (первые десятки, редко 100— 150 млн. лет).

Возможной причиной формирования микроокеанических бас̂  
сейнов является воздымание диапиров мантийного астеносферного 
вещества над зонахш субдукции. Впервые такое объяснение было 
дано Д. Кэригом [74], который рассмотрел процесс формирования 
окраинных морей в северо-западной части Тихого океана. Сходные 
процессы рпфтогенеза, разрыва континентальной коры и фор­
мирования микроокеанических бассейнов характерны для мезо­
зойской и кайнозойской истории Альпийской складчатой области 
и современного Средиземноморья, для палеозойской истории 
варисцид Тянь-Шаня, Урала, Аппалачей. К  формациям окраин­
ных морей (хшкроокеанов) можно отнести, в частности, офиоли- 
товые покровы группы ̂ Флер-де-Лис западного Ньюфаундленда, 
офиолитовые пластины платиноносного пояса Урала, Южно- 
Гиссарский офиолитовый пояс Средней Азии, раннемеловые ком­
плексы Валлисскоп зоны Альп.

Рассмотрение геологической истории таких складчатых обла­
стей, как Альппйско-Средизеьшоморская или Тянь-Шаньская, 
заставляет полагать, что последовательные этапы тектонических 
движений, приводящих к накоплению слагающих эти области 
формаций, значительно более сложны, чем простое раскрытие 
и последующее замыкание океанических бассейнов, сопровонода- 
ющееся окучиванием пластин океанической коры и шельфовых 
осадков. Среди главнейших этапов тектоно-магматического мега- 
цпкла, приводящего к образованию сложно построенной мозаич­
ной складчатой области (см. рис. 11.6), андийский ж западно­
тихоокеанский (японский) рассматриваются как два последова­
тельных этана эволюции зон субдукции на границе континент — 
океан. Линейные орогены и мозаичные складчатые области, обычно 
противопоставляелше’ друг другу, также являются чаще всего 
последовательнылш этапами развития континентальной коры и 
усложнения ее структуры. Современное Средиземноморье нахо­
дится на переходном этапе от системы линейных орогенов к мо-
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ПОЯСк МЬПИНОТИПИЫХ ОФИОЛИТОВ КАК КНДИКИТОРМ 
зон СУБДУКЦИИ ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОШЛОГО

Чреав^айно важную роль в строввш складчапи поясов 
„грают офиолитовые ассоциав^и горных пород: грубо страти4»! 
доровавЕЫе к о т л е к сы  гипербазиюв. габбро, амфиболитов n t  
раллельЕЫх диабазовых даек, спилитов и радиоляритов. Обычно 
наблюдаются тектонические блоки, чешуи и обрьшки этих коы- 
дяексов, почти всегда ^аствующие в строешш эвгеосинклвааль- 
вых зон складчатых областей. Удивительное сходство раареасв 
офдолвтовых комплексов с разрезами океанической коры вз* 
ученными к настоящему времени по результатам драгированля 
бурения и сейсмологии, дало основание многим петрологам и 
тектонистам рассматривать офиолиты в качестве тектонически 
перемещенных пластин и блоков океанической коры геологиче­
ского прошлого. Это представление, обоснованное в иаботах 
Г. Хесса [70], А. В . Пейве [26, 27, 29], А. Л, Кншшера [16], 
Дж. Дьюп п Дж. Берда [62] и других исследователей, получило 
в настоящее время широкое признание.

Офиолитовые коьшлексы, как правило, ассоциируют в склад­
чатых областях с зовами глаукофанового и зеленосландевого 
метаморфизма, В  большинстве случаев наблюдаются совмещегаые 
офволпт-зеленосланцевые пояса, имеющие сложное тектоническое 
строение. Слагающие их формадип, как показывают результаты 
детального геологического картирования, чаще всего находятся 
в аллохтоЕНом залегании [5, 6, 28, 30, 31 ,49 , 53, 62], хотя нередко 
удается установить положение «корневых» аон, из которых эти 
формации выжаты. Правильнее поэтому говорить не об офиолит- 
гдаукофановых поясах, а о пакетах тектонических пластин и 
покровов, в строении которых важнейшую роль играют офиоли- 
товые ассоциации пород и сланцы зон высокого давления, часто 
гдаукофансодержащие. Глаукофановый метаморфизм связывается 
с определенными термодинамичесюиш условиями [давление (8

10)-102 МПа, теьшература 200—400“ С1, возникающими в зонах 
погружения (субдукции) литосферных плит [13, 63, 64, 831. 
Поэтому можно с достаточно большой долей уверенности считать, 
что корневые зоны, из которых выжаты пакеты пластин с набором 
офпо.тгитовых формаций и глаукофажсодержащпх сланцев, марки­
руют положение приповерхностных участков зон субдукции
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Рлс.511.7. Разрезы океанической коры и вергней манпш (/ _ ]7 ) ц разреши
7 •— п то во й  разрез онеаивческой коры [4 , 11, 12, 71 , 01]; П  —  Южао-ФящкпПсн»й 
V / ~  АлеарскнЙ бпссейн t08]; комплексы: У Л  — Трудос, К и то [22], У 7П  — 
уппге, Орегон [95], X I I  —  Бей-Айлеядс, Ныофауадлеед [99]. Д Г т  —  
фвундпеш^ [62]); X V I I  —  Войиар-Сыншшский массив, Полярнъай У рал [3 0 J;
УваЙс [4Й], X X  —  чснгсльдпнский, Тав4дытау ([34], с  дополнениями).
J —  вулканогенный фляш п ■гуфы; * —  кремнистые сланцы, аргиллиты, гзвестяякн-1 
f  —  алдеапто-Сааальты; а —  дайки; 9 —  жшш; Ю  —  изоклинальная складчатость* п '
чоскпе контакты. ____ ’ '
о —  андоаты ; амф —  амфиболиты; амф, г —  амфиболиты гранатовые; б. щ — Cisajikiv 
риты, кварцевые диориты; дн —  душтгы, с . я —  сланцы аелеиые; к —  кварцевые кепап 
гиогровяты; с —  спилиты; m —  толеиты; в энстатиты; Си —  меущоо орудеаеице.

прошедших геологических эпох и являются рубцами на мосте 
замкнувшихся океанических и микроокеанических бассейнов.

Сопоставление конкретных разрезов габбро-гипербазитовых 
п офиолитовых комплексов Урала, Тянь-Шаня, Альп, Аппалачей, 
Новой Гвинеи, Новой Каледонии и других регионов (рис, 11.7) 
позволяет воссоздать слвдуюш;ии сводный грубо стратифициро­
ванный разрез офиолитовых ассоциаций (снизу вверх): 1) гарц- 
бургиты, в верхних частях с прослоями дунитов; 2) чередованле 
слоев дунитов, перидотитов, пироксенитов с оливин-анортитовыми 
габбро и анортозитами, иногда широкое развитие клинопироксе- 
нитов; 3) пироксеновые габбро; 4) амфиболовые габбро, габбро- 
амфиболиты и амфиболиты; 5) «даиково-плагиогранитный ком­
плекс:  ̂ — милонитизированные кварцевые диориты, плагиогра- 
ниты, альбититы, 1ш:огочисленные дайки диабазов, спессартитов, 
кератофиров; 6) зеленокаменно-измененные спилиты и диабазы 
с прослояАШ и линзами крелшей, кварцитов и известняков.

Разрезы офиолитовых ассоциаций Урало-Монгольского пояса, 
Тетиса и Тихоокеанского пояса, имея большое сходство с раз-
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офподитовь1Х комплексов {УИ^ХХ) ([62], с уточнеиоями и дополпенишш).
,.,1, J J J  _  Японское море [81]; IV  — Апеугский бассеЯя 1941; У — Охотское мппя Г<т* 
)щк IS21. I X  [591, X I — Капьойша-
J J 7 — Jljrarc Байт, Z V  — БетгоКо|^, ^ У Г  — Лптл Бей-Хед (Л Ш —ЛСУГ— все Нью- 
XY1II — наратаускнИ, хр . Суптан-Упайо [49], X JZ  —  тебивбулакск1тй, ‘̂хр.^ Султан-

сеопенппигты!  ̂ —  зсромптиты; S ~  гваровыв базальтовые лавы; в — шсслшшо базальты; 
ра^оеяность течения; JS  —  кумулятивная раослоенность; 13 ~  меланж;^!# — тектони-

шелочныс; • — вебстериты; t  —  габбро, троктолкты, вориты; гарцбургГгыГв^^дио- 
фкры, альбптзггы; кя —  ктшошфонсешггы; л  — лерцоллты; п — пироксешггы; па — ила*

резамл океанической коры, отличаются от ндх, во-первых, при­
сутствием дунптов и кллнопироксенитов (в средивно-океанических 
хребтах эти породы отсутствуют или развиты чрезвычайно слабо 
[12]) д» во-вторых, значительно более широким распространением 
дапково-плагиогранитных кошлексов, приуроченных к верхним 
частям офиолитовых разрезов. Это показывает, что процессы 
выброса океанической коры на континент или засасывания ее 
под континеЕт сопровождаются дальнейшей дифференциацией 
вещества океанической коры и верхней мантии. Сопоставляя 
разрезы офиолитовых пластин, можно наблюдать разные стадии 
этого процесса, в частности стадии зарождения вещества плагио- 
гранитных магм внутри офиолитовых пластин. Характерно широ­
кое развитие диоритов и плагиогранитов в разрезах офиолитов 
Греции и Новой Гвинеи, Ньюфаундленда, Урала и Тянь-Шаня 
(ом. рис. 11.7, разрезы /X —XX)*

Строение офиолитовых аллохтонов и слагаехшх ими структур 
можно проследить на примере Кызылкумо-Алайских варисцид 
(рис. 11.8).
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разрез хр, Султан-Уваис (Султануиздаг) в его -
Султ^бобадая "  “В осповашш видимого геолопшоского ijaeDeaa 

в сложную систему паоклинальных лежата! I  залегают смятые
I огивйсоваиные сланцы казапсайской свми w» 52. Дв»онские мраморы 
увайская / и Каратауская // аллохтош^е 

Султан-Уваискш! аллохтон сложен тол^Гй 
оованных спидитов, слюдистых кварцитов I  амфиболвая-
Ееппымп образованиями; все эти породы образ™
!«папкУ О амфиболитами в ядре. В  ocBm m JS^^ крупную опрокинутую 
5^лькованного серпентинитового меланжа,
!пв габброидов, листвонитвзировавны! габбп? глпербааи-
SponTOB и гнейсов.  ̂ родашгатов, амфиболитов,

Каратауский аллохтон слагает ядро круппайтплй _______
туры хребта — Менажатской сижформной S a S  
^ у р о ч е в а  полоса серпентинитового меланжа и b S i m  aSu^nrn 
^ ^ 1^порфнров, актовно « з ш ш о д е й о ™ ™ ^ ^
i c  вшкел0жащшш к ар б о н а тв о -и р р т-в т ш ш ^ 1ц а ^ . 1 , Й Я ? а з о м 5  
«̂яояшо дислоцированным грубо стратифипивопяп^™ «п.™, оорааован

амфиболатаии и апофташшащщ слюдаотюш ifflapw .T am ^ s-m S t 
дай, золенокаменвмамвнвити эффузивов. Габбровды, а м Ь о л в та  
д„гы сияты в теревврвутыа автшшяальнь.о свл^кнТвосо c p e Z S »  na“ o | l вой аллохтона. .

разрез ТамдБшского горного массива в его центральной части (район
Тескудуксая)

На разрезе хорошо видна пологая сивфорьшая складка, крылья которой 
сложены девонскими п кам0вно5тольиыми мелководными шельфовыми 
известншсайш, согласно перекрытыми среднекаменноугодьным флшпем. 
переходящим вверх по разрезу в олистостроиу. Ядериую часть склашта 
ваволяшот аллохтонйые покровы: Кынгырскяй Л / ,  сложенный сия5Т)ш1-  
скдми песчаниками сланцами, и Балпантаусгагй /У , включающий че^едь- 
динсквп офиолатовыи комплекс, олистострому с глыбами офиолитов, крем­
ней, кембрийских эффуаивов и известняков и учкудуктаускин комплекс 
ддпамометаморфических глаукофансодержащих зеленых сланцев.

Структурное положение офиолдтовых ассоциаций в складчатых 
областях неоднозначно. Можно, по-видимому, раздпяать два 
главных типа первичных соотношений: засасывание океанической: 
коры под континентальную (собственно всасывание, субдукция) 
и выбрасывание океанической коры на активный край континента, 
которое р . Коулман [58] предложил называть обдукцпей. При 
обдукции на глубину затягивается континентальная кора. При 
этом на край континента нередко выбрасывается несколько пакетов 
офйолитовых аллохтонов, ншкниеиз которых, наименее тектони­
чески переработанные, соответствуют океанической коре окраин­
ного морского бассейна (микроокеана); средние — формациям 
островных дуг; верхние — океанической коре главного океани­
ческого бассейна (см. рис  ̂ 11.6, У). В  большинстве линеиных 
складчатых поясов (Альпы, Урал) офиоднтовые аллохтоны 
обычно обдудированы, выброшены на край континента п пере­
крывают миогеосинклинальные аллохтоны континентального 
шельфа. -

В  процессе орогенеза, линейной складчатости, сдвиговых и оло- 
ковых движений структурное положение офиолдтовых аллохтонов
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n  .Аотишровавшпхся структурах линейных скд,. 
усложняется. В  'Ф °^^иш яые офиолвты могут слагать; 1 )/  
чатвх областей а л ь д а о  ^^,,^„5иескЕе пдастивы и 6aoRj 
кяовяо “  лшотся корневыми зонаъш офволитовыхкоторые нередко

лровов; 2) бескорнеь взолированвые глыбы, чешуи, вротр ,̂
пластин (см. глаукофансодержапщх ассодиади^
ЗИП среди ®°л^4Голистол11ТН в  олистостромах. Иногда сер,
плп крупные й включающий глыбы и блоки разпичщд лсптвввтовьт меландч, -------
пород офполитовой ассоциадпи, маркирует поверхности щарья. 
>ксй, швы между тектоническшш иластжнаьш и блоками; вдес;. 
он играет роль смазки, облегчающей взаилшое движение аллохтс 

в и тектонических блоков (см. рис. 11 .8 , а).
здесь

BOB и тектонических блоков (см. рис. 11.8 , а).
Внутреннее строение офиолитовых аллохтонов отличается бодь- 

шоп сложностью и особым, чрезвычайно .характерным для вщ 
<тлубт1Ш1ылр> стилем тектоники. Этому стилю свойственны сиро, 
кинутые и перевернутые складки (см. рис. 11.8), иногда пере̂  
крывающие одна другую наподобие рыбьей чешуи, сдоноша 
изгибы слоев, структуры течения. Глаукофансодержащие зеленые 
слппцы, формирующие, как правило, самостоАтельные тектони­
ческие нластины, подстилают офиолитовые аллохтоны или пере- 
крывают их.

Еще более усложняется строение офиолитовых ассоциаций 
в процессе ротационных смещении, изгибов и поворотов тектони­
ческих блоков п их сложных взаимодействий при столкновешщ 
и дробленпи массивов континентальной коры на границах сходя­
щихся литосферных плит (см. рис. 11.6, У/). Линейные складчатые 
пояса при этом сложно изгибаются и деформируются; образуются 
складчатые области мозаичного типа, характерным примером 
которых может служить Центральноказахстанская складчатая 
область.

Изучение офиолитовых поясов в пределах таких областей 
помогает «развернуть» сложно скрученные полосы линейных 
орогенов, выявить крупнейшие сдвиги и ротационные дислокации, 
дефорлшровавшие их первоначальную структуру. Большую по­
мощь при «развертке» оказывают палеомагнитные данные, широко 
используемые при налинспастнческих реконструкциях [18, 41, 
43, 46, 60, 661.

Таким образом, выявление первичного тектонического поло- 
жеппя офиолитовых ассоциаций в структуре складчатой области 
и изучение их позднейших дислокации дает богатейший материал 
для палеогеографического п палеотектонпческого анализа, поз­
воляет проследить историю форшрования и развития океани­
ческих п микроокеаническпх бассейнов геологического прошлого 
п определить вр еш  их замыкания.
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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ГЕОДОГИЧЕСКОЙ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ ЗЕМЛИ

Кось01^еские съемки Земли поаволлли геологам впервые уви- 
•пеаяьный облшс поверхности нашей планеты и сравнять ©т моделями, которые бнлт, ---------

^ ^ ь в ^ Г ер ты  структуры „аГе^^ов 1“  
линеаменты, концентрические структуры’ 

п сотни километров, обобщенный ри сз^ к саЛг  ̂^
I  „аветар н ы х 1481 разломов и трег^ш Тр/ф то,™  з о Г Т Г ™  
молодого и н о в е ^ е г о  вулианизма, контротруемыв ™
яаруш еижям, С ш оаь маломощный платфор^ешшй , е и Г в о  
косдачвсм и снимкам оказалось возм ож н и  прослеживать «р у Г - 
„трн  и р азр ш ы  фувдамента. Важным индикатором строения 
врюоворзшостных участков литосферы, и в частноста раТршпых 
парушении, является растительный покров, состояние которого 
дает возмон<ность маркировать на космических снимка! лине- 
аменты, сдвиги и крупные разрывы.

Результаты космических съемок служат богатейшим матери­
алом для тектонического анализа. Они нозволшот классифициро­
вать структуры до размерам и морфологии, выявлять положение 
локальных и региональных структур в глобальной планетарной 
структуре литосферы Земли, однозначно определять ориентировку 
напряжений и сил, формирующих или формировавших в прошлом 
структурные формы и рельеф поверхности Земли, находить вза- 
дмозависимость между ориентировкой линеаментов и трещин, 
измеряемой в обнажениях, и направлениялш векторов напря/кеиия 
сжатия в земной коре, измеряемых в скважинах по методу Ха- 
ста 1451.

Уже предварительный анализ материалов космических съемок 
в значительной мере изменил наши представления о строении 
земной коры, В  частности, выявилось широкое развитие на всех 
земных материках концентрических структур различных разме­
ров, в том числе крупных, диаметром многие десятки и сотни 
километров [51, 551; большинство этих структур были неизвестны 
геологам, лишь некоторые были выявлены и изучены ранее, 
главным образом геоморфологическими методами 1371. Законо­
мерная ориентировка центров структур, их связь с прослежива­
ющимися на снимках линеаментами свидетельствуют об эндоген­
ном происхонодении большинства концентрических образований. 
Многие концентрические структуры являются последовательно 
раступщми молодыми очень пологими куполообразшгаш подня­
тиями. По всей вероятности, они представляют собой структуры 
нзостатической компенсации над скоплениями масс вещества 
пониженной плотности в нижних частях коры и в верхах мантии.
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Образовавве таких «вузыреш разувлотневного вещества 
ляется, во-ввдвмому, неотъемлемой частью вроцесса 
TTXTtr кпятянентальвои коры вад зонами субдукдив.нвя ковтвнентальвои коры

Другой важной задачей тектовпческого анализа, для рещ. 
которой космдческве снвыкп дают прекрасный материал, явдя 
взучевве лвпеамевтов п разрывных на^рушений. Обычно в
делах кахкдого региона отчетливо прослеживается нескол 
систем таких разрывов, каждая из которых имеет достаточ* ”̂ 
выдержанное и устойчивое вростиравве. Иногда вараллельв  ̂
крувные разрывные варуш еввя располагаются на определеввь^'^ 
врвблвзптельво одвнаковых расстояниях одно от другого* 
особевно характерно для систеы трансфорывых разломов, секущ^  ̂
вод прямым углом рвфтовые зовы и участки литосферы, расвш?^ 
жеввые над сейсмофокальными зонами субдукдии. ^

С разрывами такого типа во ьшогих случаях связаны место- 
рождеввя полезных ископаемых (медь, золото, полиметалли 
серебро, молибден, олово). Традсфорлшые разломы за воследпво 
годы привлекли пристальное внимание тектонпстов и металло- 
гепвстов и стали объектом детального изучения. Многими исследо­
вателями отмечаются повторяющиеся устойчивые интервалы 
между параллельны1Ш рудоконтролирующими разломами, так 
называемый ш а г  разломов» [8, 77], и устойчивая их орвентв- 
ровка. Например, больпганство трансформных разрывов в Аме- 
рпке имеет выдержанную вшротпую ориентировку, что дает 
основание некоторым исследователям рассматривать их как со- 
ставвые элементы длительно существующей устойчивой плаве­
тарной сети разрывов и трещин: [42].

Во многих случаях разрывные нарушения и линеамевты, де- 
шифрируеьше на космических снимках, представляют собой си­
стемы молодых сдвигов, по которым занономерно смещены долины 
рек, берега озер, контуры морских побережий, линейные склад­
чатые и разрыввые структуры, границы вулканических полей 
и плутонических комплексов. Такие системы сдвигов разных 
амплитуд (от десятков метров до десятков и даже сотен кило­
метров) прослеживаются еда а ли не на большей части территорвл 
континентов Земли, Использование материалов высотных в  кос­
мических съемок значительно расширяет возможности изучения 
сдвиговой тектоники, значение которой для понимания общей 
структуры континентов показано в работах Дж. Муди и М. Хилла 
1841, А. Б . Пейве [10, 28], Н . Павони [87], М. Абдел-Гавада 156] 
н других исследователей.

Системы сдвигов можно разделить на линейные зоны и пло­
щадные (мозаичные) области, хотя между э т т ш  двумя группами 
нет четкой границы: узкие сдвиговые зоны «утыкаются» в обшир­
ные области мозаичных дислокаций или расходятся из этих обла­
стей ориентированныьш пучками. Площадные области нарушений, 
раабптые сетками сдвигов на ряд крупных и мелких блоков, 
напоминают сложную мозаику, где каждый блок смещен и по-
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y t; 3  одхЕАХ региопах no часовой стрелке, в других — против, 
отмечается кулисообразиое смещение блоков в опре- 

® 0W направлении. Б  первом случав наблюдаются системы 
сдвигов самой различной ориентировки, во втором — 

Ж1Ы IIpaвь^^ сдвигов, в третьем — сочетание лево- и право- 
дх смещений; но разрывам разного нростирания. В  некото-

‘̂ '^^^^гпучаях можно наблюдать наложение разнонаправденных сдвигов.

р снолодаение молодых систем сдвигов, четко десаифрируемых 
• смв^сских снимках, не хаотично и не случайно, а подчинено 

S& пенным закономерностям. В  северном полушарии наиболее 
системы сдвигов обрамляют по флангам движущиеся 

.̂рурн  ̂ лиюсферные плиты и блоки: Тихоокеая-
в Аравийский, Индийский и Малазийский блоки 1541.
csV-̂  ^ъ1Х (западных) флангах этих движущихся блоков пазви-системы левых «Ш..ГП, .

ijaxv. -------------- даижевив против часовой стоепки
«роме того, ови бывают развернуты в северо-западаом в ^ а ^ е -  
ВНП (особенно во фронтальных частях). ианравле

Если по флангам движущихся лвтосферпых блоков наблю- 
даются преимущественЕо линейные системы сдвигов, то на их 
фронтальных частях отмечается интенсивное скучиванив масс, 
сопровождающееся крупными шарьяжными перекрытиями. Одно­
временно с образованием покровных структур на обширных пло­
щадях взаимодействующих блоков литосферы, прилегающих 
к зоне стоЛ1Шовения, происходит формирование и развитие слож- 
вых мозаичных систем сдвиговых дислокаций. Такие системы 
характерны, например, для восточной части Средней Азии, Цен­
трального и Восточного Казахстана. На фронтах движения лито- 
сферных блоков, а иногда и на их флангах мояшо наблюдать 
взаимные переходы между узкщш линейщьаш зонами сдвигов 
и областями площадного распространения сдвиговых нарушений. 
Такие переходы наблюдаются, в частности, в пределах системы 
левых сдвигов субмеридионального простирания, которая протя­
гивается через Западный Пакистан и Восточный Афганистан 
и ограничивает с запада Памир.

Изучение систем молодых сдвиговых нарушений по матери­
алам космических съемок дает ценную информацию о направлен­
ности л интенсивностп тектонических движений новейшего вре­
мени. Повсеместная распространенность сдвигов свидетельствует 
о значительно большей мобильности континентальной коры, чем 
это предполагалось раньше. Даже при относительно малых ампли­
тудах смещений по отдельным сдвигам ьшожественность и напра­
вленность этих смещений приводит к очень большим суммарным 
деформациям континептальной коры. Системы сдвигов, по-впди- 
ыому, отражают в жестких поверхностных участках коры мате­
риков глубинные направленные движения вещества мантии оемли
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Рис. 11.9. Глобальный коопгческий фотоснтшок Земля с  автоматической
J[trroc4>efpHHe Влокп, движущиеся в северном п северо-западпон ваправлевш !: 1 — Алрпат* 
ГлавасАшие лнвеамевты (ваправлсыня сыещенпй показаны ло работам [7 , 56, 84, 87] i  
Сдвиги п системы сдвигов: j  — Севсро-Аватолийская, 2 — Акабо-Иорданскал (Мертвого ко 
в —  Вооточно-Паимрская, 7 —  Пампро-Каракоруыскнй, » —  Тянь-Шань-Куеьлуньскпй, 
амспты» щ)1фода ноторых не выяснена: и  —  Хпджаэ-Исксндеронский, 14 —  Иемся-Ту 
И  —  Багдад-Тургайский, 19 —  Кухрудскпй, 20 —  Меиран-Кыаыларватскяй, 21 —  Устюрт- 
26 —  Трааспакистанокив.
i — проопфавле главаейш ж  алсиснтов рельефа; & — гравпц ы  рыхлого осадочного
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yî  В03М0/КН0| mi/KniiXt более мобильных, горизонтов  ̂
Н апряж ени я, возникающие в поверхностных участках коры̂ *̂̂ * 
воздействием этих двилсешш, смещают п поворачивают 
коры во плоскостям закоЕОмерпо ориентированных трещ^^® 
линеамсптов, которые являются составлшошдаьщ общей с  ̂
лланетарпои трещиноватости.

1 2
УСТАНОВЛЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ 
МЕЖДУ РАЗНОТИПНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
СОДЕРЖАТЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ В ГЕОФИЗИКЕ
Интерпретация геофизических данных связана с выявлением 

п использованием 3NraHpn4ecKnx соотношений; обращению к слож­
ной формализованной дедукции обычно предшествуют иидуктдв- 
иые заключения. Можно предположить, что интересующие иссле­
дователя соотношения целесообразно вывести заранее, обратив­
шись к методам математической физики и средствам современной 
вычислительной техники; затем, имея набор теоретических реше­
ний, мояшо разыскивать проявление в природе установленных 
соотношений и использовать их для прикладных целей. Однако 
при таком подходе возникает масса проблем, так как следует 
оценить необходимую сложность модели, роль помех, единствен­
ность причины наблюдаемых особенностей физических полей 
и т. п. Позтоь1у построению модели обычно предшествует обраще­
ние к эмпирическим связям и соотношениям.

Поиск э&ширш1еских связей предполагает, что уже имеются 
какие-то предварительные соображения о зависимостях, которые 
следует проверить в первую очередь. Далеко не тривиальный 
вопрос: что и с чем сопоставлять, какие именно характеристики 
либо отображения (функции) характеристик? Бездумное сопоста­
вление «в лоб» совершенно разных элементов, признаков, показа­
телей позволяет иногда обнаружить рациональное зерно в хаосе 
соотношений. Однако как система такой подход неудовлетвори­
телен, ибо разнообразие, опосредованность и непостоянство при­
родных связей на пути между отдаленныъш характеристиками 
различных явлений не всегда позволяют уверенно интерпретиро­
вать Ъ1атематически установленную корреляцию (для установления 
и оценки силы связей используется хорошо разработанный аппа­
рат линейной, ранговой, парной, частной, множественной корре­
ляции). В  сопоставлении показателей и выявлении эмпирических 
связей можно выделить несколько последовательно усложня­
ющихся случаев. #
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1. Наиболее просто объяспить
скольких характеристик одного и того ж е™ б ъ ?ктГТ ’‘°“" *  

одних п тех же точках его попсрхцости л пи пл пздарсвпых 
такого сравнения особепиостей хатч ескю о п ™  ‘ 
гкого состава гордых пород, их Лваштол  ̂f  ^шиералогиче- 
характеристик соответствующих фпзическм^ ^
о-азопе отбора образцов^ настолько хопошо пяпоТ’ 
'еобходимости их приводать. “» “ таы. что шт

,{Образец горной породы _  это вполпе конкретная часть гео 
логического тела. Измереппые и сопоставляем^ свойетаа лпп 
суди именно атому образцу. Физическое поле, шмергапое па 
обаажении. связано не только со свойства™ тех гориыГпород 
которые располагаются непосредстаенно под прибором, но н о S  
6еШ10СТЯ1Ш состава в  строения пород в более зиатательнои объеме 
хотя практически аффект локализации может бить разный, m S  
весьма сильлы\г. Вместе с тем, есля совокупность образцов горной 
породы, отобранных по определенной системе, не характеризует 
состава среды в некоторых (иногда весьма удаленпых) окрестпо- 
стях точек отбора, то утрачивается ценность анализа свойств 
д состава. Таким образом, уже в этом простом примере появляется 
задача: вычленить из вариаций сопоставляе^шх переменных раз­
ные компоненты изменчивости. Эта задача в равной степени акту­
альна п для геофизики, и для геохимии, и для геологии в целом.

2. Условия сопоставления усложняются, если HSMepaesniie 
характеристики относятся в принципе к одному объекту, по сам 
объект настолько велик и колебания его свойств настолько сильны, 
что возможно существенное изменение смысла связей между его 
сопоставляемыми характеристиками. В  этой сложной ситуации 
нет уверенности даже в том, что частичная (может быть, полная) 
п о д м е н а  содержания связей была монотонной, а не скачкообразной.

В качостпо примера укажем на сопостаплевгав глубшш залегания гра- 
Еггды Л10Х0 Я,^ с аномалиями Буге п сродоеп высотой вовррхиости Землп 
над уровнем моря. Такого рода соооставленля ул<е стали ’грпдидпопншга, 
выведены десятки формул, рассчитанных на глобальное п регпоиальнов 
пртяененпе. С помощью этих завпсимостеп сделано немало полезвых выводов 
/чему к сожаленшо, сопутствует неоправдашшГг оппишзм отпосительпо 
л-нпверсальностл и точности формул). Чтобы поясшиь вопросы, воядикаюхтао 
дрн в ^ л е ш ш  и использовашш эшшрпческих связей эю/кду пеличипамн 
п Аг. проанализируем средние значеотя аномалии Буге, абсолютных отме- 

к h рельефа дна и толщины аемной коры Я  — Я 1̂
акватории

/1, ICM я , км М ГЯЛ h, км я , «и &gt «гал
4,4 9,0 230 5,6 5,5 240
1,7 18,6 80 5,9 5,2 240
1,0 18,2 60 4,7 10,0 190
5,0 6,8 250 3,0 7,6 220
5,0 5,1 280 4,0 17,5 130
5,3 8,4 210 3,0 11,5 180
5,5 6,4 230 2,0 21,8 90
5,8 4,1 250 2,5 18,3 120
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Морскпв rptmiiMCTpiRctKiic иаСлюденпя в райово желоба К.вмав  
Р Чайя: шиспсипя ва о. Гаитп давы по К . Бовиау, реаульити Л-"»»-* * * гТчш* ХПтгаглт tt ПП. irawtra

р*
2,67 г/см>.

Чаин: изиороипя на о. Гаити даны по К . Бовхгау, результаты Лг 
исслрдовппнп — по Дж. Ю гагу п др., учтена также сводка р 

коинела п Г. Мак-Таггарта (4, 5 ]. Гравиметрические данвыв из 
источников прпводсиы к условияз! едипон плотности нромежугочиого
л /%'Т „I _ •  ̂ СЛОв

Н1!Л
чиских
Коннела

Обработка числовых данных по методу напмет,пгах квадратов приа̂  
к 57»авприига

Я  *=« 2 6 .4 -0 .0 7 6 5  Д ^ -0 .281Л  ±  1,6;
^̂ 2.1)

воличипы Я  и А выражены в километрах, Ag ~  в миллигалах.
Еще один способ определения искомой вависимости S  =  f  )л 

пайтл, используя свойства случайного вектора. Вектор наблюдений 
имеет существенные связи между комлоиента&ш. Матрица оценок rosJ’ 

фпциситов парной корреляции г Ш1еет вид Ф'

Я А

1 - 0 .8 6 2 —0.957
1 0.875

1

Средние зиаченпя и стандартные отклонения переменных таковы: Я  =s 
=  11,06 ±  5,70 км; h =  4,025 ±  1,551 км; =  187,5 ±  67 ,2  мгал.

Цсптрпруя и нормируя переменные, получаем вектор, компоненты 
которого Я , Л, Ag в среднем равны нулю и имеют дпсперсин, равные единице. 
От этого вектора переходим к другому, компоненты которого у, г не имеют 
между собой линейной корреляции. Обозначим я: =  и выразим компоненты 
I/ и Z через линейную комбинацию Д] ,̂ к, Hi

y=h—rgftAg; 

 ̂ ĝh

(12 . 2)

(12.3)

Компонента у — это та небольшая часть исходной переменной А, кото­
рая не коррелирована с аиомалпсй силы тяячести. Соответственно х — это та 
часть исходной перемеинои Я , которая не коррелирована ни с  Д^, ни с й. 
По сути, а есть оптбка приближения переменной Я  по Д̂  ̂н А, После подста­
новки средних значении, дисперсий и коэффициентов корреляции в урап> 
поипл (12.2) и (12.3) получаем

Я  2 6 .4 -0 .0 7 3 3  A g— 0,386А. (12.4)

Коэффициенты формул (12.1) и (12.4) достаточно близки, что показывает 
ивпостную устойчивость их определения.

Сомнения возникают при практическом использованжи формул 
для оценки толщины зеьшой коры на территории самой провинции 
Орьеате. В  гравиметрическом отношении эта область резко отли­
чается от остальной части острова и представляет собой один 
из наиболее уникальных районов irapa, так как при наличии
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горп^^ массивов характериауетгст
Буге до 1 5 0 -2 0 0  «гал 141. Некоторую ““оммпями
Opi.№« в гравиметрическом отиош вми!™  “ “Ромищщ
уыи? и юго-восточпая часть Иовой г  Новая Калепопип
иуяы (12.1) и (12.4) значений перемеи^ьи в фор!
J  тех частях провиндии. где апомал^ « ““ »0ДУ. что
^  150 мгал. а высота над Уровнем м т »  &g ^
земной коры не превышает 14—16 н« г"®” ” толщица
„цепка была надежной, мояшо било “Рпведевная
Орьенте представляет собой удобное мсртл ^ровпсщия
буредия, рассчитанного па вскрытле dobptvv^ сверхглубокого

Однако правдоподобие такой оценки
сровпнцпи Орьенте характерно развитие с^орпым. Для
траосповных пород, продукты выветоп^ппа ^  массивов уль-
злачительные месторождения никеля ГипЛ? образуют
для Новой Каледонии, Кипра и д в у т т ^ Л  типичны также 
высокиьш аномалиями силы тяжести ® пеобытао
маптвипых продуктов в толщу пород зелшой копи ®°«°o»enne 
косвенным подтверждением близости п о в е р х ^  cjĝ JKHTb 
с тем широкое развитие гинербазптов п о в е е т  г пр.  
лость пород, расположенных выше границы Ш тл 
спвяые аномалии силы тяжести могут отмеч̂ ^̂ ^̂  ̂
столько общий подъем поверхности ]\1охо скол^Гй “
жевие больших масс мантийного материала вне 
цостыо Мохо. Получившая в последнее ъшии наг  ̂ поверх- 
точка зрения согласно которой гипербазитовые м Х ^ П р е д !  
ставлшот собой участки мантии, неносредственио выход1ие 
„оверхнооть Земли, не противоречит тому, что новерхносГмохо 
как планетарная граница раздела сред с разной с е й о т е с Х  
скоростью, отождествляемая с верхней границей мантии не 
совпадает с поверхностью самих массивов, а находится значив 
тельно глубже. Отсутствие противоречия объясняется тем что 
оценки Губины относятся к элементам разной степени общности.

Если бы нас интересовал не один указанный конкретный район, 
а Группа районов, равномерно распределенных меяеду участками 
свпсмических исследований, то, опираясь па те же исходные 
данные  ̂можно было бы оценить глубину поверхности Мохо с при­
емлемой погрешностью для значительной части площади даже при 
сохранешш некоторой вероятности весьма грубых уклонений 
в отдельных местах. Эти единичные грубые несовпадения играли 
бы роль «локальных ожогов», не влекущих за собой летального 
исхода заключения в целом.

Наличие устойчивой статистической связи между сопоставля­
емыми переменными приводит к необходимости содержательно 
пптерпретировать эту связь. Часто интерпретация бывает весьма 
очевидной. Так, приведенное выше соотношение величин Л, h 
р Ag' ясно с позиций изостатического равновесия по схемам Эйри 
л Венинг-Мейиеса. В  тех случаях, когда сопоставляемая пара
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переменных имеет сильные свя 
со лшожеством других иерецр̂ ® 
пых, может быть полезной 
спедпальпая редукция * 
обработка даш ш х, котораяфцу 
спрует влияние всех 
переменных. Б ез  рассмотрецд. 
н учета дополнительных 
интерпретация соотношения со, 
поставляемых величин окан<ется 
неверной.

Обратимся к  рис. 12.1, ко. 
торый показывает уменьщенд  ̂
силы тяжести Ag с_увеличевввм 
средней скорости у продольных 
волн в толще земной коры. Ра(̂  
сматривая эту зависимость изо. 
лированно от всех других еле, 
денни относительно коррелядпц 
сеисьшческпх и гравиметриче­
ских характеристик аедшой к(̂ - 
ры, можно прийти к  неверному 

нночих равных условиях уплотнегае зе^ои 
выводу, что глте^шендем силы тяжести (повышенве
коры сопровождает ^  случае т. е. при постоянстве средней 
с к о р о с т и  у  означает в о пород, увеличение плотности).
С б “ Г о н ^ н е д о р а зу » .е ш .е , составим стшсок причяж. ае- 
рпори влияющих па вепичшш ^ g  и v.

Рис, 12.1. Связь аномалий Буте со 
средней скоростью распространения 
продольных сейс»ппесклх воли в 
аоАшой коре (нрп непостоянстве дру­
гих характеристик, от которых за­
висит пптснспвность аномалий).

Прррмеииап Пр11ЧП11Ы пзмецепия

Лиомашгя снлк тя- Зв>шая кора:
/кестп Ag средняя плотность

мощность 
другпе особеппо- 

стп 
Мантия:

средняя плотность 
другпе особеппо- 

_  стп 
Срсдияя скорость V Земпая кора: 

продольных волн средняя плотность 
в ае»шой коре мощность

другое особенно­
сти

Зн ак прМ130пипоЛ 
ио соотивтствующему 

параметру 

j -  

?

+

?

Очевидно, что вариации характерпстик Ag ti~v соответствуют 
областям распределения лгасс, не тождественным по своему объему 
п геологическому содержанию. При этом одна из возмоя{пых 
причин вариаций (средн я плотность) вызывает согласованное 
изменение величин Ag и у, тогда как другая причина (мощность)
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„тгпяет на и v противоположным обпаяпчг 
а •»/ па рис. 12.1 отражает в первую очесепь тп^к 
“ еяиченпая средпяя скорость тапичпа^ля 
Темной корой, а погружеине границы Мохо с о о ^ д т с я " ™ » ^  

«ггпем аномалии силы тяжестя. Ряягго«пгг„„ ^  
явф ф е™  средней скоростипривепо бы к иному 
д г  п й : тотаее, из совмеотш и изменений мощ ости аеадой ко™ ^ 
е/едней скорости и аномалии силы тяжести м ед овГл П и  B b S t  
/„ть такие изменения сш ш  тяжести, которые соттветсиуют 
„впеяию мопдаос™ сопровождаемому нормальным иам Гм иен 
вредней скорости; о с т а т о ^ е  аномалии силы тяжести имело бы 
СМЫСЛ сравгшть е вариадиялш средней скорости, ле уетеинымп 
ростом коры.

3. Некоторые исследователи видят специфику соноставлеопя 
геофизических полей (и велитан, получешпл в результате их 
ядтернрвтации) с геологическими и геохилшческилщ характери­
стиками в том, что при этом ч:асто имеет место значительная разпо- 
ласпггабность явлении. Имеется в виду, что вариации разных 
характеристик связаны с неодинаковыми сочетаниями причин, 
стоящих за атилш характеристиками. Исследовать и уточнить 
лестоположегшо источников вариации переменных ~  сама эта 
задача дредставляет собой большую научную проблему. Приведем 
обобщенное, схематизированпое представление, насколько сов- 
дадают и не совпадают группы причин, определяющих вариации 
деременньгх; при этом обозначим связи: отчетливые для многих 
характеристш^ л  при пшроком круге условий (-h + ), для некото­
рых конкретных характеристик при пшроком круге условий (-f), 
для отдельных характеристик в ограниченных условиях (Н— ); 
сомнительные или отсутствуют (?).

МестоположеЕша источипков набллдаомьп вариаций
„  Верхняя часть Глубпшсые зопи
Л оназателя земяой коры коры я  ианпгп Космос

Геофизическпе
Геологическпе
Геохимические

+ -
?

Группы причин, различающиеся по своему су^шарному про­
явлению, генерируют разные спектры компонент измсесчивости. 
С некоторой додеп условности моншо говорить о вариациях со­
поставляемых характеристик, которые отвечают уровню отдель- 
ИБПЕ кристаллических агрегатов (микроуровню) и далее локаль- 
вому, регжонадьпому и глобальному уровням.

Характсристпкн
Компопеыты Геофизические Геологи- Гсохпми-

изменчивооти (ф„з„^еские (д«-ро- 
поля) физика)

Микроуровия  ̂  ̂ 4 ^  " 1 ^
Локальная
Рвгиопальпая . . 
Глобальпая -f-f-

? •и-
+ +

- ь
-f-

-ь -Ь

265



Одюпг из условий, оиеспечиваюпщх возможность интерцп 
дни соотпошений между развородпшш показателями. 
достаточно однотишгое выделешхе объектов сопоставления, В
случае объекты оказываются сходными в целом ряде отцощцд * 
между персмепнъпга величиналги стоит меньшее число npaJ*^’ 
пых связей п они более стабильны. С методической точки зре^" 
важно преодолеть разпомасштабность показателей, сделать бол  ̂
значительной общую часть изменчивости. Д ля этого прибегав 
к процедурам подчеркивания или исключения тренда и к векот 
ры.>[ другим. ^

Впзможн1>стп, волнпкпющпе при обоснованном сопоставлении хапяк 
рпстпк, пллюстрирует рпс. 12.2, где представлены разнородные леромсп^*^ 
описывающие особешгостп глубпнвоп структуры земной коры и состава 
ворхпсй аопы. Сподпфвку глубшгпых зон отражают углы паклопа (мот?!^-пплтттттт H f n v n I» VmmaTTO IfQXfOTTfiTrTia _- МУЛВ
В самой верхвеи часттт земной коры представлеиы варпацпями средней плот 
востп р, распространенностп калиевого полевого шпата (шшроклина) Мк в 
>пткрокопцептрацпп свлнца РЬ (соответственно фпзпческпй, вл1нералогическ1й 
1г гсохилппескнй показатели). ^

<])акт1П!Сскио данные относятся к 39 учаспсам, которые расположены 
вдоль двух п1)офплей ГСЗ, пересекающих основные структурн^ациальиыв 
зоны СевсрноГг Карелпп. Образцы с  каждого участка изучены летрофвзн- 
ческпми, 11строх1гмпческшга, млвералогическпми и геохимическими мето̂  
далга. Результаты по каждому участку статистически обработаны и сопоста- 
влспм с даппьпга сейсморааведкп ГСЗ. Как впдно, изгибами границ Мою 
п Ко1фада фиксируются зоны повышехшой трешнноватостп в жесткой коре 
докембрийского щита. Эти зопы, благоприятные для проникновения гидро­
термальных растворов, проявляются в понил^еннои плотности пород и в по- 
выгаенной копцептрации свшща, бария и ряда других элементов. В  этом при­
мере сопоставляемые данные формально относятся к разным областям земной 
кори, отражают разные ее особешюсти, которые могут быть разделены по 
вертикали интервалами в несколько десятков километров. Однако обширпыо 
аопм тектонических нарушепий служат каяалаьш связи между разными 
зтажамл земной коры, фактически объединяют и х. Наличие тектонических 
njipymennii отчетливо поясняет корреляцшо разнотташых показателей.

Средпиц угол наклона глубинных сейсмических границ — 
иовый для интерпретации параметр. Приведенный выше пример 
показывает, что деформация глубинных частей земной коры, вы- 
ражеппая оценкой угла наклона границы Мохо, имеет опредолен- 
пый геологический смысл. Разумеется, небезразлично, по каким 
данны: !̂, с какой точностью определяется параметр, включенный 
в сопоставление. Специалисты по ГСЗ и сейсмологии основное 
внимание обращают па глубину залегания планетарных и регпо- 
пальных границ раздела и на характеристику разреза по ско­
рости распространения волн и поглощения сейсмических колеба­
ний. Поскольку типичные сейсьгаческие разрезы земной коры
11 верхней мантии показывают почти горизонтальное залегание 
глубинных границ, с углалш наклона nopj^Ka первых градусов 
(исключенне составляют зоны раздела крупных блоков литосферЫ1 
где углы существенно возрастают), то вполне понятно, что пл1епно 
перечисленные геометрические и физические параметры предста­
вляли панбольпгай интерес [3].
2СС
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Рпс. 12.2. Сопоставление некоторых физических, ыпнералогическшс и геохн- 
мпческлх характеристик метаморфических пород с интенсивностью дефор­
мации глубинных сейсмических границ (по Г. В. Гернику, И. Г. Клушицу, 
Л. А. Рпиошу).

О природе субгоризонтальных сенслшческпх границ в земпои 
коре и мантии существуют различные мнения. Есть основания 
считать, что эти границы не являются структурными в обычной 
геологической трактовке, хотя онн и отражают многие важней­
шие особенности строения литосферы. Вместе с тем изображае5ШЯ 
на разрезах форма границ определяется не только их геологи­
ческой природой, но и способами изучения и построения, что
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целое

часть АZ 3Часть
Б

D свою очередь связано с подныап 
точиостп п ее оценкой [2, 31, Многв 
терпретаторы, строяпще сейсмичег^"
разрезы коры, рассматривают точвп
СВОИХ построений как понятие, то»
лтпрттлй 'гпчгппг.ти тттттгп*,^.__! ™Afr*ствениое точности определешая
оппы
5̂ ты в а ю т погрешность только верхи.

Р»с. 12.3. Схема сопостао- 
леппя гопераллзоваппых 
дпЕгомх трофпзпкп о яемпо11 
коре с пстрохпхгаческпмк 
спсдсппямп о составе от- 
дрльпмх алемрптов коры,

кальпои координаты элементов разве 
а не обращают внимания па одщбк  ̂
горизонтальной координаты и угла в 
клона гранид. Х отя указанные олшбкп 
и связаны ме?кду собой, но они не тож­
дественны и пмеют разное значение при 
геологическом объясненин материалов 
Учет ошибок только вертикальной ко̂  

ординаты приводит к тому, что разрезы оказываются искусственло
сглажсиными. Между тем информация о наклоне, лзгибе гра­
ниц .может быть не менее полезной, чем об их средней глубине 

Ояисанный выше пример сопоставления углов наклона по̂  
верх постя Мохо с вещественным составом горных пород отно­
сится к древылм метаморфический! образованиялг конкретного 
геологического регпона. При глобальном рассмотрении выявля- 
готся 1ПП.10 соотношения. В зонах глубинных деформаций, выра­
женных большими углаАШ наклона поверхности Мохо, метамор- 
физоваяпые образования (амфиболиты) чаще встречаются в ассо­
циации с ультрабазиталш; характеристика физических условий 
по минералам-индикаторам указывает па более широкий диапазон 
изменения давления, намечается тенденция к излтененшо окислен- 
пости железа.

4. С напбо.лее сложныл! случаем сопоставления геофизических, 
геологических и геохимических показателей мы встречаемся при 
попытке выявить общие козшоненты изменчивости у  разномасштаб­
ных характеристик разнотипных объектов. Один из возмоншых 
вариантов — соноставленпе генерализированных данных о земной 
коре в целом со специфическими даннылш об особенностях вы­
бранных э.т1ементов. Схема, изображенная на рис. 12.3 и отвеча­
ющая такому сложному случаю, реализована при сопоставлении 
геофизических характеристик зелшой коры (глубина залега­
ния поверхности Мохо, средняя скорость 1; распространения 
продольных волн в земной коре) с хилшзмом габброидов, прини­
мающих участие в строении сложных габбро-гранитовых интру­
зивных колшлексов.

Сопоставление проведено для 70 комплексов раннегеосинкли- 
пальных гранитоидов, сфорлшровавшихся в течение фанерозоя 
на территории Евразии и Северной Аьгерики. Подробное изложе­
ние методики исследований и некоторых результатов содеряшт 
работа [11; табл. 12.1, дополняющая приведенные ранее материа-
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,  вллюстрвруех связь можду распрострапешоиью г.г.к  
^апцеятрациеи в них окяслов магния в  

"  ороиы. д  изменением параметров зем о й  коры -Т ^ р у г о й  " С  
/пп дриближение границы Мою к земной

бази ф щ .роваввос™  а “ «“ о
г.леяней скорости v, сттрр-г^от,-----

дЫ

и

.____ _ л  <suMQO£L поверхности и
няе базифидироваиности зешюи коры, выражение^ ри-

увел^® QjtopocTH у, существепно влияют на повышение кон- 
ci:05i окиси магния ври сокращении концентрации окиси 
деитр^^_ породах с одинаковым содержанием кррмнекислоты.

.^ rtTTT TA  2̂.1таблица 12.1 
Соотпошеиие характеристик габброидов 
„д^уэввшл коотлекеов, и ”»Р»»етров состав

Параметры коры

Ям*

3 0 -3 8

3 9 -5 0

V,  ки/с

6.3— 6,5  
6 ,0—6,2
6 .3 - 6 ,5  
6,0—6,2

Характерпстпкн габброидов

Распространен­
ность, %

25
19
24
22

А 1,0,, »/,

14,2
17,5
16.7
17.8

Mgo.M

7.7
6.8 
6,2 
5,6

■ «
П р и м е ч а н и я .  1 .  Копцентрацяи A U O i  м М еО  

ч е и ,я  S I O , .  2 .  наблюдаемые различия средвмх

Схема, показанная па рис, 12.3, дает некоторое представлеоив 
о том, что стоит между сопоставляемььма геофизическими и гео- 
х и м и ч е ск и м и  величидами. Список звеньев включает: 1) свойства 
делого; 2) долю^части А в целом; 3) соотношение I  между частью А 
и целым; 4) свойства части Л] 5) долю части Б в части Л; 6) соотно­
ш ение I I  между частями Б ж А\ 7) свойства части Б. Таким обра̂  
зом, меаду свойством целого (мош;пость земной коры) и свойством 
части В (содержание окиси магния в габброидах) располагается 
длинная цепочка. Чтобы эта цепочка более определенно отражала 
искомые соотношения, вычленение частей необходимо осущест­
влять стандартизованным способом, тогда вариации связей / 
п II  окажутся менее значительными и не приведут к  искажению 
результатов.

Методические вопросы сопоставления разнотипных характери­
стик геологических объектов требуют дальнейшего совершенство­
вания и развития. Важное место занимают математические методы 
выявления общих колшонент изменчивости у переменных, участ­
вующих в нескольких сложных соотношениях. Однако и при 
использовании простого математического аппарата можно полу­
чить полезные результаты. Устанавливаемые и контролируемые 
эмпирические соотношения, имеющие удовлетворительную со­
держательную интерпретацию, представляют значительную цен­
ность для построения более сложных ьюделеи, особенно при из- 

'̂чении глубинной геологии.
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РАЗНООБРАЗИЕ ПРИРОДНЫХ СИТУАЦИИ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫЕ 
РЕСУРСЫ ГЕОФИЗИКИ
Коиструированпе и прштенепие моделей геологической 

терпретации геофизических данных основано на использовани 
стабильных соотношении между характеристиками физически? 
полей и геологического строения. Метод установления соотно­
шений определяет свойства соответствующих моделей, одаако 
гарантированная стабильность связей зависит не только от метода 
но и от условий его применения. Постоянство соотношении обычно 
соблюдается для однородных (в рассматриваемом аспекте) геоло­
гических условий. Распшрение области применения моделей 
рост разнообразия геологических условий влекут за собой необ̂  
ходимость либо значительно повышать сложность моделей, либо 
систематически и тп^ательно адаптировать модели к отдельнш, 
областям общего диапазона условий 19]. В  процессе созданля 
и последующего приспособления моделей важное значение имеют 
такие их особенности, как степень общности, полнота обосновя' 
ВИЯ и способ описания природных ситуахсий.

13

МОДЕЛИ Л0К1̂ ЛЬН0Г 0,  РЕГНОНАЛЬНОГО 
И ГЛ О Б Ш Н О Г О  УРОВНЕЙ

Наличие различных компонент изменчивости в исходных дан­
ных существенно влияет на специфику моделей, так как при их 
построении необходимо решить, чем можно пренебречь, а что 
важно сохранить и подчеркнуть- В  соответствии с подразделением 
компонепт изменчивости (и с той же степенью условности) можно 
говорить о моделях локального, регионального и глобального 
уровней. Наиболее часто используются модели, предназначенные 
для решения локальных и региональных геологических задач.

При достигнутой точности исходных данных переход от локаль­
ных моделей к региональным часто, но не всегда сопровождается 
принципиальнЫАГ усложнением. В  локальных моделях необходш£0 
учитывать местную гетерогенность физических свойств горных 
пород (параметров среды), которой для моделей регионального 
уровня практически можно пренебречь. В  связи с этим локальные 
модели часто отличаются большим числом параметров и, как 
следствие, сложностью технической реализации.

Повышенная принлдпиальная сложность региональных мо­
делей связана с четырьмя обстоятельствалш.
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1. Переход от локаль- 
floro уров1̂ я к регпоааль- 
вомУ сопровождается су­
щественным усложнением 
представления о «норме» — 
идеальной модели, до отно­
шению к которой оценива­
ются аномальнне эффекты.

«Норма» локального 
уровня может быть разной 
в разных частях региона, 
региональная же модель 
не может игнорировать 
разлитая локальных норм.
Обратимся к  р и с. 1 3 .1 ,  н а  
котором п о к а з а н о  полож е^  
ппе границы  р а з д е л а  д в у х  
сред (в ер хн ей  и  н и ж н ей ), 
различаю щ ихся св о ей  п лот­
ностью. Н е о б х о д и м о  найти
модель среды, пригодную для вычисления теоретических яттп..  « 
сплы тяжести и для последующего сопоставлет^^я?^ аномалии 
аномалиями. Д ля каждого из трех локальных 
ограниченных на рисунке верти^ль 
оказывается элементарной: илшется всего одна коптя.^п 
верхность, на которой перепад плотности Др 1  + Т 4 г “ i" c t  
ответственно вариации аномалии силы тяжести Гадо связыват^ 
только с колебаниями глубины границы. ^̂ иязывать

Если рассматривать распределение плотности по всей длине 
профиля, включающего три участка, неизбежно придется дви- 
знать, что главное значение имеют не умеренные по амплптуцв 
вариации ̂ лубины контактной поверхности, а увеличение плот­
ности всей толщи пород в направлении с запада ва восток Это 
общее нарастание подчиняется нелинейному закону и распро­
страняется на верхней и нижний комплексы пород. Вторым по 
значению является эффект рельефа контактной поверхности с из­
быточной плотностью 0,4 г/см̂ .

2. Сложность региональных моделей проявляется в том, что 
на значительной площади приходится учитывать различную при­
роду главных источников геофизических аномалий. Источники 
анолшлий могут различаться не только по своей глубине и спе­
цифике создаваемых аномалий, т. е. по таким особенностям, 
которые еще можно объяснить в рамках одного физического про­
цесса, но и до своей физической природе. Последнее обстоятель­
ство резко усложняет используемый математический аппарат.

Так, при оценке телшературы горных пород на уровне поверх- 
ностп Мохо в районах Восточной Сибири можно считать, что зна­
чительная доля теплового потока связана с концентрацией радио-
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активиы! элементов в верхней часто земной коры. Одновре,,„„ 
можно упростить задачу, прдляв лишь стацпонариоо во bd.„ " 
■распределепие тепла. Если же оценка температуры на воверх„„ "> 
Мохо должна быть получена яе только в Восточной Свбв ’̂ " 
но п на Дальнем Востоке, в пределах Камчатки, следует оБя ’ 
тельно учесть еще один способ переноса тепла —  коавекв?' 
масс, п еще одпп механизм геверащш тепла —  трение латосЛр 
Hoii плпты, подсасываемой под континент. В  этом случае име 
лесто пестацнонарныя процесс распр^еделения тепла. ’

3. Сложность региональпых моделей зависит не только от ув 
личемя числа фпзпческих процессов ж явлений, которые порозу 
июглп присутствовать в локальных моделях, но и от необходамо(1̂ д 
учитывать такие я в л с е ш я ,  которые для локальных моделей в црап. 
цппе песуществешш. Наиболее очевидный и простой приАхер ^  
пзостазия. Роль изостатического фактора на расстояниях порядк! 
0ДП1ШЦ п десятков километров сравнительно мала. С переходом 
па пптервалы порядка сотен и тысяч километров значение изоста- 
тических сил и перемещенпн масс становится существенным 
хотя и не во всех случаях решающшт. ’

4. Региональные модели часто отличаются от локальных теи 
что вместо фиксированных величин приходится оперировать 
функциями пространственных, временных  и других координат.

На больших площадях и интервалах становится пшре общцд 
диапазон вариаций геологических условий (включая чтсло тек- 
тоно-магматических циклов н отдельных фаз, разнообразие мах̂  
матических формаций, пределы мощности толгпО, сильнее изме­
няются физические характеристики горных пород, свойства и при­
рода отдельных границ и т. д. Насколько важно учитывать зо­
нальность характеристик пород земной коры в региональных мо­
делях, показывает следующая приближенная оценка. При средней 
толщине земной коры около 40 км с изменением ее средней плот­
ности лишь на 0 ,05—0,08 г/см® можно связывать аномалию силы 
тяжести до 80—130 лЕгал, Такую же аномалию даех погружение 
поверхности Мохо на 7—10 км. Когда существующая зональность 
физических свойств зелшой коры не учитывается при интерпрета­
ции, понижается достоверность геологических заключений даже
о наиболее крупных особенностях глубинного геологического 
строения [81.

При переходе от региональных моделей к  глобальныл! тенден­
ция к усложнению нередко сохраняется. Прежде всего, при ре­
шении ряда проблем приходится принпиать во внимание кривизну 
поверхности Земли. Этот фактор оказывает существенное влия­
ние, когда расстояние по горизонтали между псточникаьш ано- 
малий и точкой наблюдений составляет 1шогие сотни километров. 
Теория сейсмологии с. начала зарождения этой дисциплины строи­
лась с учетом кривизны поверхности Земли и тех концентриче­
ских поверхностей, которые разделяют внутренние зоны планеты. 
Кривизна поверхности Земли учитывается при построении транс-
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коятоявнталышх разрезов коры „
„м ая, к  решешпо которых лрввлокащтсГ» “  ’̂̂ З- Для
яого в  магнитного поля, эта п р о б а е м Г Г  граватааио»

Для многих глобальных моделвГиа?Р^!“ ” " ’’' '“ 17л Л '  
,„эни несущоотвеи, ибо такие „одади’^ “ Р"«Чии эффект * м 1  
ивсем в ином аспекте -  по широте ™ вта^” “ “» *«  wo6aabaocra 
для Земли в  делом, а не только Д л Г Л е л ^ ^ Г “ “""® - 
коЕТИнентов. К авд ы и  конкретный апмя Регионов и даже
геологических объектов, п редн ази аче^ ; » выборку
бальных закономерностей, может вкпто^^ выявления гдо- 
датерпретация которых справедлива
моделей. ' '  “ да®в в рамках локальных

Главное отлвгаае глобальных моделей пт 
чается в том, что первые учитывают напбп заклю-
вариация всех перемеияых. Переход к г7п« ^Р^кий диапазон 
леи сопровождается пе просто резкидг  ̂ Уровшо моде-
возрастанпейг диапазона для разных неравномерным
происходить перераспределение ролц отлел^^; "'онсет
сящих свою долю в общую нзменчдвостт. факторов, вно-
ны1 Размеры выборок,^обраба^аемых Г З Г "  f  
иоделей, нередко составляют значительн™ глобальных
совокупности. ^  генеральной

Разли’1ие региональных п глобалт,т.гг - 
ирпиере соотношения ме;вду плотностью р г о р н т а 'п о Х Т ' “  
ростью распространения в них п р о ^ о Г Гх  с е & о ^  
волн. Это соотношение представляет значительный и н тем Г^ ^  
могпх проблем геологии и геофизики. Весьма с у щ е с т а е ^  
роль оно играет в совместной интерпретации с е й с ш п е ^ ^ Г Х  
виметрических данных при изучении глубинного строения регио­
нов. Исследованию связи Vp =  f  (р) посвящено много работ 
теоретического и экспериментального плана 15, 15—18] 

Лабораторные экспершиеаты с группой »шнералов, включающей 
в-кварц, микроклин, олигоклаз, турмалин, топаз, форстерит, 
шпинель, стпшовит и ряд других, установили практически ли­
лейную зависимость скорости vp от плотности р прп 2,5 ^  о 
^  4,5 г/см®, так что ’ г

(Zyp/dp =  3 ,8 — 3,85. (13.1)

При постоянстве средней относительной атомной массы in 
используется эмпирическое соотношение

Vp 1,42р^5, (13.2)

из которого следует слабая зависимость производной от значений 
сопоставляемых переменных:

dvp/dp #55# 2 (13.3)
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Совместный y«ieT скорости продольных vp и поперечй.
Vs волн имеет место в сейслшческом уравнения состояния (в  ̂
ыинологип д . Андерсона):

р =  «тФ ».

где q п п — некоторые константы;

Ф =  . - ( 4 / 3 ) . | ,

Для минералов и горных пород в условиях низких и умерец. 
Еых давлений _

Q/m ^  0,048фо«з-"=* ±  0 ,12, 1̂3 gj

а для глубинных зон Земли

р/т ̂  0,0565Ф®'2®.

В  практике совместной интерпретацни сейслшческих и грави­
метрических данных на региональном уровне обычно прини­
мается постоянство средней атомной массы горных пород, распо- 
ложенных в нижней части зеьшой коры и в верхней мантии. Эю 
предположение позволяет с помощью простой пропорции перейти 
от вариаций средней скорости продольных волн к вариациям 
средней плотности. В  определенной степени такое предположение 
обоснованно, так как расчеты средней плотности отдельных ком­
плексов земной коры, основанные на гравитационных аномалиях 
п данных ГСЗ, показали удовлетворительную сходимость с соот- 
ношениязга (13.1) и (13.3), которые утатьшают экспериментальные 
определения параметров р и у в лабораторных условиях. Следует 
подчеркнуть, что соответствующие материалы относятся к регио­
нам с одинаковым или близким возрастом складчатости 15].

Средняя атомная масса ультраосновных и основных пород — 
продуктов мантийных магм — существенно зависит от содержа­
ния в них железа и магния. Поэтому значительные вариация 
отношения Fe/Mg оказывают влияние на связь параметров р 
и Vp. Весьма интересны в этом отношении результаты, которые 
опубликовал Д . Чанг [16]. В  зависимости от пропорции форстери­
та Fo и фаялита Fa в оливинах между изменениями р л  Vp может 
иметь место не только прямая, но и обратная зависимость. Ниже 
приведены результаты измерений.

Состав, % р, г/см* Vp, км/с Пористость, %

100 Fo 3,16 ‘ 8,46 1,6
90 Fo 10 Fa 3,27 8,22 1,9
80 Fo 20 Fa 3,36 8,02 2,2
50 Fo 50 Fa 3,71 7,45 1,8

100 Fa 4,23 6,50 2,4

В случае широких вариаций железистости мантийных пород 
можно ожидать значительных отклонений от простой пропорции
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между изме^ниякш  параметров р ц 
„«ошения Fe/Mg долж ва имеп
дая связи между р в  »р. “ « « »  'оотвегстаующне и Т Г .̂

Вариации железистости в продукиг „ .
„I ряда иричия. в том числе в  от I "  »»»всят
„агматяческлх Р ^ п лавов. И ссл ед о м н вГ ,”^ *  Д»ФФврещиац^1 
альпинотипных гипербазитов Евпопи д .  * ™ “ческого соотмя 
Австралии и Африки [10] показалоТтао Америка,
зависимость железистости ДУнитов, cT n n S S t инеральаая 
,ов от возраста пород и. м ед оватеад о  о?Г™ "™ “ “  'аРЧбургв- 
,е см го  развития регионов. Д ля и с с л ^ м 2 ^ !” “ “ " « ' ™<>лоп1- 
ишербазитов учтено свыше 2000 п о л м т  ^  аволюцви состава 
которые характеризуют существеннтю анализов,
баяшовых поясов в  пределах континевтпГ п  “ ““ « ы х  типер- 
нве статать, что соотношение между '>“ »»»-
бдаяых зовах  коры и мантии Земли и с а д о м ? ^  “ ™У*
J  них сеиоыиадоких волн, которое остае^* Р"“ Р“'=^Рааеш1я  
иосюяшшм на региональном уровве я» приблизительно
няется и варьирует от региона к регигау к а ™ * ^ ° “  “  
их геологического развития. Функция сложности

Систематизация данных о составе ппллхпг-̂ «« 
открывает дополнительные возможности лля 
даернретации гравитационных а н о м а л ^ н Т с е ^ Л ' ‘: “ Г  
80В на основе глобальных моделей. Возможно Р^аре-
вадия окажется полезной и для построения р е г и о н а л ь ^ Г м ^ й '

“ " “.Г  и з Т н Г Г в ^ляины Fe/(Fe +  Mg) на сравнительно небольших интецвалах 
(сотни километров). В  частности, заметные вариации ж е л й в ст " 
CIH гипербазитов типичны для некоторых регионов, тяготеюп^^
К западному побережью Тихого океана.

ПОЛНОТА ОБОСНОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ

Длл оценки обоснованности модели важно знать, какой объем 
знании, имеющих отношение к  проблеме, она концентрирует 
в себе, т. е. какие учитывает законы (с какой подробностью, в ка­
кой форме), конкретные факты и ограничения на переменные. 
Может показаться, что достаточно взять те соотношения, которые 
для данной предметной области являются фундаагенталънылга; 
например, для расчетов и интерпретации аномалий силы тяжести 
учесть закон Ньютона и его следствия в виде общих теорем тео­
рии потенциала, для расчетов и интерпретации сейсмических 
данных обратиться к  принципу Ферма и связанным с ним доло'
жениям геометрической сейсмпки и т. д.

При такой постановке совершенно отпадают сомнения в пра­
вильности теоретической базы зюдели. Появляются, однако,
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серьезны е опасевия за коыструктпвность модели, которая учи 
тывает лишь самые главные, самые общие соотношения. СледцалГ 
зацпя моделп, ее орпеитация на псследованде некоторой частапТ 
во дредставптельной гр5шпы случаев, примеров, задач требущ! 
вклюпепвя дополпптелышх ограяпчеиий. Эти ограничення мог^ 
выступать в виде физических, хилшческпх, геологических законов 
которые пеобходш10 учитывать наряду с основным физическая 
законом. Ограничения типа конкретных фактов, статистическд> 
связей между Беременными, входящими в структуру моделц 
могут быть настолько разнообразнылш, что с точки зрения слонх- 
вости системы деремеппых основной закон окажется перемецеа- 
вым па второй план. Ясно, что ограничения должны быть ран)вд> 
роваиы по степепи пх существенности, важности для KOHKpeiaorQ 
круга вопросов. От того, как составлен список огравиченда 
п как упорядочены элементы списка, зависит степень обосновав- 
вости модели.

Модель может быть правильной в том смысле, что она коррект- 
но учитывает некоторый физический закон, и вместе с тем слабо 
обосновапной, так как не вся совокупность сложно согласованных 
изменений переменных описывается этим законом (имеют место 
и некоторые дрзггие явления, процессы). Модель с неполным обо* 
снованием может потерять свою роль познавательной конструкции 
при увеличении разнообразия условий, если она учитывает роль 
отдельных ограничеЕшй (в том числе представленных в виде за­
кона) при нестрогом обосновании их места в списке либо при 
условии, что сам список не отвечает принципу полной группы, 
т. е. в пего не включены элементы, которые в определенных об­
стоятельствах «ответственБШ» за отдельные стороны и особенности 
рассматриваемой картины.

В свою очередь это означает, что моделп с неполный! обосво- 
вапием плохо адаптируются при изменении условий. Будучи 
правильными для некоторой части общего диапазона условий, 
они перестают отвечать требованиям в других условиях. Выход 
па оптимальной части диапазона не всегда может быть проконтро­
лирован исследователем, ибо, если бы это обстоятельство было 
хорошо известно, его моншо было бы учесть и даже включить 
непосредственно в модель. Поэтому с общих позиций модель с не­
полным обоснованием обеспечивает не очень надежные результаты, 
которые могут Ш1еть лишь вспомогательное значение наряду с дру- 
ГШ1И прпзнака^ш, показателями, характеристикалш исследуемого 
объекта или явления.

В  качестве npnjwepa конструирования модели с неполным обо­
снованием рассмотрши построение интерпретационной схемы для 
сравнения геотермических условий в нижней зоне земной коры 
по характеристике изменения сейсмической скорости. Информа­
цию об этой воне, сложенной магматичесхшъш и метаморфическими 
породами преил1ущественно основного состава и ограниченной 
сейсмическими границами Конрада и Мохо, получают с помощью
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ясевп^* -----  определяют глубину /»»
базальтового слоя, его тодщипу ДЬ, лопоэкеаив 

границ и дифферендиацшо с гл '̂бивой h скорости 
^^рд .̂^раиевия продольных упругих колебаний. При 

vp  ̂ Q пвзких значениях скорости у в базальтовой слое и 
мантии предполагают иовышешши разогрев вещества, 

рер^^®® ^  составляют небольшую часть изучевшах регионов.
Я1\Ц в ® ____ „,.ТЧ Л Т>Л Т1Т1Л «  т* -----------------

гяубияиызс сейсметесши зондирований и оЯх,„
По сейсмическим даадыл, ““ “ »е-''лв-

его 
•еренциа 
дольных 
скорост

ВОВЫ]
Такие зоны составляют небольшую часть и зэте втт  

Для ориентироиочлои и сравнительной оц евкГ г^ г.^
VMOBUS в явжвеи части земной коры поп2тае«Л “ ““
паввве об взменении функции v (ft) в толще попп„
?лоя. Дифференциация пород по скорости, и к  же ка^
„ое аначепио скорости w, а общем случае отв^1»« поппжеп- 
;^„ольких причин. Наряду 7  Д п ф ф Г р :Ц ^ С Г в :С т .?“ :  
еомаву в условиях переменного давления и тТ м п ер атГГ гваС  
„(ft) может зависеть от времени проявления процесса д аФ Ф и Г 

близости внутренпего состояния вещества базальтовогГсл“ я 
к состоянию термодинамического равновесия. Однако если соп(  ̂
схавляемые регионы сходны по своей геологической псхошя 
(время, интенсивность и вправление тектонических движении 
характер магматизма и т. д.), то число неодинаково действующих 
факторов существенно уменьшается. В  связи с этим открывается 
лрпнцвняальная возможность сравнения регионов по их глубин-
ньш геотермическим условиям.

Поведение функции и {k) в толще пород нижней части земной 
коры рассматриваем как отражение изменения давления р, тем­
пературы Т  и вещественного состава iS, причем давление создается 
весом вышележащих пород, а вещественный состав изменяется 
вследствие увеличения с глубиной концентрации плотных мине­
ралов (аналогично тому, как в лабораторных экспериментах 
до кристаллизации базальта кристаллы оливина и пироксена 
концентрируются в нижних частях трубок, даже если тезотера- 
тура меньше, чем теАшература образования силикатного ликви­

дуса).Формальная постановка задачи такова:
y(A )=/(p, Т, S), (13.8) 

(13.9)

5  =  5 (р , Г , 5о).

где / — некоторая функция; So — «вклад» в величину 5 , оиреде- 
ляемый особенностями формирования и историей развития зелшои 
коры, который по условию задачи одинаков для сопоставляемых

районов.
Отсюда

v ( h ) = f ( h ,S „ T ) .  (13-11)
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Фиксируя различия глуоип h, моишо путем сравпецпя фу„„ 
ш п  Л й ) подойти к  оценке разгацы температур Т.

Для сравительноп оценки температуры используем ур»„, 
дифферевцмдаа твердого раствора в поле силы тяжести. По“" ' 
м е ч  что имоштся две ко5гаоненты раствора, более плотпая л 
и меме плотная В. В  составе вещества нижпеи части аемпой коп1  
может быть п большее число компонент. В  этом случае величвщЛ 
я В  представляют некоторые группы компонент с  пх усрзде^ 
ными характерйстпкамп.

Исходное уравнение имеет вид 141

Л Г Vg i~-Sdh), (I3.i2j

где R — газовая достоянная; | — концентрация плотной комдо. 
ненты А (в мольных долях); Ул, 7 в  — мольные объемы компсь 
нент А я В; Мл, М в — мольные массы козшонент Л п В; 
^-ускор ен и е свободного ладения (силы тяжести).

Уравнение (13.12) преобразуем к  виду

^ И-1)УлУв{^^л1Ул-^УУв)  
1Уа -^ И -1)У в '

откуда
Г - . Р - 1  М Ы У 1  УлУв^^-г)^9

{  dh )  * (13.14)

где Ap = M aIVa —M bIVb .

Вычислим отношение правых и левых частей уравпонпя 
(13.14) для двух районов, соответственно всем переменным прц. 
сваиваем индексы 1 п 2:

Т, ^dltLl/dhh^p^VA^Vл, ( 1 ^ У  +

Учитывая, что

^ » У л ,+ (1 -У  Уд, Ув, Ч - и  ( l+ i^ y ^ a / ra -S i) Гвг1| 

получаем

^  ^  (dln|/dfe)gAp,y^  ̂ г1+1аУлг/1(1--^«) Ува\
(dinVdkhi^PzVЛ2

)ные скобк 
[етом этого

(13.16)

дробь, заключенную в фигурные скобки, обозначим Уу ее 
значение близко к  единице. С учетом этого
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Првпимая во внимание, что

1 dx
dx ’ d h - T ’TT» 

в пр-ращоиий *  ковотаым ра,-

^ Г я Т Г Г Г с м  в общом случав првра-

(<г1рЩ1пЬ)а (45,Л ) 4J
(d In I/d In fc)i ~  Т д Щ м ^ • (13.19)

Отсюда
i l „ „ i [ P £ A i ^  л|,Л,
Га й Р г ^ ' л а ■ (13.20)

При малых отпосительных изменениях коицептрации плот­
вой компоненты с достаточным приближением можно прпплть-

Ayg/i’j  
~~ ДУхУ̂ г *

Окончательно получаем 

Ыпожптель К  близок к единице;

Лр,7
(‘3-22)

В числителе и энаменателе дроби стоят близкие величины» 
Задаваясь некоторым диапазоном вариаций у, Api/Дрз и Ул^Улг* 
моншо оценить случайные вариации множителя К. При незави­
симых вариациях и равномерном распределении этих трех вели­
чин в интервале от 0»95 до 1,05 критические значения К  для вероят- 
востп 0,9 равны 0,92 и 1,11,

Обратимся к практическому врп»1еру. В табл. 13.1 представлены сводные 
дашше о разрезах аемнон кори Ферганской межгорной впадины ш Пред- 
копетдагского краевого прогиба [1]. Эти сведепия вспользуем для сравнения 
температур и

Подстановка зиачотш, относящихся ко Bce»ty базальтовому слою, дает 

г ,  32.5
T i ^  32.2 ' O.U75 

Соответственно для влжней части базальтового слоя получаем

Тз 19,0 0.049 
1\  16Д ‘ U.U36 ^  ’
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ТАБЛИЦА <3.1
Псходльге дашп,!е для сравнсяпя глубиопых геотермпческпх условий

XttpairrnpHCTHua сеГ1См«чсского 
раарсяа змшоЛ коры

ПреякопегдагскпЙ 
прогиб

АТощпость, КМ
8CUB0U Kopii в целом 
осадочного слоя 
базальтового слоя 
ппишеи ч«'»стп базальтового слоя 

Скорость распрострапсЕШЯ яродолыгых 
волп, км/с

ва верхпей грашще базальтового 
слоя (wo) 

на промежуточпоп гравтще ( у̂ )

то же, при замене скачкообраз­
ного пзмопешш модотоппым 

па впнжвей грашще базальтового 
слоя

Отпосптольпов язмсоеиие скорости vjv̂  
прпращоипе в базальтовом слое

прлращешю в пп/кпеп части ба~ 
вольтового слоя

Ферганская

51
8

32,5
19,0

6.7

Скачок от 6,7  
до 7.2  

(6,7 + 7 , 2 ) :  2 =  
=  6,95

7,2

7 ,2 /6 ,7 =  1,075 
0,075  

7,2/6,95 =  1,036  
0,036

52
9

32,2
16,1

6,8

Скачок от 6,8

(6 .8 + 7 .5 ^ 2 ^  
=  7,15

7,5

7 ,5/6 ,8  =  1,103 
0,103  

7,5Я ,15 == 1,049
0,049

Такиы образом, дпфферешщацпя сейсмпческой скоростп с гдубидой 
показывает, что нижняя часть земной коры Предкопетдагского прогаба 
находится в более разогретом п, видгою, мепее устоГгшвом состояшги. С этим 
ваключешгем согласуются данные о наличии термальной линии Копетдага 
и о повышенной сейс&оршости этого региона.

Итак, выведено приближенное уравнение, его прцменеппе 
к  практическим разрезам зехгаой коры дало правдоподобный ре- 
вультат. Какие солшения возпикают при рассмотрении этой мо­
дели, в чел1 проявляется неполнота ее обосяоваЕШ я?

1. Модель рассчитана да сравнение изменений скорости. Од­
нако скачкообразный, а не м о н о т о е с н ы й  характер изменения ско­
рости V допускает существование дополнительных причин физи­
ческого ц химического происхождения кроме рассматриваемой 
дифферендиадаи твердого раствора в поле силы тяжести.

2. Модель не предусматривает налитая зон згменъшенпя ско­
рости — сейс.мичбских волноводов.

3. Модель имела бы существенно более сильное обоснование, 
если бы удалось индуктивно подтвердить намеченную связь диф­
ференциации скорости с действительным пзменеЕш ем теьшературы.

Выполиепие последнего пункта требует в свою очередь привле­
чения нескольких десятков сейсмических разрезов зелшож коры» 
имеющих оценку изменения температуры как фушсции от глубииы- 
Такая оценка нуждается в точном измерении теплового потока, 
тщательном обосновании тепловыделения, соответствующего раз-
280



вы.,I горизонтам земной коры; кроме
-злеисивп теплопроводности и теплп» ’ "Ужии свелопо с 
“2со..ости ох их состава и т ш и Т р Т г/С Т '' по" f
доивя хемературы с помощью традвд^о^"” ^ ‘=«ввого J dL j I ' 
Совалось бы лредварительио обосаовГть с т Г " ' “»®Р“™ов
р0;кт>а. Яакопец, надо показать значилю^”’’^ ”̂®' '̂" теплового 
ôsiWMU те.шературы и соотвехствм ти ^  «ежду и Г

Если бы все это было выполпевп^Т скппГ
связа {vlv,)J(vlvo)^ =  / (T JT ,) ,  видимо" щ в в а ч и ы о с т ь  
вовум модель, которая включала бы ппип» ®’“ аисоторую 
как существенным, но далеко не е д и а с т 2 ^ ^ ' " ® ' »  ллть 

Модели с иеполпым обосиовашем вспТ ““ ««нх.
МЕШКОМ часто, сюда относятся;
молпй с учетом лишь одпой комповеи™ « “'чштввд аво- 
„т(прованвои современным магвитпым п т Г Д Т "” '®®'’'™  (яи- 
Л1Я остаточной вамагвнчевносги; атепг^п^Г “наллза влия- 
ДОЕЯЫХ о строении блоков сложной ситжп^^'®* сейсмические
вьшолиешюй эффузивно-осадочльвш о б г^ м ™ ® '’"  ‘=’ТУ*туры. 
щ,вло5шепия сейсмических лучей ва п п о л Х ^ '™ ' 
штерпретация результатов детальной г р а в п м , , ^  границах; 
веремевпои плотности и мопшости пыгл,..^ „ 
т е т х  прш.еров легко продолжи™.’  ̂ “  отложешй. Список

Путь построения модели о достаточно политг пПп. 
покажем ва примере сейсмической модели т . ™  
для изучения структур осадочных пород в сл ож ^ ^ ^ “- 
?оческпх условиях [И) .  Фактичесн™ осГву  
подели составили три группы данных построения

р а а р е а о Г ^ к ™ п : “ “ ' “  ”  кп х последований

2. Сведения о природе, стратиграфической привязке и основ­
ных особенностях сейсмических волн, полученные при их экспе­
риментальном изучении в сквагкинах и вблизи скважин с помощью 
вертикального сейсмического профилирования.

3. Материалы позиционных (полевых) сейсмических пссдедо- 
ванпп в районах^ дршшкающих к скважипахг.

Как видим, нсходные данные обеспечивают монотонный пере­
ход от объекта иззгченвя (геологический разрез) к его фнзиче- 
сколгу отображению (ноля сейсмических волн).

Построение модели было начато с совместного рассмотрения 
данных по всем трем группам и имело своей целью онпроксгога- 
цпю распределения скорости и по геологическому разрезу. С уче­
том материалов каротажа^ вертикального сепсхпгческого профи­
лирования и полевых сейсмических работ построена кусочно-ли- 
нейпая зависимость г; (k)j учитывающая наличие нескольких 
десятков слоев. Каждый слой и каждая граница между слоями 
проверены по их проявлению в волновых полях. Сохранены те 
реперы, с которыми можно связывать наблюдаемые отраженные 
волны. Осуществлены стратиграфическая привязка отраженных
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волп, отождествлеше п кивематпческое согласование 
«те га  отражешых н кратпых волн. По материалам Bepia„aj, '»- 
nwЬплI.poDaiШЯ пзучепа форма и^шульса прямой волпы.

Результаты первой аппроксвмацпи использованы для рещоп,, 
прямых задач (случай горпзовтально-слопстои среды, ввдю,. 
lomefi 35 слоев). Вычпслепы поля отраженных и кр атщ д  j  
Причем только для расчета трехкратных волн, связаннвд с одвл,’. 
из пптервалов геолоппеского разреза, учтено 60 семейств cvm 
марпых волп, плп 217 млп. элементарных волн. ^

Для уточне1шя параметров модели при второй аппроксимадт. 
за основу взяты результаты вертикального сейсмического профд, 
лироваппя (вторая грзтппа исходных данных), включающие годо­
графы прямой и отражештой волн, их амплитудные кривые и ко- 
:>ффициенты отражения. При сопоставлении теоретических ц 
перпмептальных полей и введении корректур в модель достигнуто 
<*,огласие коэффициентов отражения.

Третья аппроксимация модели учитывала в качестве осцовц 
материалы полевых наблюдении (третья группа исходных дан­
ных). Приняты к сведению экснериментальные данные об алшлн- 
тудах волп и еп̂ е раз внесены коррективы в перепады скорости 
ла границах слоев и в коэффициенты отражения..

Таким образом, при каждой аппроксимации обращались к экс­
периментальным материалам определенной группы, последова- 
тельпо уточняя все более тонкие детали. Вместе с тем окончатель­
ная адаптация модели осуществлена на основе сведений того же 
типа, что и данные, подлежащее интерпретации с  помощью мо­
дели.

' ДЕТЕРМИНИСТИ4ЕСКИЙ И СТОХАСТИЧЕСКИЙ ПОДХОДЫ!

В  зависшюсти от используемого математического описаппя 
модели интерпретации геофизических данных подразделяются ва 
детерминистические и стохастические. Несомненно, что описание 
отдельных звеньев и элементов модехш в свою очередь может 
быть различным. В  связи с этим целесообразно разделить описа­
ния собственно модели (ее главной части) и разного рода помех. 
Описание собственно модели характеризует геологическую среду 
в физический процесс (явление).

Формальное решение задачи интерпретации в большинстве 
случаев представляется в виде некоторых оценок параметров. 
Вектор параметров определяется с погрешностью и в этом смысле 
является случайным. В  зависшюсти от специфики задач, уровня 
разработки теории и других обстоятельств могут иметь место 
приведенные ниже сочетания математических описаний геологи­
ческой среды, физического процесса (явления), сопутствующих 
помех и решения задачи.
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on

длорииигешчсскоо

Стохасттоскоо

стохасти- 
чйкоо для другой

Onucaime помех Оогоаняе ревимган

Отсутствует Детеригашстическое
Стохастическое (но раз- Огохастяческов вориутое)
Стохастическое (подроб- Ог#хастическов нов)
Стохастическое (не раа- Стохастическое веряутов)
Стохастическое (ворроб- Огохастячсское ноо)

Многие ГОДЫ теория интерпретации данш.пг 
мяась иа основе классетеского Д в т е р и и ^ ^ ® ^ ? ^  
фувяаментальнов иредположезше этого подходЛ1к л ^ » ^ ® ” ®“- 
„ о  результаты измерений физического поля 
„да с о д в м  из вариантов теоретически вьгтамев?,ого „Г яТ т™  
самым оценить зиачевие соответствующих геомвтричесшх и 
5ШССКИХ параметров. Для специалистов-геофизЕ Т с а м !г о
ваяала применения теории, основанной на детернинис^ескои 
подходе, 6ыло_ясно, что такое отождествлепие возможно лить 
с определенной погрешностью. Кроме того, исследования т е ^  
потепчиальны! полей показали, что в ряде моделей но удается 
избежать проявления принципа эквивалентности (в общем слт- 
чаб — коивергентности) дая^ при наличии весьма точных или 
абсолютно точных данных. Поэтому при испольаоваили детерлш- 
янстячеокпх моделей интерпретации следует сохранять опре- 
делепную ясность в отношении присущих им сильных и слабых 
сторон.

П отребн ость учесть лри интерпретации влияние ошибок изме­
рения и разнообразных помех в более широком смысле слова 
с тш 1у л и р о ва л а  развитие теоретических исследовании, в которых 
наряду с детерАшнистическим описанием главной части модели 
уч и ты ваю тся  стохастические характеристики помех. По существу, 
это о зн ачает отказ от детерминистической модели и переход 
к модели с т о х а ст и ч е с к о й . В  развитие и обоснование такой поста- 
вовки задачи интерпретации большой вклад внесли Ф. М. Гольц- 
ман, С. В . Гольдин, Л . А. Халфин и другие исследователи 13,121.

Требование включить огшсание помех непосредственно в  мо­
дель интерпретации принципиально верно. Однако учитываемое 
слишком п о сл е д о в а т е л ь н о  и  абсолютизируемое, оно породило 
немало формальных трудностей. Вот один иа npm iepoB. Если гра- 
ВЕтационноо и  м а гн и тн о е  аномальные поля обладают свойствами 
аналитических функций, а помехи такими свойствами не обладают, 
то, следовательно, ими не обладает и тот эмпирическии материал, 
который подлежит обработке и  интерпретации. В рамках обымого 
детерминистического подхода специалисты-геоф изики получали 
определенные результаты, даже не зная подробно свойств помех, 
при условии, что точность измерений не была высокой, хеперь,
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обладая более высокоточными матерпаламп, ^геофизики лиц, 
возмоншостп лспользоБать некоторые сплыше стороны ма^ ^  
тического аппарата (теорпи аналнтпческпх фушщаи), так как 
знают, что само обращенпе к  этому аппарату необосцов^°^

Прпведешюе рассуждение является образцом того, как в 
ТПК0 паучяого зпапия незаслуженно большое место пачин^^ 
загшмать вопросы деоптпческоп модальности. Конструктоп*^^ 
машпн давпо известно, насколько важно согласовать требова^^^ 
к качеству отдельных узлов» особенно сопряженных друг с друго 
В равной мере и конструирование моделей интерпретации 
вает, что нельзя безупречную строгость одних подожешш сочета 
с грубой приближенностью другпх, если последние othochJ^ 
к той же стороне модели. Для обосновашя моделей интерире^й” 
j îra важно многое, в том числе знание действительных, а не црртг' 
полагаемых свойств помех. Изучение помех — очень большая 
проблема, не менее обширная, чем развитие теории, в которой 
помехн учитываются в общем виде.

Помехи, искажающие экспершхентальные геофизические ла- 
терпалы и осложняющие интерпретацию, имеют различное про. 
лсхождение. Часть из них прямо пли косвенно зависит от иссле­
дователя: это помехи, связанные с аппаратурой, способами и ка> 
тчеством ее применешгя, с методикой наблюдений и обработкой 
данных. Самостоятелъньш классом помех представляется в экс- 
першсентальных данных сложность геологической среды (гете­
рогенность физических свойств, изменение геологической при­
роды границ и др.). Наконец, различия экспериментальных и тео­
ретических полей зависят и от теоретических положений. Бывает, 
что они не всегда точно описывают физические процессы: лвбо 
эти процессы недостаточно подробно изучены, либо (что гораздо 
•чаще) процессы извествш с необходимой полнотой, однако при­
влекается упрощенное их описание (отбрасываются некоторые 
эффекты, члены разложении и т. п.)-

В связи с обсуждением проблемы помех, свойства которых 
учитываются пекоторьаш моделялш интерпретации, полезно оста­
новиться нес колько подробнее на характеристике исходных дан­
ных, подразделив их по степени общности, завершенности и при­
сутствию субъективного начала. При интерпретации используются 
как исходные, первичные, материалы, так и некоторые промежу­
точные результаты обобщения фактов (своего рода полуфабрикаты, 
удобньте для обработки); кроме того, привлекаются такие данные, 
которые с определенных позиций можно рассматривать как вполве 
законченные результаты интерпретации, это итоги самостоятель­
ных исследовании, проведенных ранее в связи с решением ка­
ких-то других, может бьггь, более частных задач.

Первичные данные, т. е. значения скалярных и векторных 
величин, полученные в точках, на линиях и площадях наблюде­
нии, приобретают некоторые черты общности и различий, что 
зависит от использованной аппаратуры, условии проведеппя
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всследовашш, квалификацаи iiepcona„» 
групп и от мпогого другого. ЗвачеСя '
ходят п р е д е л о в , п р е д у с м о т р е в л ы х ^ л  обьпво m l
л„роваш10Сть помех может варьаро“ а’?/"'''"’’*'” - “Иако П Г  

На уровне промежуточных обоб™ ^- '  ™®Р“ки1 
-акпе факторы, как геологическая Т л  “'’"“®Р«ают а.тяГ” ' 
Р „ , ,о в .  обп^е пяи разные ^^офнГчо
[ipn пспользовашш Результатов «,у” о |;« “ '-'' «оросте4 Г т  Т  

ся учитывать авторское ввдеи^е “™ Р“Ротаод  ̂ нппх^ 
„ерженность к некоторы>г концепция? “Р“6«м.
,р„мевить определенные приемы о б ^ б о ™  Г '  “ "°^™«но?ть
ф„„у самих приемов и многое другое. П оэтп^"'”'"™”- “ «Дп- 
J даипьш, которые поступают пз разных вето,™ “®P“^eimn 
,„ р д а  с неувязка™ и Раиождещя»ш, к о ? о ““ ^бежны 
намного больше тех значений, которые мож™ ? бывают
руясь только на погрешности измерений '’“ Дать, ориентп- 

Проблема увязки данных наиболее стлог„ „ 
для относительно простых вариантов н а б л ю П - Р““ ена
щев, когда рассматривается скалярная '®У-
Ag) плп вектор с небольшим числом к о т о т ^ Г ? “ (аномалия
1авы вопросы увязки векторных величин' котп™  Раэрабо- 
те наблюде™ характеризуются длиш^ыи сплп*„,?''®"°“
Так, при сейсмических исследованиях разлиГ» 
скольких авторов может выражаться в палт™  J  
пой системы границ, подчеркивании определен^ 
площадок, смещении опорных горизонтов и т Т ^ ш ^ !  
рода, выявляемые при «стыковке» съемок, теототеокп 
довапы, не установлены законы их распре’делешГне?сегдаТа® 
„спо, является ли помеха аддитивной или 1.ульгнн.^а™вноТ 
Существенную помощь в понимаши величины и c n e S Z  nn* 
мех оказьшает эк сп ер тн а я  оценка.

Большинство используемых в интерпретации моделей по опи- 
сашпо своей главной части являются AeTepMHHHCTn4ecKHNm По 
мере роста сложности модели (включение хшогих контактов 
грашщ, пластов, блоков) и соответствующего увеличения числа 
параметров возможность эффективной оценки параметров умень­
шается. Вместе с тем далеко не все параметры, влияющие на рас­
пределение аномалий физического поля, представляют первооче­
редной интерес для решения геологических задач. Как правило, 
Биимание привлекают несколько вашнепших параметров, в то.и 
числе такие, которые сохраняют постоянство для группы тел. 
В связи с этим возникает проблема перехода к стохастическому 
описанию главной части модели наряду со стохастическим ошг- 
сашем поля аддитивных помех. Свертка информации, заключен­
ной в сложных кривых, сложных сейсмограммах, позволяет 
получить обобщенную оценку небольшого числа параметров.

Конструирование стохастических моделей может быть осуще­
ствлено различньиш путялш [2, 3, 6, 11—13]. Сложные задачи



в твердых п жидкях средах со «охает», „.пппстрапевия воли « ^  ‘J l  (.^к  сред решаются с вспо#.
ч е с ^  pa«P«’̂ '''’°® pcкoIГ уравнения И ю  -  Лашкевена. Пр» 
!пмш 1ем делается переход к  уравиешио Эйа-

--'«Att»« —  xi.ieoxxa —   ̂ cJTOT матема-
' . Г а Т а т  исдо^ьзовад Б - Я .  Гельчинскии при рааработк, т т п е с к ш ! а л п  ^  .  .д ^ ^ зв е д к в  121.

Ьк>-моДелеи в гравираэведки и магвиторазведки 
Примевптельпо 1Гподхода. Первый сохраняет олределеввущ 

наяболее подходом и заключается 
близость с ^c4iecKHX совокупностей аномаливпйт.п-в  я с и о л ь з о в а н и и  статиил*г

ющпх тел, каждое из которых описывается Детерминиствческ^' 
Второй подход заключается в непосредственном обращензад к аа! 
токоррелядпошшм функциям физических параметров среды (слот 
ностп, памагииченности), этим фуши^аям ставится в соответствие 
автокорреляционная функция физического поля.

Рассмотрим реализацию первого подхода для достаточно 
общего с л у ч а я  —  двумерного распределения магнитных масс 
которому соответствует сложная кривая напряженности гео! 
магнитного поля ЛГ. . _ , .

Обозначим символом ЛГ * (х) магнитную аномалию, связан­
ную с к-п  телом произвольного сечения при совмещении горизон­
тальной координаты центра тела с началом прямоугольной си­
стемы координат (Zy h). Если тело смещено по горизонтали на 
расстояние соответственно имеем аномалию АГд (х — 
Кохгалексный спектр, или Фурье-изображение, функции ^T^^ (i)

54т^ (« )=  jA 7 ’»(2)e-'“ dx. (13.23)
—СО

Для функции ^ T f ,{ x  —  Xk) спектр имеет вид 5 (а) е̂ “ *.
Чтобы вычислить с необходимой точностью спектр аномалии,, 

обусловлепной одним телом, достаточно взять большие, но конеч­
ные пределы интегрирования по оси х .  Так, для аномалии АГ^ (х—
— ^i) берем интервал О, L^,  для аномалии АГ* { х — х^) — ин­
тервал О, Ljf и т. д. Суммарная аномалия А Г {х) образована по­
следовательностью N  аномалиеобразующих тел:

АТ  (г) =  S  ДГ» (х -г * ) .  (13.24)
С учетом условия

^ T k ф O  при 0; АГа==0 при д: <  О и при x " > L k ,
вычисляем

S
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„ о  в общем с л у ,«

ДГ»(1)-Х,2„*(г) +  х,Я.»(.),

.^1 намагниченности 1с-то тела; X, н \  вертпкаль-
ппп зависящие от геомагяитной шипо™ мвожи-

Гидаппй п др. С учетом этой фор“ Х  « 5 -

г‘
5лт^ («) =  W  в - '"  dx +  X, J Я , J (I) е-(« ^jg

Обозначим 

Н
J 2„ ft W  =  ̂ 2,  (а) =  Re [S^^ (а)] -  П т  [5^, (а)]«

Re^  ̂Ini]fe, (13.28)
р срдмем во внимание 191, что

Н
j  Я . ft (а:) е-̂ <« Лг =  i sga o5z^ (а). (13.29)
о

При этом выражение 5дг^(а) можно представить в виде 

‘5'лтл ^  (“) +  ^2 (i sgQ а) Sz^ (а) =

=  (Xi +  i sgn aU)  (Re* — i  1т;ь) =  (Xi Re  ̂-f XaSgn a  Хш*) Ч-
4 - г (Ха sgn a  Re*— %i Im*) =  a*i (a) -f ia^ (a). (13.30) 

Отсюда получаем

S^т^ (a) =  (соз (ад;̂ ) 4- i sin { ^ t ) )  (a*i (a) +  (^)) *=

=  cos (oWTfc) (flftl (ot) +  (®)) — (^*) (®A2 “
= COS (oXft) Aiti (a)—sin (ог^) Д *» (a). (13-31)

Суммируя спектры отдельных тел, находим
N

S at (а) == S  Ufti (а) cos {axt) —А^г (а)sin (ал:*)); (13.32) 
k~i

S i r  (а) =  S  ( (a) cos (ал:̂ ,) — Л^г (̂зь) sin (ctarj). (13.33)
m-i

Индекс ♦ придан колшлексио сопряжепным величинам.
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Провзведспие S i i  (а) 5 j r H  позволяет пайти энергетичеед,,» 
спектр й?дт(») опомалип &Т(х)  геомагпитеого поля:

я С л т  (“ ) •S a t (« )  S l j .  ( а ) .  ( l 3 .34j

Раскрывая выражеппе 
N N

5 ,^ (а )5 ;т (а )=  S  S ( ^ M “ 3 ( a i t ) - ^ s S in ( o a » ) ) x

X (л  ml COS {аХ„) — Л m2 Sin (oâ m))

п представляя впопь величины A k  через а* л  далее через 
п 1га*, получаем  ̂  ̂ *

5дг(а)«5дт(«) =  2 2 !  [(flftiflffii +  а*2С/иг) [cos (а  (л:*— Х„)) -f
fe-l m-l

-{- isin [a(5:jfc —x„)l] 4-(fl>ia«j2—оазА/ш) [sin (a(Xfe —
JV

— i cos ( a  (xft— 11 =  2  +
Л-1

JV wJV It

“ b  2  2  [ ( ^ f t l ^ m l  “ b  < ^ А 2 ® т г )  C O S  [ o t  ( ж *  “ h

/ г - 1  m = -fc + l

Ч- (flAiOma- afeaanii) sin (a (x* —x„))] =  (?vi +  Xj) x

x 2 ( H e ? + i “ 5 ) [ i + 2  i  +
Л - 1  L  m - * + l  *

+  2 2  (13.35)
m-k+1 k * k

Для дальнейших выкладок учтем, что

(13.36)
fe-l

N

i - i
NXV

lim  - L V  Bc*Bem +  Im tlm m  _ /  ,^  Z  й^ё^Л^!-------c o s ( a ( x * - x j ) « .

^  '=«'-*тЛ/[со5(а(г*-г„))]; (13.3S) 

- ^ 2  — ( «( ^ *- ^ ») ) - 0 .  (13.39)
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где г» т-яо р тр о в ан н ая  функц^ „
^орреляцш) ко.тлексаого спек™ “" “' '“РРадявди feo,** 
'  ?елу, ваходящомуся от него ®Р«одв «т
«матлческов ожпданпе. Расстояния J  ч.

С учетом  в ь ф а ж е н л й  {13.341 а-\ ос

„ р о в з в о л ь п о г о . г о  

+ I . I W )  1 ч - 2 г , , , . « | „ ц ^ ,

'03  («T)(fct.J • ' (13.40)
Прпведенные выше формулы для фуш ,„^ д , , 

ского спектра Сдг (а) могут быть “ ®“ Pre™,e-
раанообразшш задач, связанных с о п т т „ Г ^  Р«шешя 
аномалий разноц геологической првродыТ» ™ Фильтрацией 
дай памагвтенных тел). Полученные ранееТвГ™ ' 
сяучаев [61 оказались полезными, поэтому м!!.

S ' h™  ва|дет^^“Г Г а “ " :
Детерминистические и стохастические модели m  

сопоставлять друг другу, как это ипогда LaeiTn- 
различия могут быть обнаружены и внутпп к а ж ^  «еньшив 
сов. Решающее значение имеет не способ опи сатГ  Г ^ е ю и  
иекватноста описания прнродвш! ситуациям и констр™т^н“ ст1 
иоделеп. Предпочтительность того или идого способа™ S  
также и от многи.х других обстоятельств, учитываемых ^ и  р“ -  
смотренпп триады цель — средства — результаты.

14
ВЕРИФИКАЦИЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫХ СХЕМ ГЕОФИЗИКИ 
НА ЭМПИРИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ
В развитии разнообразных подходов, методик, способов 

геологической интерпретации геофизических дэбжбех нередко 
удается проследить определенную последовательность. Началь­
ный этап связан с зарождением и обосноваЕшем идеи о возможной

10 Занаа 260 289'



гвязп некоторой геофизической характерпстпкп с палйчиен вс, 
С ы х  геологетескш: объектов плд с вариациялш изучаемы, 
бевиостей этпх объектов. Элиирпческую проверку реавьвост» 

Обшпо осуществляют в специально вы браш ш , и ,егко фа™ 
сврованных геолотяескпх условиях, причем наряду с оцввд„\ 
пота о д а л ь ш и  факторов создаются элемеаты теорви, реаллз,® 

в виде формул, яомограим, палеток, алгоритмов.  ̂
Палее идет этап шпрокого внедрения разработок, в том часдв 

в ТСЛ0ВИЯ1, оказывающихся последовательно все менее цою- 
ж т ш  па те, в которых проходило фор.\о1роваш1е и первоначальное 
опро6оваш.е метода. Наконец, наступает атап верификавда 
интерпретациопиоп схемы на основе накоплешшх эмдирическнх 
данвътх. На этом этапе уточняют область применения интерпрета. 
пиопной схемы п получают новое знание о том, как различные’ 
геологические явления выражаются в рассматриваемой геофцад. 
TiecKOu характерпстш^е.

ПУТИ ВЕРИФИКАЦИИ ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫХ СХЕМ

Серифпкадия интерпретационных схем может быть осущест 
влепа по некоторым итоговый! величинам, на основании которыт 
судят о пригодности (качестве) схемы в целом, или путем после­
довательной проверки п оценки качества ее отдельных звеньев 
Первый путь в определенных аспектах проще и короче, однако 
не всегда доступен. Второй удобен в том отношении, что позв(ь 
ляет получить более полное и ясное представленде о разных 
сторонах исследуемой интерпретационной схемы (модели), црд 
этом даже в мертворожденных схемах удается вычленить здоро­
вые части — работающие элементы.

Возможности и оптимальные способы верификации сущест­
венно зависят от уровня (локальный, региональный, глобальный), 
которому принадлежит проверяемая схема (модель). Специфика 
локальных моделей такова, что для нпх гораздо проще осущест­
вить верификацию, опираясь па итоговые, интегральные, вели­
чины. Результаты, полученные па основе локальной модели 
(оценки глубин, представленные разрезами и структурны^ш кар- 
талш, объемы блоков, массы руды и др.), проверяются с помощью 
бурения и горных выработок. Эти данные позволяют оценить 
надежность интерпретации, выявить случайные и систематиче­
ские ошпбкл решений и соответственно скорректировать модель.

Специально поставленные технические эксперименты в ряде 
случаев дают исчерпывающую информацпю и обеспечивают воз­
можность верификации интерпретационной схемы без обращения 
к  горным и буровым работам. Примером может служить проверка 
качества приемов количественной интерпретащш магнитных ан^ 
Л1алий по результатам разновысотных аэромагнитных съемок в рай­
онах с обнаженным фундаментом. Контролируемая высота полета
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„ярвделяет глубину залегащ,я в е п ,„ „
даземвое изупегшо о6н5женпого «агиатлмх «„
„ашбки, с которьши втислп .оти  г о м а Г ”
„„гшивиных тел, ана,еш,е п Hanpa„“i^ ® 7 ” ^bHue размеры на­
род- ,  "®«»гшчепностж п»*’ При изучении глубиадого стпп .^
„„ глубину 7 - 1 0  км и более '“’1’“  “Роверка
еуществуют или проектируются лвшП™ “ ®'"‘' ' “ ’ »втся, ?ак wk 
рыо сиогли бы доставить соответствуювдт "tT ®  ' “ "яшны, кото, 
„ый случаи проверки 6ypeime„ Д а н н ь с ^ е й с ^ '’” "^®” - Ушкаль- 
ияока кристаллической юлщи земнй копГ
„огепньши образовавия1ш, показал monlJt '̂ ™*“ чого вулка-
сради. сложных границ и при в с н о л ^ а н 'Г ? ®
„да моделей онгабка определешш п р о с т о " ^  Упрощен- 
„руктурных элементов может достпгат? 2 5  
Щ1Я отметим, что соответствующие лнтйпт,. «Ровто-
„рпменяемыв для изучения более о д ао п ^^ ® ® '’®™® 
пород и отлетающиеся большей адеква™ ^ “' “«отпых 
реальности, обеспечивают оценку почо-жпГ геологической 
мепюв с ошибкой которая редко нревьт™  " т -
составляет лишь 3—5%. обычно она

Оценка по итоговым велптаяам — это 
цпошой схемы как функционирующего «еои?™® 
аиплпза работы его звеньев (частей). В том слгчЛ ящика*. без 
более подробно опредедвть Pa6oTocDoco6HocTr™MbH!,T*’f  
IOB иптериретациопнои схемы, необходимпк элемеп-
юлучить, используя специальные тесты и э к с п ^ т ш ^ ^  
объективно судить, как отдельные переменные ( а о ™ ^ '  
на паучаемые отклики, т. е. на з п ^ З ф ^ ^ Г с ’кГлькнх 
аргументов, необходимо использовать сн евд ал Х  сбалансаро- 
вашше эксперименты, которые построены по планам, облХ ю м м  
рядом свойств (ортогональность, ротатабельность и др.) Сбалапга' 
рованЕые эксперименты не допускают, чтобы при соностаале^ 
аффекта и причины проявилось в замаскированном виде влпяоле 
других сопутствующих причин. Планы оптимальных экспертген- 
ТОБ разработали и табулировали Дж. Квфер, Г. Бокс, К. Кацу- 
мац& п др. 113, 14]. Типичные планы включают десяткп экспери- 
М6НТ0В с разными комбинацищш условий. Практически такие 
планы ^юншо использовать лишь при очень широком выборе 
экснерплшнтальпых данных (салщ данные должны быть получешд 
в соответствии с планом). Более достухшы простыв планы эксне- 
ршгентов, предусматриваюЕЦие посдедуклцую обработку мате­
риалов с помощью дпсперсиопного анализа.

Проверку корректности вжтерпретацпонпон модели с помощью щхспвр“ 
сионвого анализа покажем на примере результатов падуктпваон алектро- 
рааведки, полученных в Карепо-Кольском регпопе [10]. Прп геологическом 
объясненпл аномалий используют апалптпческпе решения, соответствующпв 
ндеалиаированньш условиям. Сравпптелъно удобные для расчетов соотноше-
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ппя пол>^епы для модолп пласта преиебрсжпмо малой толщппы 
ческпго проводника, который заключен в одпородвгую среду с высГ 
тричсскпм сопротивлеппсм. Р>^ные тела, обпаружепныв на jTtacTK п 
допо, Кплосппкп, Апплма, имеют пластовою форлгу и мощность ^ ^®Рай1 
ющуш от 2—5 до 15—20 м. Вмещающие породы п целом обладают п 
пым алектрпчсскпм сппротпвлрплем, апачепие которого аавпспт от п 
типа пород (яффузипи, гпепсы),

Дпсперспохгаып аоалпз результатов изм^енпй (табл. 14.1  ̂
вых при разной частоте гармонических колеоаппй неременпого м 
поля и разных параметрах пзмерптельной установки, показал 
шппстве случаев с>тцестпует падежная п практически лннсйвая' аап * 
пптевспвностп аноагаяий от логарифма частоты ы от разноса vr 
Эти соотпошедия аиачими с доверительной вероятностью О 95—о 
рая несколько варьирует в зависимостп от условий, подтверждая пп 
ность принятой идеалпзироваппой модели (исключение составляют 
где развиты толщи пизкоомных филлитовидных сланцев), Рапопу̂
TAD.IHLUV И.1
Результаты дпспсрснонного анализа иитеаснвности электромагипти 
ano»fonin'i в зависимосто от логарифма частоты п от разноса уста^^кя

Впрьнруемые Участки эяектроразвеяочных работ ------

(ГГИКИ пямс- реннй Паранпово КолосПокп Северпое Оикп Аииаиа

Частота, Гц:

312. 1250. 
500U

F = 2 ,6 >
>/■0,76 =  1.5. 

Л̂Н»|—5|1]>
>^^0.05=4,41

/* -9 ,3 >
>Fo.e=5,46

•̂ лпн—2 ,0 #=«
^ / ’о.75=2,02

76. 312. 1250

F = 5 ,2 >
>/•0.95 =  5,14 

>^0.95=5,99

375. 1125. 
3375

F=5,25>
>/■0.80=5.2

FjiHH= t0,3> 
> / ' 0.995=  8,87

Разнос, м: 
20, 40. 60. 

80
F =  iO,A>  

>-/^о.Ш5=7.39
^лин =  1б,9> 
>^0.95 =  10.1

П р п м е ч а н I! с. Веяпшгаа F —дисперсиопное отношение; сравпипаетсл с тсорепс- 
ческим критическим ацачештеи, соответствующнм аадшшой Доверительной вероятвости.

Примепепие дпсперсиошгого анализа для верифшсацпи вп- 
херпретациопиод модели облегчается в тех случаях, когда иссле­
дователь может дискретно изменить значения пере.менных (аргу-
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рпс. Схема подбора результатов пассивных экспе­
риментов для последующего дисперсионного анализа.

гг\
--------jt'N'-vxuiuru авалваа.

ментов)- Такая возможность обеспечена в активцьп акспеовмен 
,as, но ве для всех без исключвшя неремевшк. а толькГмя т «  
„оторве характеризуют схему пзмеренва и прпмепяемую^ап!: 
туру-

Специальную задачу представляет сведение результатов пас- 
сиш и экспериментов (в которых исследователь не шеетвозмож- 
НОСТП самостоятельно задавать пеобходимъге звачеыия аргумеатов1 
к результатам активных оксперпментов. Каждый эксперимент 
рассматривается некоторая точка в пространстве исследуемых 
параметров i 1, 2, 3, ... Имея набор зксперпмев'тап.ьных 
данных, которым соответствует множество точек В В  
вадо отобрать такие данные, которые образуют узлы геометри­
чески правильной ыногомерной решетки. Для этого вырезаются 
области, центры которых разделены зодаипылш иатервалахга •

— const. Поперечные размеры 65^ вырезанных областей 
должны быть значительно меньше, чем интервалы ЛВ̂ .

Сложность проблемы состоит в необходплости согласовать 
сротиворечивые требования. При малых размерах bBi значитель- 
вая часть исходных данных въшадает из дисперспонного анализа. 
При увеличении стороны bBi возрастает дисперсия, с котории 
фиксируется положение центров вырезанных областей, ибо число 
точек, попадающих в эти области, неодинаково, расположенпе 
точек внутри каждой области индивидуально и соответственно 
центры тяжести совокупности точек внутри каждой области 
во-разпому смещаются от геометрических центров узлов объем- 
поп решетки.  ̂ ^

Поясним задачу на примере двумерной области {рис. 
Множество точек на плоскости В^В^ подразделяем па два подмно-
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n-рства Точки, попавшие о вырезанные (заштрпховациые) зод^ 
«воль;уе»< для проводеиия диспорспоапого аналиа, остальа^;
Т0Ч1Ш псключоем. Велптоиы В ц ,  ^2i» ^ 22,
65 г выбрать такш! образом, чтобы их значения ооесде'гц.чц 
мпвпму>с функдпн

F  =  fli [^2/(^1 +  «2)1 (14д^
гпе п, — число вспользуемых точек; п 2 — число псключаемых 
точек* (Тт ^  стандартпое отклонение центра тяжести группы точек 
от геометрического центра соответствующеп области; а  стан­
дартное отклонение величины от среднего^ значения по четырем 
областям; Аг, «з — коэффициенты линепнои комбинации ми- 
пимизируемых величин.

Задачу определения лганимрга функции У' можно решать 
способом перебора или други>га, более совершенными методами 
поиска экстремума.

МОДЕЛЬ СЛОИСТОЙ СРЕДЫ, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
КОРЫ И МАНТИИ ЗЕМЛИ С ПОМОЩЬЮ ГЛУБИННЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ И ГРАВИМЕТРИИ

Изложенные вьппе соображения используем для верификации 
иптерпретацпоннои схемы, на основании которой вычисляются 
гравитационные аномалии, связанньте со слоистыъг строением 
литосферы. Эта модель является основной для совместной ин­
терпретации результатов гравиметрии, глубинных сейсмических 
зондировании (ГСЗ) и метода обменных волн землетрясешга 
(МОВЗ). Сейслгаческие данные играют роль опорных для гра­
виметрических материалов. Сведения о распределении аномалии 
силы тяжести по площади используются для экстраполяции сей­
смических оценок глубин, полученных на профилях наблюдений. 
Соответствующие расчеты базируются на следующих исходных 
п оложепиях.

1. Изменение скорости v  продольных волн в каком-либо сдое 
п от слоя к слою сопровождается соответствующим изменением 
плотности р {dpldu =  const — известная величина).

2, Гравитационная аномалия, отвечающая совокупности слоев, 
т. е. модели в целом, аддитивно учитывает гравитационные эф­
фекты отдельных слоев.

Аналитическое выражеппе гравитационной аномалии Ag  в слу­
чае горизонтального залегания двух слоев имеет вид

Ag= 2я/ (dp/dv) [(У1 — 4- (^ i—^i)l. (^^-2)

где /  — гравитацпоиная постоянная; и Уг — скорость про­
дольных волн соответственно в верхнем и  нижнем слое (Уг >
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2 -  глубина “ *»тосфере-

аде криолппеиных границ. Формула (14 2, f '"’’«Мися в слт, 
п условии, что учитываются лишь c n e n L  <=“»«> Роль

“‘аяомалжд. определешшв на вв те р в а л а ? Т  “""’о®® мублпц
вольше глубины. so м„„;„ р “

Примепительпо к иэучешпо земной кооы „
,,„,<во_ с т а т а т ь ,  _что f t i  =  Я и - г л у б и ?
,  =  р -среДБОи скорости продольних волГ .  
„‘ = i»M -rpaB iR H ou скорости сейсмтесмт nL
58рХП0СТИ Мохо (для «ТОЛСТЫХ» слоев значения 
ввчпой скорости совпадают). Равенство в  -  "  ^ра-
пл* самой верхней части мантии, првывппп’ ^Г “  “ Рвведливо 
?адб»е поверхности Мохо. Оцеик’у c C S  на б?л?“  *“  
„ОЯЛО получить лишь при наличии дополните^™? 
которая яе всегда есть. Величина ft, точно те извмт1?“ ‘"'™ ’ 
условию задачи принимается постояндой. Г л у ^  I  ’ “® ““ 
«омальные массы отсутствуют, в противном с ^ а е  « Г Г  

должно содержать дополнительные члены »4>ащеш1в 
Рассмотрим поведение величины лт)и Tt*4vo«n™

ВШ А.. С атой целью внчисл1«Троиав“
a(Ag)/aAi= -2 n /( ip /d „ )(p ,_ „ j.  (143,

d{Ag)/dv,^2^f[dpidv)h,i  (144)
d{Ag)ldv,=Znf{d(,ldv)(k,~h{). (14.5)

Как видно, при dpidv =  const производная д {Дг)/ЭЛ, отви- 
дательна, прямо пропорциональна разности (y^— и,) и не залд 
сит от глубим  fti; производная д i^g)/dvi не зависит от скорости 
1)2, а д {^g)Iov 2 —  от скорости

Общее изменение аномалии силы тяжести представляем в виде

(14.6)

Аналогичное по структуре, но приближенное равенство полу  ̂
чпм, заменив бесконечно малые приращения переменных Лх, 
i/j, 1>2 их конечными разностями. Равенство станет точным, если 
при изменении одной какой-либо переменной остальные оста­
нутся неизменными.

Эмпирическая проверка перечисленных, соотношений предста­
вляется весьма важной. Если соотБошения вьшолняются с до­
статочной точностью, то источники значительных гравитационных 
аномалий либо не располагаются глубже чем 5—10 км от поверх­
ности Мохо, либо они находятся значительно глубже, однако 
о них можно судить DO ВБаченйЮ граничной скорости Vji па по­
верхности Мохо, т. е. величина Vmi физически определяемая для
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самой верхней частп мант.ш, в силу правомерности экстрапол,. 
поп дает предстввлешв п о более глубоких зовах. Ивьи,™ словама 
при коррсктБостп модели данные гпубигаьи сеисмиеских зоа! 
я в р о в э ^  (в обичпоп модификации ГСЗ) вполне обеспетавают 
объясвевле региональных аномалии Д^.

В любом случае (и про корректности модели, и  при паличвд 
существенных отклонений эьширическпх соотношенил от следст- 
ВПП модели) обобщенлая для широкого круга условии количест­
венная оценка ролл разных притан в фор»шровании аномалий Д, 
показывает их «нормальное», т. е. среднее для данного множества 
районов, площадей, влияние. Имея 1̂ едставлеш 1в о нормальных 
пропорциях, можно более четко п объективно подчеркнуть спе- 
цифику геологической природы аномалии в отдельиых зонах, 
на отдельных региональных профилях.

Верификацию интерпретациоивои модели удобно провести 
на примере региональных аномалий силы тяжести в пределах 
океанов и морей.

ГРАВИТАЦИОННЫЕ АНОМАЛИИ И СЕЙСМИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ 
АКВАТОРИЙ-ЭМПИРИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КОНТРОЛЯ МОДЕЛИ

Интерпретация данных гравилгетрическои съемки морских 
и океашшеских акватории привлекает внимание многих иссле­
дователей. Усдехи в изучении большей части поверхности Земли, 
скрытой водалш Мирового океана, а тем самыми в решении обще­
геологических проблем существенно зависят от корректности 
интерпретации обширной геофизической информации, включая 
данные гравиметрии. Задолго до того, как появились перспек­
тивы промышленного освоения полезных ископаемых шельфо­
вых зон и дна океана, стали ясны возможности гравиметрии 
для исследования важнейших тектонических особенностей аква­
торий Земли [4], Совместная интерпретация батиметрических, 
сейсмических, гравитационных и магнитных данных, излшренпи 
теплового потока, материалов петрологии ц седиментолопш 
является основным положением при изучении геологического 
строения акватории. В рамках этого комплекса свое место зани­
мают и вопросы верификации интерпретационных моделей.

Геологическая природа гравитационных аномалий, выявлен­
ных в пределах морей и океанов и имеющих интенсивность мно­
гие десятки — первые сотни ьшллигал, рассматривается в рабо­
тах Е. И. Люстиха, П. Н. Кропоткина, А. Г. Гайнанова, Е. Д.Ко­
рякина, Р. М. Демешщкой, Г. П. Булларда, Г. В. Менарда, 
Дя{. Л . Ворцеля и др. [5—8, 17, 27, 30—32]. Известно, что регио­
нальные аномалии L g  обусловливаются крупныдга плотностными 
неоднородностями, которые связаны с особенностялш геологиче- 
ского строения коры и мантии Земли, причем аномалии Буге
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коРреляРУ!?^^^ с рельефом дца ^
; ; , W .  мохо. Выбор для а н а С Г а ’ * ® ”"'®-»» " РМье*„„ 
деется поетавденвой аадачвй и 7 т е ^ ™ ®  акваторий о п м Г  
^огояисленш^в публвдащи, Фактов. Цз
я мпптвл акватории. Разревы освещают ста? ®®“в«й корн 
Лдаийского и Тихого океанов, включая ^  Атлантического 
J также зоны, примшающие к побепвж^..??'^®’®'® области, 
стралия. Северной и Южной Америки А»™. Ав-
„ы вспользовали результаты гяубинвд с Ж  ° Разрезами 
50Я1Й земной коры в пределах м о ^  «асшиесках зовдиро- 
ОХОТСКОГО, Японского, Карибского Ram. л?’ ^ “МИЙСКОГО, 
материалы изучения Мексиканского'и b Z » -  ®

Наиболее детально и равномерно h3v«,J? 
гического океана. Информацию о ее Атлан-
ипоголетние исмедования М. Юинга П« y  "Р®е™и да.чн 
д др. [20, 29]. Подробные сводки разрезов в °ФФисера
опубликованы в монографиях А. Г “ интерпретация
15), Г. 3. Г урарляиИ . А. Соловьевой [7]
о строении коры Карибского моря. Строетв 
хорошо известно в отдельных областях этото к Л ..- “i?
„аучена зона перехода от Тихого океана к А я ^ л ’ ’ 
непту, в частности Сахалино-Хоккайло-Пл™ конти-
Детальные исследования проведены в б л и зГ ^ Г т ^  сегмент [61. 
и в ряде других областей [28, 30, 311. Менее в з п ^ и  
океан. Сведения об особенностях строения земноГм т,”^ ™ ™
м е н №  с е й с м и ч ^ к ^  и сследования.™ , приводят Т  Ф ^ п Г
Р.Реигг [21], Ю. П. Непрочнов и др. Советски»
„олутели обширную информацию о глубинном геологачёскоч 
„роенм Касшшского, Черного Охотского морей и чао^ГСТ- 
ского [1 3, 6, 7, 15], а также Северного Ледовитого океаал 181 
Отдельные сейсмические разрезы характеризуют другие акваюпив 
Сведения о гравитащи^ом поле дают сводки каталогов и карты, 
опубликованные Д » . Л. Ворцелем [32], и некоторые другие вс- 
точники.

Сейсмически© профили и отдельные зондировапия распола­
гаются во внутреныих зонах океапическлх платформ, периферий­
ных частях океанических хребтов (Центральпоатлантическпй, 
Восточно-Тихоокеанский и др.), во внешних океанических зонах 
островных дуг (Алеутская, Курило-Казхчатская, Японская, Ия- 
доневийская, Тонга), вблизи глубоководного желоба Пуэрто-Рико, 
в районах базальтовых плато и вулканических островов (Гавай­
ский и Азорский архипелаги), в зонах мощного осадконакопле- 
ния (Чернов море, Мексиканский залив). Таким образом, разио- 
образив и полнота геологических условии достаточны для регае- 
ння поставленной задачи. В выборку не включены данные во строе­
нию непосредственно островных дуг, так как для этих геологи­
ческих структур модель горизонтально-слоистой среды слишком 
груба.
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Всего привлечено свыше 300 сейсмических разрезов, на 
рых отобрано для последующей обработки 162, Каждое 
веАШой коры дает оценку скорости распространения сейсмаче^^^® 
волп и поло/кенпе границ на профиле длиной в несколько деся^*'^ 
кплоА^етров. Глубина //м  поверхности Мохо определяется с 
Koii 0,3—0,6 км при неглубоком залегании этой п л а н ет а ^ ^  
гранпцы и с ошибкой 1—2 км при ее погружении на 17—25^°^ 
Средняя скорость продольных сейсмических волн в зеьшой'к*^^* 
и граничная скорость их распространения вдоль поверхнп^^® 
Мохо одениваготся ошибкой, равной или несколько нревыт^^ 
ющей 0,1 км/с. Оценка аномалий Ag при редких траверзах 
обходплгости интерполяции выполняется с ошибкой 25 мгал (Г 
32]. Для каждой комбинации параметров Ям, 17 , им подбирала 
группа лз 10—30 разрезов, показываюш;их сходные особенвоств 
строения коры и верхней мантии, поэтому ошибки, которьгь 
оцениваются средние значения этих параметров, лишь в мад^ 
степени Зависят от инструментальных погрешностей и в основной 
определяются излгенчивостью салгах параметров внутри выборок^

ГРУППИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ 
ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ МОДЕЛИ И ОЦЕНКИ 
ИСТОЧНИКОВ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ

Аномальный эффект крупных особенностей геологического 
строения велшой коры и верхней мантии можно представить как 
композицию, куда входят следующие причины 12, 3, 5, 7—9,
16, 18, 29—32]: 1) изменение глубины залегания поверхноста 
Мохо; 2) региональная неоднородность зеьшой коры, проявля­
ющаяся в изменении средней плотности пород и соответственно 
средней скорости продольных волн; 3) региональная неоднород­
ность верхней мантии, характеризуемая изменением граничной 
скорости сейсмических волн.

Гравитационные эффекты каждой из трех перечисленных при­
чин оценим независимо друг от друга. Однако не только раздель­
ное, но и взаимно согласованное влияние у1{азанных причин 
может определять вариации поля силы тяжести. В терминологии, 
используемой при обработке экспериментальных данных, такое 
влияние называется взаимодействием факторов [19]. Бзаимодей-- 
ствие также рассматриваем как группу подлежащих оценке источ­
ников аномалий. При трех основных переменных можно аналл- 
вировать взаимодействие первой переменной со второй, первой 
с третьей, второй с третьей и, наконец, тройное. Кроме того, на 
изменение региональных аномалий силы тяжести оказывают 
влияние индивидуальные особенности геологического строения, 
проявляющиеся на сопоставляештх разрезах даже при неиз- 
^lennoH глубине поверхности Мохо, одинаковой средней скорости
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'-ом адди) так, ^тобн в (еей ^ е^ ^ ^ ^ м одей -
ОВЯ сгрушшровались в верппшах Я„ 4 ’’“ “
чевпоп изображается в своем маиХ. к кажпп’б
::ределеш.я г р ,.п  были л о о т р Г Г  « P bS . “Z ? ™
которые показали: <  15 вд ^  Диаграмм^"
СЯ1 <  ^  ““ г- ^  °“ ” еия'спе№ Рй ^  ^i.
иовравка за слои морской воды 171 ^  «короии в введев» 
.„„оставлять значения 1Г с а н о м л и я ^ ^ “ " ““ «ляет к о р р ^ ё е
да* которых предусматривает зам ад 3 *  °Р»Чедура в^зд™“  
средней лпотностыо горных пород а -  о Г7° ^  «“рекой воды 
доказы вает распределение 164 разрезов 7 ^ '  Табл. 14 2
воложение узлов объемной решетки соо^т“° Ра&.
звачениям параметров. соответствует следующим

ц>1
УроВЕП переменных j jo  ». км/с ®м. н«/с

18,3 с’о? 7,93Внепшяя оцепка расхожде- о 2 8,30
о ^  0.3 S ПАСтапдартпые отклонения 0 35 OtOl

средпих 0*5 0,05 о,03
Разность уровней переменных «/ 0,04

- О 37
К аж д о й  к о м б и н а ц и и  п ерем ен ны х Ягг « »

до 3D значений Ag, которые отличаются ®у? отТпугГл™”  
специфику ыест1^  геологических особенностей E t , ’ 
вуть основные эффекты, эли»шиировать «еспш еуиовм  Л ™ -  
временно упростить вычисления, Целесообразно 0С1)ед^,^ ?^Г 
,еяия &g, оставив в каждой группе одаша^вое ч вм о ^ ч е то Г  
Двух значении Ag, нанденных после осреднения внутри c " ^ S  
сфоръшровашшх подгрупп, в первом приближен™ д о с ? а С Г  
ТО.6Ы учесть впутрепшою изменчивость отклика при двскре™  
взменениях аргументов. После исключения из значешй Де m  
сюянной составляющей и округления до десятков >шллигал по- 
лучена следующая матрица.

U| =

®М 1 =  7,03 
//jj^ =  ll,9 +3  

+3
//j ĵ, =  lS,3 - 6  

- 3
Поскольку стандартные

зюжно восиользоваться приемами дисперсионного анализа для 
случая фиксированных, а не случайно заданных уровней факторов 
(переменных).

= 5,29 г»=5,8а
®М2=8*30 »М1=-7.«>3 ®М2==*.30 '

0 -Ь5
+1 ■f6
- 5 - 5 0
- 4 - 3 +1

отклонения средпттл* относптельно ■
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ТАБЛИЦА 14.2
Характеристика групп cciicMiniccKHX разрезов земкон коры, испольч 
рргпопальных грапнтацоопоых йпомалвги па акваториях

„фокоции модели и когаиествсппо» оценки прч,„„

И и о ч тт  свешша о ювсвичипMX t>ai\pe3nx

П. Хчапои, 1958 г.; Дж, Юипг, М. Юинг, 1959 г.*, С. Катц, 
М, Юпвг, 1956 г.; Дж. Херси я щ>., 1959 г.

X. Фреиспс и др., 19Б5 г.
П, С. Вейп>1ан, 1964 г.
К. Оффисор и дрм 1959 т.; Дж. Юивт и др., 1960 t.
Ю. В. Тушша VL др., 1971 г.

Йж. Юпнг в др., 19G0 т.
. Б. Андреева, Г. Б. Удапцев, 1958 г. 

Дж. Юпдх п др., i960 г.

Дж. Юцдг, М. Юппг, 1959 г.; К. Оффнсер и т . .  1959 г
Р. Рейтг, 1967 г!

И. П. Косшшская, 1964 г.; П. С. Войцмап, 1964 г.; к. Фу- 
румото п др., 1968 г.; М. Тальвапи и др., 1965 г.

Р, jPeuTT, 1966 г.
IL Б. Алдреева, Г. Б. Ущпщев, 1958 г.; ГО. В. Тулина 

п др., 1971 г,
Дж. lOirar, М. Юпнг, 1959 г.

М. Юипг, Дж. Ворцель, 1954 г.; М. Юивг, Дж. Юпнг, 
1959 г.; М. Юпнг п др., 1954 г.; К. Оффпсер и 1959 г, 

Р, Рептг, 1966 г.; Т. Френспс, Р. Рейтг, 1967 г.
Р, Рейтг, 1956 г.; И. П. Косипяская, 1964 г.; А. Фурумопго 

и др., 1968 г.
К. ОЙ»”Сер в др., 1959 г.; Дж. Юпнг п др., 1960 г.

К. Бетгглп, Дж. Ворцель, 1956 г.; К. Оффисер и др., 1957 г. 
Р Роц*гг iQ66 г*
а ! Гайнапов п др., 1968 г.; П. С. Веш̂ ман, 1964 г.; А. Фу- 

pviiorro и др., 1968 г.
Дж. Юпнг и др., I960 г.
Ю. П. Непрочное и др., 19оУ г.
Р, Рейтг, 1966 г.

Дж. Юивг, М. Юпнг, 1959 г.; К. Оффпсер в др., 1959 г,
Р. Рейтг, 1966 г.
К. Оффпсер и др., 1959 г.
Ю. П. Непрочной и др., 1959 г.
Дж. Юпнг и др., 1960 г.

К. Оффисер и др., 1957 г, 
р . Рейтг, 1966 г.
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ПР01ГОЛЖЕНПЕ ТАБЛ. <<.2

Аипптория Число
разрезов

». КМУс
Тпхкй океал

Карпбсков море 
Касштское море 
Охотское море 
Япопскос srope

АтлаЕгптческпп океап 
Ивдгтсшш океан 
Тшшй океан

Карпбское море 
Японское море

18,57 ± 
±  0,55 5,89 i  

=̂ 0,04

СТЕПЕНЬ СООТВЕТСТВИЯ МОДЕЛИ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
РЕАЛЬНОСТИ; НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ В ИССЛЕДОВАНИИ ПРИЧИН 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИИ НА АКВАТОРИНХ

Результаты дисперсионного анализа данных об интенсивности 
региональных гравитационных аномалии доказаны в табл. 14.3. 
Как видно из таб.тшцы, на величину аломалий Буге наибольшее 
влияние оказывает глубина поверхности Мохо, а также изменение 
средней плотности коры. Эффект этих причин отьючается с самой 
высокой вероятностью {Р ^  0,9995). Следующий но значимости 
источник региональных аномалий — взаимодействие неоднород­
ного распределения плотности масс в верхней мантии и в коре. 
Этот эффект проявляется с вероятностью близкой к  0,99.

Влияние положения поверхности Д1охо на аномалии Буге 
в среднем характеризуется коэффициентом (109 dz 8) мгал/10 км. 
Это значение весьма близко к оцеш«ам, приведенным в моногра­
фиях Р. М. Деменицкой [8], Г. 3. Гурария и И. А. Соловьевой 
17]. Вместе с тем возможность раздельного определения влияния 
каждой причины на изменение региональных аномалий ноаво^ 
лила обнаружить систематические отклонения от тех соотноше­
ний, которые предписывает дедуктивный’подход, опирающийся 
на рассмотренную выше модель распределения масс. При условии, 
когда псточпшш аномалий целиком заключены внутри зелшой 
коры и той части мантии, которую характеризует граничная 
скорость (т. е, в слое на 5—10 км ниже поверхности Мохо), сле­
довало ожидать, что отклонения от среднего коэффициента (1(^± 
±  8) мгал/10 км будут пропорциональны разности v n — v — 
=  Ду.
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8,29 ± ±0.04
261; 270

Q сейсм«чсснпх разрезах

С. М. Зверев и др., 1968 г.; Ю. В. Тулина в pp., 19G4 г.; А. Фурумото и дрм 1968 т.
К. Оффчсер и др., 1959 г.*, Дж. Югагс в др,, 1960 А. А. Гагельянц и др., 1958 г.
10. В. Тузюна и др., 1971 г,
10. В. Тушша п др., 1971 г.

' г.

Дж. Херси и др., 1959 т., К. Оффясвр и др., 1957 г. Р, Рейтг, 19Б6 г.
Г. Шо1). Р-

Ниже приведены значения Ля/ДЯ., л»
„дав каждой из четырех комбивачий ’(Б J  
тяжестп ири изменении глубины поверыос™
ВРОТИВОПОЛОЯШЫМ тому, которое толп и лось
у^тывать только значенжя Ду. ожидать, если

»t=5,85 им/о

Pill “
=  8,30 1Ш/С

vj-=a,29 км/с
Ли, До, Д̂ /ДЯщг Л®. Лр.мгал/Юкм ««/с г/см* мгал/юнм ««/с

117rfc23 2,64 0,53 148 ±  23 2,08 0,42
78+ 23 3,01 0,60 93 ±  23 2,45 0,49

Как видим, наибольшим перепадам Д у и Др соответствубт 
яалменьшее изменение силы тяжести, и наоборот, причем разли- 
щя существенные. На первый взгляд этот результат кажется 
иарадоксальиътм, однако он имеет объяснение. Отдельные факты, 
связанные с этим явлением, отмечались и раньше. Малые значе­
ния средней скорости v  показывают, что значительная часть 
разреза коры сложена неконсолидированными осадками. Накопле­
ние большой толщи таких осадков возможно лишь при быстром 
погружении бассейна. Причиной погружения служит перераспре­
деление вещества на глубине, в том числе уплотнение а£антии. 
Гравитадионным эффектом этого процесса в значительной сте- 
пеии колшенсируется аффект погружения поверхности Мою 
и накоплеБсия легких пород. Южная впадина Каспийского моря 
известна как яр1шй пример такого соотношения геологических 
процессов и гравитациопных аномалии 13].

Г. В. Менард, рассматривая Алеутский, Юкатанский и не­
которые другие малые океанические бассейны, отличающиеся 
большой мощностью легких осадочных пород, обратил випмание
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Днеигрсиопныи анализ дппоых об всточииках рсгиоиольиых 
грппптли>1о»п||ГХ апомолий на морских п окгаппчсских акваторцц^

ТАБЛ1ЩА 14.3

Истичинп 11пмр||<тоост|1

Нэмспетю глубшш 
граипцы Мохо 

Рвптпальлая веодпород- 
постъ коры (пзмепепие 
скорости Т) 

Регионалытя неоднород­
ность моптлп (памепе- 
ппе скоростп у̂ ,) 

Взппмодо11стопя: '

йГ
хг„х -X

Зопалышя пеодпород- 
постьлптогфррыи ошпб- 
кп впблюдеяий

■411СЯ0 стрпсисй 
сопПпды

2 - 1  =  1
2 - 1  =  1

2 — 1 =  1

1 X1  =  1 
1 X 1 = 1  
1 X 1 = 1

1 X 1 X 1 =  1 
(2 — 1) X 8 =  

=  8

;̂ <аCja,

196.00

49.00

2,25

2,25
9.00 

16,00
0,25
9.00

Дпспсрсполмое
отношение

С  ^  йё а  а-

174

43,5

2
8

14,2
< 1

Теороппр ,̂
Кое

(Kpirranec-
Кос)

па ТО, ^то аномалия силы тяжести здесь на 80—200 мгал выше, чей 
можно ожидать по обычным моделям 127). Чтобы объяснить 
несоответствие, он предположил, что связь р =  /  (у) для зеьшой 
коры этих бассейнов систематически отличается от установленной 
для коры других геоблоков. Это равносильно допущению^ что 
значительно изменяется отношение молекулярная масса/плотность. 
Наш результат, основанный на данных о многих акваториях 
Земли, в принципе не опровергает этого предположения и вместз 
с тем показывает, что существует общая закономерность, которая 
оставляет меньше места для объяснения, данного Г, В, йГенардом. 
Систематические отклонения от простой модели свидетельствуют, 
что наблюдается тесная согласованность процессов в зеьшой коре 
и в мантии, а не произвольная суперпозиция масс; соответствепно 
источники гравитационЕшх аномалий находятся не только вблизи 
и выше поверхности Мохо, но и существенно глубже этой границы.

Чтобы дополнительно охарактеризовать этот эффект, была ис­
следована структура связей переменных Я м ,  F, в области, 
окружающей узлы объеьшоп решетки. Д ля выявления и описания 
связей пспользован метод главных колшонент (Д-модификация 
факторного анализа). Кроме главной тенденции совместного 
пзмепепия параметров земной коры и аномалий силы тял^ести
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TBveT дополнительная тенденция (вторая главная компо- 
®^та) Ниже вриведеиы оценки коэффициенте!

к орреляции .

Параштры Тенденция
Основная Д^>полн«. 

гг тельиая
f “  +0.6 +0Л
и +0,4 „ л  4

+ 0.2 +04
Доля С5Тшарвой диспор- i-P  +0.1 

сил, % 25

В соответствии с главной тенденцией погружение повеошостл 
Моко сопровождается значительным увеличением средней 
ееЗспшческих волн в толще коры и с л а б ь т  у в е л и , 4 С  в пород™ 
лавтил, одновременно сильно уменьшается аномалия Буге По­
полнительная тенденция проявляется в том. что ногвужешю 
поверхности Мохо сопутствует уменьшение средней скорости 
ВОЛН в коре при неизменности других параметров.

Чтобы увязать численные оценки коэффициента 
необходимо принять, что уплотненве вещества мантин, сопрово­
ждающееся погружением границы Мохо и быстрым накоплением 
легких осадочных пород, охватывает слой толщиной не srenee 
нескольких десятков километров. Вероятно, повышение плот­
ности прямо или косвенно связано с изменением терш1ческого 
режхта.

Для отдельных регионов Земли уже имеются сейсмические 
разрезы мантии до глубины 200—400 км Ц2, 22, 24—26 и др.!. 
которые позволяют проверить правомерность приведенной выше 
интерпретации связей между переменньп^ш. Детально исследован­
ный Мексиканский залив является характерным примером зовы 
мощного осадкоиакопления. Сравнение скоростного разреза ман­
тии этого региона с аналогичным, по хуже изученным разрезом 
мантии Баренцева моря и с разрезалш других регионов действи­
тельно подтверждает, что аккумуляция осадков ассоциирует 
с четко выражевоЕсым уплотнением глубинного вещества. Уплот^ 
нение проявляется в увеличении средней скорости сейсзшческих 
волн и подъема соответствующих границ (рис, 14.2) [И, 25].

Изменение аномалий Ag в связи с изменением средней скорости 
волн в коре, т, е. с изменением плотности коры, является второй 
по значимости причиной вариаций. Как и следовало ожидать, 
более плотной земной коре отвечают повышенные значения ско­
рости V. Однако наблюдавьп>1Й перепад не вполне соответствует 
предполагаемому значению. При средн№ гл^ине границы Мохо
Ям =  15,1 км и разности параметров Va — — 5,85 — 5,29 =  
=  0,56 км/с, Ар я«0,11 г/см» изменение аномалий должно соста-

11 Заказ 26 9
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Рис. 14.2. Связь паправлепня вертикальных тектоническвх 
дви/коввп п положения глубинной сейсшиеской граннгщ в 
мантпв Земли.
3oim вояяымаиля: I  — Гималаи, I I  — Альпы; стаСильтао зоны: Щ __
«елтральпая часть Северной Амергаш, IV  — центральная и северо-во­
сточная часть Бвраяпп; зоегы погр^шенвя: V  Мекошсанский аалнв 
V I  — Баренцево море. '

ВИТЬ С9 мгал, тогда как наблюдается 35 ±  6 мгад. Можно ожи­
дать, что это объясняется неточностью переходного коэффициента 
т  #=«0,2 19, 23]. Одпако если обратиться к  данным, характеризу­
ющим разные интервалы глубин Я м , предположение о единой 
систематической ошибке отпадает. При малой глубине (Ям^ =  
=  11,9 км) наблюдаемое изменение силы тяжести (42 ±  8 мгал) 
более или менее согласуется с вычисленным на основе простой 
модели (55 мгал). При большей глубине (Ямг == 18,3 км) наблю- 
даемое изменение силы тяжести (27 ±  8 »1гал) составляет уже 
меньшую часть от расчетного (84 мгал). Такилг образом, при уве­
личении мощности земной коры наблюдается отчетливая тенден­
ция к  повышению степени из о статической колшенсации гравита­
ционного эффекта, вызванного латеральЕсыми вариациями сред­
ней плотности, так что различия между отдаленными регионами 
по средней плотности коры лишь частично отражаются в анома­
лиях силы тяжести.

Неоднородность скорости рщ в самой верхней части мантии ока­
залась статистически незначимым фактором, не влияюпщм на ве­
личину региональных аномалий. Теоретический эффект подсчи­
тать нельзя, так как неизвестна главная величина — толщина 
той зоны мантии, которую характеризует скорость Ум. Прн 
Ум2 — ^М1 == Аум =* 0>37 км/с каждые 10 км мантии могут из­
менить уровень гравитационного поля на 31 мгал. Наблюдаемое 
пзменение с^тцествепно меньше и практически не выходит за 
пределы ошибки. Возлюжно, латеральные изменения плотности 
Б верхней части мантии пзостатически колшенсируются перерас­
пределением масс в ее пластическом слое. Вместе с тем важно 
подчеркнуть, что эффект взаимодействия неоднородностей мантии 
и коры значителен (см. табл. 14.3).
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5  делом результаты верификахщи интерпретах^ионнои модоли 
оиевка источников региональных гравитационных аномалий 

® етедьствуют о значительной роли согласованно нроявля- 
^^^ихся геологических процессов в коре и мантии Земли н о четка 
'^^оаженной тенденции к изостатической уравновешенности масс, 
г? нставдяе'*‘ интерес аналогичный анализ гравитационных ано- 

ИИ вычисленных в изостатической редукции н редукции Фая. 
явной мере заслуживает внимания верификация иоделей 

^  ^^дретации, используемых при изучонин горных складчатых 
стей. Применение здесь простых моделей но всегда дает удо- 

° порителъпы е результаты, даже оценки мощности коры не- 
®̂ ®̂ о различаются па 10—15 км (например, для Памира, Тянь-Ша- 

Тибета, Гималаев),

И *
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