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ВВЕДЕНИЕ

В любой науке существует набор понятий, составляющих ос
нову ее теоретического здания, К таким в геологии относятся по
нятия: минерал, горная порода, формация, фация, парагенезис, 
одновозрастность, структура и.др. Практически этот фундамент 
закладывался в начальный период развития геологии и во мно
гом не удовлетворяет современным научным требованиям. Мож
но даже сказать, что это существенно тормозит дальнейший про
гресс геологии.

Совершенствование научных понятий — неалгоритмическкй 
процесс, результаты которого определяются исходными методо
логическими предпосылками. Последние выбирались нами преж
де всего с учетом опыта физики и математики. В этом — принци
пиальное отличие настоящей книги от других работ подобного 
плана. Уточнение основных понятий геологии оказалось целе
сообразным начать с понятий «фация», «формация» и «парагене
зис», потому что необходимость их совершенствования ощущается 
наиболее остро. Отметим, что проведенные исследования—лишь 
небольшая часть запланированной работы.

Понятия «фация», «формация», «парагенезис», «фациальный», 
«формационный» и «пар а генетический анализ» используются в 
геологических работах исключительно широко. По существу они 
лежат в основе всех наиболее важных и наиболее часто применя
емых практических приемов обработки геологической информа
ции. В то же время содержание и объем этих понятий точно не 
определены, несмотря на многочисленные попытки.

Задача развития и уточнения перечисленных понятий сугубо 
актуальна и обусловлена коллективным и комплексным характе
ром современных исследований, необходимостью координации 
действий и использования результатов работы, проделанной дру
гими. Кроме того, повышение эффективности исследований не
возможно без внедрения в работу геологов математических ме
тодов и вычислительной техники. До недавнего времени нечет
кость используемых понятий ие приводила к сколько-нибудь 
существенным затруднениям, ибо основная работа геологов за
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ключалась в описаниях. Но по мере перехода к оолее сложным 
задачам, связанным с прогнозом, построенным на доказательных 
рассуждениях, нечеткость понятий стала серьезной помехой в 
конкретных исследованиях.

Вопросы совершенствования научных понятий нельзя рас
сматривать в узком плане фиксации их содержания и объема. 
Гораздо интереснее операционный подход к этой проблеме, когда 
понятия рассматриваются не только как правила выделения не
которых объектов из окружающей нас действительности, но и 
как основной инструмент научного исследования. Поэтому на
стоящая работа посвящена не столько выяснению того, что же 
понимали те или иные направления геологической науки под фа
циями, формациями и парагенезисом, сколько уточнению тео- 
рстических основ фациального, формационного н парагенети- 
ческого анализов, разработке их алгоритмических схем. Часть 
этой работы — «Вопросы теории формационного анализа» — 
уже опубликована, поэтому основное внимание здесь уделяется 
фациям и парагенезису.

Последовательно рассмотрены: I) современное состояние ме
тодов, опирающихся на перечисленные понятия; причины, вслед
ствие которых применение этих методов встречается в конкрет
ных ситуациях с затруднениями, и возможные пути устранения 
этих затруднений; 2) построение и проверка на модельных при
мерах принципиальных схем указанных анализов; 3) соотноше
ние этих схем, сравнение идей и понятий, на которых они бази
руются .

Способ изложения и язык работы несколько отличаются от 
традиционного геологического текста. Это обусловлено тем, что 
основной ее целью являлась разработка методологических и тео
ретических основ рассматриваемых методов. Авторы широко ис
пользовали понятия, термины и символы, применяемые в мате
матике и теории познания.

Хотя данная работа отражает лишь начальный этап исследо
ваний по совершенствованию основных понятий геологии, этап 
этот принципиален и представляет самостоятельный интерес. 
Для практического применения разработанных схем фациального, 
формационного н парагенетического анализов необходимы до
полнительные исследования, касающиеся разработки аналити
ческого описания геологических тел, построения алгоритмов и 
программ, реализующих это описание, а также алгоритмов и 
программ перечисления, сравнения, группирования и распозна
вания тел. Значение проделанной работы с позиций традицион
ного геологического подхода к рассматриваемым вопросам удоб
но пояснить следующим образом.
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Рис. 1. Основные виды фациального анализа. По Л. Б. Рухнпу.

В известном учебнике Л. Б. Рухина «Основы литологии» при
ведена схема «Основные виды фациального анализа» (рис. 1). 
Она показывает, какими сведениями надо располагать, чтобы 
сделать интересующие нас выводы. Однако остается совершен
но неясным, как такие выводы могут быть получены. Можно убе
диться, что найти четкий и последовательный ответ на этот во
прос невозможно ни в одной из многочисленных работ, посвящен
ных вопросам фациального анализа. Производя фациальный 
анализ, геолог получает выводы в значительной мере на основе 
интуитивных соображений. Но с точки зрения современных 
требований к научным знаниям выводы, полученные таким спо
собом, являются, по существу, не объективными выводами, 
а субъективными мнениями. Поэтому настоящее исследование 
посвящено выработке таких теоретических процедур, на основе 
которых можно построить алгоритмы для получения интересую
щих нас выводов на объективной основе.
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ФАЦИИ И ФОРМАЦИИ

Современное понимание терминов 
«фациальный аналпз» и «фации».

Характер попыток их уточнения

Несмотря на более чем столетний возраст понятия «фация», 
колоссальное количество литературы по фациям и даже сущест
вование «учения о фациях», в Геологическом словаре издания 
1960 г. можно прочесть: «В настоящее время ... среди геологов нет 
единого мнения относительно объема и применения этого понятия».

Дискуссия по вопросу о точном значении термина «фация» 
продолжается, и требуются очень большие усилия, чтобы под
робно и в то же время опираясь на все опубликованные материа
лы разобраться в истории развития понятия о фациях. Об общем 
характере дискуссии можно составить довольно полное представ
ление по работам Н. Б. Вассоевича [14, 151» В. П. Маркевича 
[51 ], Е. В. Шанцера [871 и др., а также по последним статьям 
Г. Ф. Крашенинникова [44, 45) и В. Т. Фролова [80], являющихся 
примером наиболее современных работ по уточнению понятия 
«фация». Основные же представления о фациях изложены в ка
питальных трудах Д. В. Наливкипа [56, 57].

Несмотря на многочисленные работы по уточнению понятия о 
фациях, отражающий его термин по-прежнему страдает много
значностью и синонимией. Очень часто его использование сво
дится не более чем к наукообразному украшению текста. Еще 
Ю. А. Жемчужников и Н. С. Шатский писали, что совершенно 
без ущерба для понимания некоторых контекстов «фациальные» 
слова из них могут быть изъяты и заменены другими, более по
нятными. Можно привести примеры таких замен: «фациальные 
особенности слоя» =  особенности слоя; «фациальный облик» =  об
лик; «по простиранию фациалыга переходят» =  по простиранию 
сменяются; «фации отложений» =  свойства, условия образования 
отложений; «в другой фации»=в области с другими условиями от
ложения.

Нередко понятие «фация» даже в одной и той же работе упо
требляется в различных смыслах, причиной чего является неопре
деленность формулировок с применением оборотов разговорной 
речи. Иногда же встречаются совершенно малопонятные выска
зывания с применением термина «фация», например: «... вторич
ное фацнальное развитие калийных залежей» (реф. жури. «Гео
логия», И, 1968, №  9, стр. 11) или « . . .  выявлен фациальный 
характер распространения песчаников» (БМОИП, 1968, № 4, 
стр. 155) и т. п.
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Остановимся на некоторых соображениях общегеологическо
го порядка, которые, как нам представляется, могут помочь 
понять и оценить все то, что было ранее высказано по вопросу 
уточнения терминов «фация» и «фациальный анализ». Из учеб
ников по геологии, например [57, стр. 5—6] и [48, стр. 36--40], 
можно понять, что идея фациального анализа базируется на воз
можности заметить неоднородность практически всех целост
ных геологических объектов и использовать эту неоднородность 
для разделения объектов на части. Изучение этих частей, харак
тера их взаимоотношений и взаиморасположения может оказать 
существенную помощь при исследовании всего геологического 
объекта, особенно при определении таких его свойств, которые 
не запечатлеваются в признаках горных пород. Нередко после 
того, как замеченная неоднородность объекта по какому-либо 
свойству (группе свойств) позволяет подразделить его на части, 
обнаруживается, что проведенное разбиение дает возможность 
путем логической процедуры сделать выводы о новых, ранее не
известных свойствах целостного объекта. В частности, таким 
свойством считается «общая обстановка формирования отложе
ний в пределах определенных областей осадконакопления».

Части, па которые разбиваются геологические объекты 
(эти процедуры первоначально проделывались исключительно для 
осадочных образований) вследствие обнаружения их неоднород
ностей, принадлежащие к определенному классу объектов, и по
лучили название фаций.

Исторически сложилось так, что данные, которые удавалось 
определить на основе изучения неоднородностей объекта, вер
нее касающиеся его частей, как правило, относились к категории 
«условий и обстановок образования» и выражались, к примеру, 
в словах: «отложения, образованные в пресных водах» или 
«в зоне прибоя и скалистых берегов», «илистая литораль» и т. п. 
Основоположник фациального анализа А. Грессли рассматривал 
фацию (облик) осадков как функцию глубины бассейна [89 [. 
Иначе говоря, с самого начала понятие о фациях использовали 
для определения генезиса геологических объектов, что хорошо 
показано в [46], а затем на основании этого знания делали вы
вод о других свойствах объектов. Под «генезисом» можно пони
мать весьма разнообразный набор высказываний. Важно лишь 
то, что эти высказывания о целостных объектах (считаем ли мы 
эти высказывания генетическими или не генетическими) при фа- 
циальном анализе получаются на основе сведений о свойствах 
отдельных частей объектов.

Часто целостный объект не поддается системному подходу 
просто потому, что невозможно удержать его в памяти; тогда
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целое элементаризуется (дробится) и затем обрабатывается по 
частям. Методы изучения целого по свойствам его частей столь 
выгодны, что подобные приемы из области осадочной геологии 
вскоре проникли в область магматических и метаморфических 
образований. Так как основной задачей геологов повсемест
но считалось определение условий и обстановок образования 
геологических объектов, а делалось это именно путем рассмотре
ния объектов по частям, на основе подмеченных неоднородно
стей, то понятие о фациях распространилось во многие разделы 
геологии.

Приемы фациального анализа стали применяться к различ
ным объектам, использовались самые различные свойства и пред
ставления для выискивания возможностей подметить неоднород
ности этих объектов и разделить их на части. В одних случаях 
объектами, подлежащими разделению на части (ландшафты), 
были районы земной поверхности, в других — геологические 
тела, возникающие в таких районах. Появились соответственные 
высказывания о том, что, с одной стороны, фации — это части 
поверхности Земли, а с другой — фации можно понимать как 
конкретные геологические тела (в таком соотношении находят
ся понятия о «современных» и «ископаемых фациях» Д. В. На- 
ливкина). По мнению других, «фация — это не пласт и не порода, 
которые можно пощупать и взять в руки, а некоторое представ
ление . . .  об условиях образования геологических тел» [38, 
стр. 56], фация — это отвлеченное понятие [64].

Подобные противоречия неизбежно появляются, когда идеи 
и понятия, разработанные в одних областях науки, начинают 
применяться в других ее областях. Долгое время эти противо
речия удавалось обходить, приспосабливая понятия к тем или 
иным частным задачам. Однако, когда число частных примеров 
возросло, такой способ преодоления противоречий стал порож
дать дополнительные трудности. Все это привело к необычной 
даже для геологии множественности «пониманий» одного и того 
же понятия.

С целью избавления от такой множественности, создающей 
значительные трудности для взаимопонимания, было предложе
но считать термин «фация» «термином свободного пользования». 
Однако такой способ избавления от множественности трактовок 
понятия не является удовлетворительным, так как подменяет 
единое понятие множеством других, к тому же разных по 
существу.

Было предложено также ограничивать рассматриваемые при 
фациальиом анализе тела стратиграфическими границами, т. е. 
ограничить применение понятия «фация» только областью гео
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логии осадочных образований — это своего рода утопия. Такие 
предложения по сути дела ничем не отличаются от предложений 
ввести новые «фациальные» термины, что сужает концепцию фа
циального анализа (например, делает ее применимой только для 
стратифицированных осадочных образований). Именно это пред
ложение высказано в [80], где после глубокого содержательного 
разбора понятия о фациях предложено определять фации как 
части одновозрастных отложений, отличающиеся литологически 
и палеонтологически от соседних частей, а термин «фация» 
оставить «для обозначения изменчивости одновозрастных отложе
ний на площади», т. е. ограничить сферу его применения только 
геологией осадочных образований.

Получается, что термин «фация» окажется запрещенным, на
пример, для области геологии магматических образований; при
дется выискивать новые термины для таких понятий, как «гипа- 
биссальпая фация гранитоидов» «гр а пультовая фация», «фация 
зеленых сланцев» и т. д., хотя сущность понятий, отражаемых 
этими словами, принципиально такая же, как и в случае осадоч
ных фации, по крайней мере должна быть такой, если мы приме
няем один и тот же термин, обозначающий одно и то же понятие.

Предпринимались и попытки уточнить понятие на основе бо
лее тщательной трактовки первоначального определения фации, 
данного его автором А. Грессли. При этом исходили из того, что 
А. Гресслн определение сформулировал достаточно ясно, но неко
торые исследователи поняли его неверно и переформулировали 
на свой лад. Можно убедиться, что и этот способ неудовлетвори
телен, ибо определение А. Грессли вовсе не настолько ясноеи 
точное, чтобы можно было па его основе получить однозначную 
трактовку рассматриваемого понятия. Действительно, обратим
ся к определению А. Грессли [15, стр. 10— 11 J.

«Прежде всего отметим два факта, которые всюду характери- 
3VIOT совокупность изменений, называемых мною фациями или 
аспектами отложений:' первый факт заключается в том, что та 
или иная петрографическая разновидность какого-либо отложе
ния, где бы она ни встречалась, непременно имеет и свои свой
ственные ей палеонтологические черты; второй факт заключается 
в том, что тот или иной\ш став палеонтологических остатков в 
отложениях определенной фации строго исключает роды и виды, 
часто встречающиеся в других фациях»1.

1 В данной работе мы не касаемся определения минеральных фаций по 
П. Эскола, относящего к одной фацпн те породы, в которых химический состав 
тесно связан с минералогическим [по 42]. Такой подход достаточно детально 
рассмотрен в [21].



В этом определении прежде всего можно усмотреть то, что 
«фация» обозначает «изменения» (см, вторую строку определения). 
Отсюда «. . . для этих изменений Грессли и предложил название 
«фация отложений» 157, стр. 5). С этим можно согласиться, если 
только сказать, что, и с п о л ь з у я  п о н я т и е  « ф а ц и я » ,  
а именно п у т е м  п е р е ч и с л е н и я  ф а ц и й  мы опи
сываем изменения геологического объекта. При этом описывают
ся облики отдельных его частей, в то время как представление об 
общем облике объекта — о целом — мысленно удерживается. 
Так, перечисляя цвета отдельных участков полосы чего-либо, 
мы говорим, что «описываем изменение ее цвета», не добавляя: 
«переходя от одного участка к другому». Изменение — это про
цесс, значит что-то должно меняться: или время, в моменты ко
торого фиксируется цвет, или положение рассматриваемого объ
екта относительно направления нашего зрения.

С другой стороны, в конце разбираемого определения А. Грес
сли говорится о палеонтологических остатках, «встречающихся 
в других фациях». Если в это высказывание вместо слова «фация» 
подставить его значение из первой части определения, получится 
бессмыслица: палеонтологические остатки встречаются... в из
менениях отложений! Уже сейчас, стремясь к максимальной яс
ности, Н. Б. Вассоевич 115, стр. I I ] ,  приводя формулировку 
А. Грессли, вставил при переводе выражение «в отложениях 
определенной фации», отсутствующее в тут же приведенном фран
цузском оригинале. Получилось: «. . . тот или иной состав па
леонтологических остатков в о т л о ж е н и я х  о п р е д е 
л е н н о й  ф а ц и и  строго исключает роды и виды, часто 
встречающиеся в других фациях» (разрядка авторов). Из выра
жения «отложения определенной фации» может следовать, что 
фация — не отложения (ср. «отложения определенного класса»), 
а из выражения «встречающиеся в других фациях» ясно, что фа
ция — это отложение, тело, так как палеонтологические остатки 
можно извлечь только из тела, но не из класса тел.

Итак, из одного и того же первоначального определе
ния можно понимать: 1) фация — это свойства отложений (класс 
тел); 2) фация — это изменение свойств отложений (производная 
от свойств по координатам); наконец, что 3) понятие «фация»ос- 
новано на понятии о бинарных отношениях смежных и одновоз
растных геологических тел, что оно обозначает, так сказать, сте
пень «родственности» одновозрастных соседей [89]. Последнее 
толкование основано на использовании двуместных свойств, 
которые определяются на парах тел и поэтому фациальные тела 
мыслятся только в ряду, их можно выделять на множестве тел, 
но не па индивидах. Надо сказать, все перечисленные трактовки
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правомерны, так как формулировка А, Грессли их допускает, 
и все они так или иначе встречаются в литературе.

Таким образом, все исследователи, трактующие определение 
А. Грессли, поступали правомерно. Однако все они были и не
правы, так как избрали неподходящий способ уточнения данного 
понятия. На современном уровне это понятие уже нельзя уточ
нить, опираясь на определение, содержащее многосмысленные 
выражения разговорного языка.

Все традиционные попытки уточнить понятие о фациях опи
рались и опираются на такие неопределенные исходные понятия, 
как «одинаковый», «закономерный комплекс», «сходный комплекс», 
«модификации облика», «породы, отличающиеся от пород того 
же возраста», «овеществленная обстановка» и т. п. (см. примеры 
определений понятия «фация» в [14, 21, 45, 51 и др.]). Кроме того, 
заранее не формулировались требования, которые должны быть 
предъявлены к определению фации. В частности, игнорировалось 
требование о том, что понятие «фация» должно позволять форму
лировать четкие правила в ы д е л е н и я  и о п и с а н и я  
фаций с учетом наших экспериментальных возможностей. Это 
и привело к обилию его истолкований: «пониманию фации в 
относительном значении», «пониманию фации в генетическом 
значении», «пониманию фации на базе комплексных стра- 
тиграфо-литологических и палеогеографических исследований» 
[80] и т. п.

Немало исследователей трактуют фации как с в о й с т в а  
геологических тел (в частности, «отложений»). Возможность опи
сывать эти свойства через физико-географические особенности 
обстановок образования, через процессы, породившие соответ
ствующие им свойства объектов, словом, возможность к о д и 
р о в а т ь  генетическими терминами сведения о свойствах гео
логических тел, а также разнообразие таких свойств привели 
к появлению понятий о «литофациях», «геохимических фациях», 
«геофизических фациях», «динамофациях», «терригенно-минера
логических фациях», «биофациях», «фациях диагенеза», «фациях 
глубинности» и т. п.

Вместе с тем появились и довольно неопределенные термины, 
вроде «фаций . . .  времени» («фация швагеринового времени» 
в [64 ]), «фаций процессов», «фациальноети», «фациального сос
тава», «фациального типа пород» и др.

Важно отметить, что многие ощущали бесперспективность 
возвращения к исходному определению фации по А. Грессли и 
предпочли при попытках уточнения этого понятия исходить из 
конкретных задач фациального анализа с целью ограничения объ
ема понятия.
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Тенденция сузить объем понятия «фация» понятна и законна. 
Однако, становясь на такой путь, не следует забывать и о его 
невыгодности. Идея фациального анализа обладает большой об
щностью, что, несомненно, должно отражаться и в понятии. Част
ные попытки сузить его объем противоречат идее, во имя кото
рой данное понятие введено и которая уже подхвачена во многих 
разделах геологии. Поэтому надо согласиться с тем, что в настоя
щее время уже поздно выбирать, кому и в каких случаях поль
зоваться понятием «фация», а кому нет. Необходимо просто раз
работать и уточнить его до такой степени, чтобы стало возмож
ным однозначное понимание и применение этого понятия в са
мых разнообразных и разномасштабных геологических 
(и не только геологических) исследованиях, на всех объектах, неза
висимо от их конкретного содержания. Итак, уточнение поня
тия о фациях нельзя считать безнадежным делом. Однако для 
успешной работы в этом направлении необходимо отказаться 
от неверных исходных методологических посылок, которые до 
сих пор использовались. Эти предпосылки не отвечают современ
ным требованиям к процедуре уточнения понятий. В частности, 
попытки уточнения понятия о фациях делались без учета требо
ваний формальной логики, без предварительного уточнения ис
ходных понятий. Выработка новых методологических посылок, 
несомненно, обеспечит успех.

О необходимости формальных построений 
при уточнении понятии о фациях и фа ц на льном анализе

Требование внести ясность и четкость в понятие о фациях 
никем не отвергается. Однако все зависит от того, что мы будем 
понимать под фациальным анализом. Если понимать его как 
попытку создания такой системы действий, в результате которой 
в конце концов раз и навсегда будут выделены, перечислены и 
классифицированы в с е  «естественные» фации и литосфера на 
основании системы «истинно фациальных» признаков окажется 
однозначно разбитой на ячейки, каждая из которых будет соот
ветствовать какой-то конкретной фации, то внести ясность з та
кое понятие о фациях не представляется возможным. Пояс
ним это.

Геологические тела, подразумеваемые при употреблении по
нятия «фация», являются для нас предметом познания, фрагмен
тами, которые некоторым образом выделены из природы. Это 
выделение — артикуляция природы — должно осуществляться 
геологом не произвольно, а по определенным правилам. Послед
ние обусловлены, «во-первых, свойствами физических объектов,
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независимых от познающего субъекта, свойствами, на основании 
которых совершается эта артикуляция; во-вторых, познаватель
ными способностями человека, сформированными в результате 
эволюции и приспособления к среде; в-третьих, своеобразным 
проблемным и теоретическим контекстом, на фоне которого рас
сматривается данный объект, контекстом, обусловленным на
шими знаниями, нашими склонностями, нашими интересами. В 
зависимости от этого контекста одни из числа объективных и 
вообще доступных познанию свойств познаваемого объекта яв
ляются для нас в данном исследовании доступными, а также су
щественными, а другие — недоступными либо сознательно не 
принимаются нами в расчет» [3 ].

Как можно заключить из сказанного, единственно правиль
ной и единственно научной артикуляции природы не существует. 
В учении о фациях, как и о любом районировании природы, этот 
момент необходимо усвоить во всей его полноте. Усвоение этого — 
единственное, что может помочь разобраться в затянувшейся 
полемике о фациях, об их сущности, о системе выбора их призна
ков в конкретных примерах и сосредоточить внимание исследо
вателей па другом: на разработке правил выделения того, что во 
всех ситуациях, вытекающих из перечисленных трех пунктов, 
можно назвать фацией.

С. А. Амстердамский пишет: «Категория сущность вещей, 
подобно ряду других философских категорий, подвержена в 
процессе развития человеческого познания своеобразной эво
люции, в ходе которой из абсолютного понятия она видоизменя
ется в объективно-относительную, но отнюдь несубъективную ка
тегорию» [3, стр. 76]. И далее: «Среди бесконечного множества 
возможных способов выделения фрагментов природы как пред
метов исследования ученый выбирает те, которые позволяют сфор
мулировать удачные н важные в практическом отношении прог
нозы, те, которые дают ему возможность тем или иным способом 
(например, детерминистским или вероятностным) предвидеть со
бытия. Возможность предвидения и его правильность есть един
ственный критерий, на основе которого он может оценить пра
вильность артикуляции, совершаемой им и другими людьми» 
{стр. 78).

Все это может считаться достаточно очевидным, однако в 
геологической литературе до сих пор бытуют прямо противопо
ложные взгляды, абсолютизирующие эмпирические данные, 
полученные, так сказать, «от природы». Именно подобные взгля
ды порождают высказывания о том, что «фации должны выделять
ся по наиболее хорошо выраженным, надежным признакам» 
[51, стр. 55], что «фации выделяются только по фациальным,
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первичным признакам» (там же, стр, 57). Но все эти «надежные», 
«хорошие», «основные», «первичные», словом, «фациальные» при
знаки можно выделить только при условии четкой формулировки 
цели исследования и критериев проверки того, достигнута ли 
цель исследования на основе исходных предпосылок. Иначе мож
но бесконечно спорить, например, о том, следует ли мраморизо- 
ванную часть известнякового слоя считать фацией немрамори- 
зованной его части? По представлениям, например, В. П. Марке
вича [51], обе части известняка представляют собой одну фацию, 
ибо мраморизация возникла позже отложения слоя. Но настоль
ко же правомерна и та точка зрения (генетическая, кстати ска-
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Рис. 2.

зать), согласно которой процесс мраморизации первичен по от
ношению к нынешнему облику объекта (слоя) и характеризует 
условия и обстановку его образования в отношении сегодняш
него его состояния. Другими словами, мраморизованная часть 
слоя является фацией метаморфизма. Достичь абсолютного раз
деления признаков на определяющие условия образования и не 
позволяющие определять их невозможно, если з а р а н е е  не 
сформулировать наши требования. Любое свойство породы в 
каком-то смысле что-то дает для определения условий ее образо
вания. Прежде чем говорить о свойствах, позволяющих или не 
позволяющих это делать, надо перечислить условия, которые мы 
собираемся различать.

Приведенные соображения можно пояснить следующим об
разом. На рис. 2 изображено сложное геологическое тело, где 
в глинах среди сланцев и песчаников залегают линзы известняков. 
Что на этом чертеже может считаться фациями? Имеем, к приме
ру, такое высказывание: «В отложениях бассейнов опресненных 
или слишком осолоненных фосфоритов не найдено, так же не 
известны они и в фации биогенных известняков». Значит ли это, 
что фосфориты не надо искать только в известняках с биогенной
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структурой или в эту запретную область попадают и другие по
роды, залегающие совместно с такими известняками? Как дале
ко от тел биогенных известняков мы можем удалиться?

Если бы мы располагали способом однозначного выделения 
какой-то области, называемой фацией, то вопрос решался бы 
просто: достаточно было бы определить, в каких из подобных 
областей имеются биогенные известняки. Однако безотноситель
но такую операцию провести невозможно, каким бы опреде
лением понятия «фация» ни пользоваться. В ответ на предложе
ние «выделите здесь фации» можно привести ряд рассуждений 
от такого, согласно которому это будут только тела известняков 
(так сделают те, кто фацию определяют как «тип породы»), до 
такого, где все изображенное пространство будет соответствовать 
только одной (скалеем, «морской») фации. Дополнительные реше
ния появляются, если учесть изображенные на рис. 2 хроноло
гические границы или плотность размещения известняковых 
(и других) тел. Молено выделить фацию «диагонально» — пред
ставив ее сочетанием двух пород: известняков и глин и т. д. 
Без критериев смысла и плодотворности [31, стр. 347—348] все 
эти решения по-своему правомерны и невозможно выбрать из 
них какое-то единственно существенное, «главное», «научное». 
Можно только сказать, что в крайних случаях, когда фации суть 
только известняковые тела или когда фация — тело, объединяю
щее все породы в заданном пространстве, понятие о фациях ли
шается смысла.

Следовательно, безотносительно к требованиям исследования 
провести «истинно фациальное» разбиение невозможно. Сущест
вует множество решений о таком разбиении. Весьма определен
ное высказывание можно найти у Е. В. Шанцера [87, стр. 25 ]:

«В фаниалыюм анализе, в зависимости от исследовании, в основу выделе
ния фаций кладутся разные признаки или комплексы признаков горных пород, 
как бы разные «независимые переменные». В итоге выделяются и фации, отли
чающиеся по числу, объему и содержанию. Но отсюда совершенно ие следует, 
что лишь одна из подобных частных систем фациального расчленения принци
пиально правильна, а все остальные неприемлемы и не отвечают сути поня
тия «фация». Наоборот, все эти системы имеют право на существование и 
каждая из них может оказаться наилучшей для решения одного круга задач 
и неудачной или вовсе непригодной для решения другого круга задач. Только 
при подобном понимании сути фациального анализа этот метод может быть 
достаточно гибким и эффективным, а сфера его применения достаточно широ
кой, чтобы удовлетворить запросы современной геологии».

Сходное заключение неявно содержится в высказываниях 
о том, что единая номенклатура фациальных подразделений, 
для осадочных толщ в частности, нецелесообразна [55}, что «объ

2 Ю. А. В ороник . Э . А. Ё ган о а



ем фаций определяется в зависимости от тех фациальных призна
ков, которые принимаются в каждом конкретном случае за ос
новные. . .» [51, стр. 55], что иерархия фаций разного масштаба 
не имеет смысла [87, 45 ].

Из сказанного со всей определенностью вытекает: «истинно 
фациальных» признаков не существует, они всегда относительны. 
Фациальные признаки назначаются или выводятся исследова
телем в процессе решения своих задач на основе изучения неод
нородностей объекта. Сейчас безнадежно назвать какой-либо 
раздел геологии или какие-либо признаки геологических объек
тов в качестве подходящих для выделения «истинных» фаций.

Остается одно: Еыработать л о г и ч е с к и е  правила, по ко
торым может выбираться «фациальная» совокупность на основа
нии любого заданного списка признаков.

Если принять только что сделанный вывод, то, чтобы внести 
ясность в процедуру фациального анализа, требуется:

1) формально уточнить цели и задачи1 фациального анализа;
2) построить схему анализа и исследовать ее;
3) формально уточнить систему тех исходных понятий и терми

нов, на которые опирается понятие о фациях, учитывая при этом 
опыт выработки научных понятий.

Именно формальное уточнение целей и задач фациального ана
лиза, его схемы и системы исходных понятий диктуется необхо
димостью избавиться от неопределенных представлений относи
тельно перечисленных пунктов. Кроме того, формальные трак
товки необходимы для применения математических методов и 
вычислительной техники.

Подобные уточнения, вообще говоря, связаны со значитель
ными трудностями. Поясним это на примере элементарно прос
того случая.

Пусть некоторый слой Л можно подразделить на две «одиовоз- 
растные» части: одна слагается глинистыми известняками (а'),

3 Пояснение: когда фиксируют цель, то указывают, что требуется до
стигнуть; когда формулируют задачи, дополнительно указывается, на осно
вании чего и какими путями эта цель может быть достигнута.

Г

Рис. 3.
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другая — чистыми (а"), как показано на рис. 3. Требуется про
вести на этом объекте фациальный анализ.

Будем опираться на одно из весьма распространенных опре
делений фации. Оно сформулировано приблизительно так: фация— 
это часть отложений, отличающаяся составом или физико-гео
графическими условиями образования от соседних частей отложе
ний того же возраста и в то же время петрографически и пале
онтологически однородная. Фациальный анализ в этом слу
чае понимается как «исследование переходов» по площади, 
как «определение генетических особенностей отложений по пло
щади».

Выходит, фациями слоя А являются его части а' и а", а цель 
анализа сводится к определению генетических особенностей слоя 
А в целом. Такое определение целей и задач фациального анали
за является неудовлетворительным: указывается, что надо сделать, 
но не указывается, исходя из чего и как делать. Д аж е из подоб
ного простого примера видно, что определить условия образова
ния слоя А можно двояко: или зная, как образовались и а', 
и а " ,  или зная условия образования одного из элементен 
(а' или а " )  плюс его взаимоотношения с другими.

В этих двух случаях мы сталкиваемся с принципиально раз
личными задачами, а схема фациального анализа и способ ис
следования оказываются совершенно неясными. Неясность усу
губляется тем, что при описании целей н задач фациального ан а
лиза обычно используются весьма неопределенные исходные по
нятия.

В самом деле, в каком бы смысле ни понимался фациальный 
анализ, в нашем примере для его проведения прежде всего необ
ходимо слой А разделить на части. Такое разделение можно про
вести различными способами, опираясь на различные толкова
ния понятия «фация». При этом получаемые части могут быть са 
мыми различными: размерами, формой, составом, но всегда долж
ны: а) отличаться от соседних частей, б) быть однородными, 
в) быть одновозрастными.

Для того чтобы выполнить требования а), б) и в), нужно их 
уточнить. При подобном уточнении придется затронуть круг 
других понятий, в частности таких, как «состав», «комплекс пет
рографических и палеонтологических свойств». Эти понятия, 
в свою очередь, потребуют уточнений ц т. д.

Безуспешные попытки пробиться сквозь толщу требуемых 
уточнений на базе традиционного геологического языка, без его 
предварительного формального совершенствования, привели к 
мысли об исключительной сложности проблемы уточнения не
которых геологических понятий. Отсюда одними был сделан
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вывод, что нет смысла точно определять понятие «фация», ибо 
возможности употребления этого термина «зависят от свойств 
объекта изучения». Другие же пошли по пути уточнения необ
ходимых понятий на базе некоторых частных понятий, приспо
собленных к узкому кругу их конкретных задач.

Современной методологией для совершенствования научных 
понятий выработаны некоторые общие правила. Из этих правил, 
в частности, вытекает, что «как нельзя судить о правильности 
того или иного термина, взятого изолированно, так недостаточ
но оценивать определение, взятое отдельно. Необходимо рассмат
ривать систему определений, отвечающую некоторой системе 
понятий, рассматриваемых в данной дисциплине или отрасли 
техники» («Как работать над терминологией». «Наука», 1968, 
стр. 23). Следует также учитывать, что принцип «определение 
преимущественно должно быть словесным» не всегда удается ис
пользовать без подсобных математических формулировок (там 
же, стр. 24). Можно убедиться, что уточнение понятия «фация» 
до сих пор проводилось совершенно без учета этих 
правил.

Представляется необходимым подчеркнуть не только фор
мальные, но и содержательные трудности уточнения тех поня
тий, которые обычно используются при формулировке понятия 
о фациях. Такими, в частности, являются понятия о различиях 
и одновозрастности геологических тел.

Если нужно определить, какие два тела следует считать 
различными, необходимо задать способ их описания и на осно
вании приписанных телам характеристик построить классифи
кацию-перечисление. Неясно только, какой способ описания 
следует выбирать и как нужно строить эту классификацию.

Для того чтобы определить, какие два тела являются одно
возрастными, приходится обращаться к палеонтологическим ос
таткам, содержащимся в этих телах (оставим в стороне крайне 
ограниченные пока возможности абсолютной геохронологии). 
При этом возникают две трудности. Во-первых, этих остатков 
во многих телах или не содержится вообще, или их очень ма
ло. Во-вторых, когда остатков «достаточно» (?), нужно так опи
сать их и построить для них такую классификацию-перечисле
ние, чтобы можно было воспользоваться известными способами 
стратиграфической параллелизации. Следует учитывать, что 
у нас крайне ограничены возможности непосредственно про
верять точность подобных косвенных стратиграфических по
строений.

Трудности определения одновоз растности не исчезают и в 
тех случаях, когда к палеонтологическим рассуждениям добав-

20



И зо хроиа

Изахpong 

Рис. 4.

ляготся рассуждения о характере взаимоотношений рассматри
ваемых тел и их составе.

Отмеченные содержательные трудности уточнения исходных 
понятий, однако, почти не привлекают внимания геологов, кто 
приводит к нежелательным последствиям.

Разберем некоторые из таких ситуаций. Среди геологов, изучающих оса
дочные отложения, считается, что выделять фации как части некоторого цело
стного объекта можно по любым свойствам, но так, чтобы все части получались 
одновозрастные. Если объектом такого фациального анализа является слои
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(пачка, толща, словом, стратифицированное образование), то фацпальные 
границы должны рассекать его от подошвы до кровли, а не замыкаться, ска
жем, от подошвы на подошву же (рис. 4, о). В связи с этим за «фацнальный 
переходе (между фациями) признается только такой, который происходит пере- 
клинлванпем пли «постепенен» (нетрудно заметить, что так называемые «по
степенные переходы» фактически являются случаями тончайшего переклини- 
вания),

В подобной концепции неявно заложены давно опровергнутые практикой 
предположения об обязательной синхронности петрографических границ и 
одновоарастносш сходных по составу образований. Здесь также нередко за
мыкается круг в рассуждениях: фации по определению должны быть одновоэ- 
растными, а одновозрастпость доказывается выделением «фаций» или отыски
ванием «фацнальных переходов», и все это не сопровождается предъявлением 
критериев проверки того, что выделенные тела действительно являются фа
циями.

Так, на рис. 4,6 неясно, какую часть тела (1) считать фацией тела (2); 
а на рис. 4,а этот вопрос еще менее определенен. Словом, если невозможно из
мерять физическое время образования любой точки слоя (самая обычная ситуа
ция в геологии), выход пытаются найти в предположении, что одновозрастные 
тела должны сочленяться способом переклшшвания. На рис. 4,3 мочено ви
деть, что это не более, чем постулирование синхронности вещественных гра
ниц «по простиранию». В самом деле, резонно предположить, что тела, имею
щие разный состав, отлагались с различной скоростью. Предположим, что 
тела (1), (2) н (3) образовались каждое за единицу времени, а тела (4), (5), (8) 
и (7))— каждое за три единицы, что вполне реально. Тогда левая часть слоя И 
возникла за три единицы времени, а правая — за 12 единиц. Получается, что 
время образования левой части слоя «вложено» во время образования правой, 
если даже сверху в снизу слой Н  ограничен «маркирующими горизонтами», 
которые, в свою очередь, могут иметь такое же строение. Говорить об одно- 
возрастпости по такому принципу равносильно утверждению об «одноаозра- 
стности» родителей и их детей. Фактически здесь реализуется довольно не
определенное понятие «современный».

Из рис. 4, д, где суммированы приведенные рассуждения, видно, что опи
раться при фацяалыюм анализе на физическую одновременность невозможно, 
а ка геологическую — пет смысла. Уйти от подобных неопределенностей при 
определении возраста на основании «комплекса данных» невозможно. Геологу 
остается опираться на «здравый смысл» до того момента, пока упомянутые 
предположения не начнут отражаться на практической работе. Но этот момент 
обычно невозможно определить.

Другой пример. Понятие «фация» часто смешивают с понятием «генетиче
ский тип». Покажем, что эти недоразумения возникают опять же на базе не
определенности исходных понятий,

О соотношении понятий «фация» и «генетический тип» существует много 
высказываний, подытоженных в работах Е. В. Шанцера [87] и Г. Ф. Краше
нинникова [44]. По Г, Ф. Крашенинникову фации, если их понимать как ком
плексы отложений, образовавшиеся в определенной физико-географической 
обстановке, обязательно должны фиксироваться в «от носите ль но-стратиграфи
ческом» аспекте, т. е. с указанием, какому телу они* «одновозрастны»; без 
этого понятие «фация» в точности перекрывается «вполне ясным» понятием 
«генетический тип». Получается, что генетический тип — это как бы фация, 
выделяемая в негеохронологнзированном пространстве.

Е. В. Шанцер, подробно разбирая понятие о генетических типах и срав
нивая его с понятием (фация» и «формация», цришел к заключению о том, что 
генетические типы суть комплексы отложений, возникновение которых обус
ловлено процессами, играющими некую «самостоятельную роль» в истории
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формирования осадочного покрова. Если содержание и объем понятия «фа
ция» но Е. В. Шанцеру, как цитировано выше, зависят от задач исследования, 
то генетический тип он же определяет как всегда соответствующий «одной из 
строго определенных динамических форм аккумуляции, объективно су
ществующих в природе вне зависимости от постановки задач исследова
ния» [87].

Разделение фаций и генетических типов как объектов на основе таких 
исходных понятий по меньшей мере спорно. Разумеется, процессы («динами
ческая форма») аккумуляции, как и любые природные процессы, развиваются 
независимо от целей наших исследований. Но их объективность также отно
сительна, как и объективность любой природной границы. В природе протека
ет множество тесно взаимосвязанных процессов. Выделение какого-либо из 
них «в чистом виде» и назначение его в качестве определяющего для построения 
объективно-относительного понятия «генетический тип» производится субъек
том и опосредовано его практикой. Именно последняя определяет «масштаб 
понимания фации» или «историческую роль» процесса, определяющего гене
тический тип. Она же приводит исследователя к заключению о том, что, хотя, 
скажем, отложения постоянных рек и ручьев, а также любых временных по
токов вообще-то «весьма различны», «все же это лишь разные варианты одного 
и того же генетического типа» [87, стр. J75 ]. Последнее высказывание — ти
пичный пример абстракции отождествления — представления действительности 
с помощью того или иного набора моделей путем волевого решения, опосредо
ванного практикой, т. е. делать неразличимым то, что па самом деле различимо.

Установить однозначный критерий разделения «двух типов отложений, 
совершенно тождественных с чисто динамико-геологической точки зрения», 
опираясь на столь неопределенные понятия, как «достаточно ясно выражен
ные элементы физико-географической обстановки», «историко-геологическая 
роль процесса», «самостоятельная роль», «особые черты», «качественно раз
личные» и т. п., практически невозможно. Научная роль понятий, основанных 
на таких высказываниях, в противоположность их «историко-геологической» 
роли оказывается весьма неутешительной. Возможность формального уточ
нения понятия «генетический тип», так же как и понятия «фация», находится 
в прямой зависимости от задач исследования и производится путем условных 
соглашений.

Соотношение понятий «фация» и «генетический тип» становится ясным, ес
ли отбросить все перечисленные неопределенные исходные понятия. Не имеет 
значения ни «относительно-стратиграфический аспект», ни «самостоятельность 
роли». Понятие «фация», как бы оно ни употреблялось, всегда имеет в виду 
некоторое тело или связное в пространстве множество тел. Когда эти тела воз
никают в одной и той же обстановке или при одном и том же процессе, напри
мер при деятельности рек, мы говорим о соответствующих (в данном случае 
об аллювиальной) фациях. Генетический же тин (аллювий) может символизи
ровать т о л ь к о  п о н я т и е  к л а с с а  (множества) безотносительно по
ложения его элементов в геологическом пространстве. Это — перечень свойств 
множества тел (класса), возникающих при заданном процессе (деятельность 
рек). Выходит, что понятие «класс фаций» тождественно понятию «генетичес
кий тип» и последнее, по сути дела, лишнее. Телом генетический тип не может 
быть (что ясно и этимологически — тип). Можно представить себе генетичес
кий тип (класс) фаций (класс тел), но не «фацию генетического типа» (тело 
класса). В тех случаях, когда под генетическим типом понимают все же тело, 
оно подменяет собой, так сказать «архифашпо», толкает к ненужной иерархии 
фаций, ибо фация становится подтипом типа.

Так точные исходные понятия «класс» и «тело» помогают довольно просто 
разобраться в изрядно запутанном вопросе о соотношении понятий «фация» 
п «генетический тип».
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Итак, для уточнения понятий «фация» и «фациальный анализ» 
необходимо прежде всего исходить из общих соображений содер
жательного и формального характера. Это значит, что первона
чально нужно уточнить цели, стоящие перед фациальным анали
зом, и его задачи; обсудить вопросы существования и единствен
ности решения этих задач. Затем построить формальную схему 
фациального анализа и, на основе всего предыдущего, выявить 
систему исходных понятий, необходимых для формулировки 
понятия о фациях. После формального уточнения исходных поня
тий можно перейти к формулировке понятия о фациях.

Уточнять понятие можно двумя способами: путем э к с п л и 
к а ц и и  и л о г и ч е с к о г о  в ы в о д а .  Рассмотренные 
традиционные попытки уточнения понятия «фация» являются 
эксплицитными. Они основаны на анализе частных случаев при
менения понятия, на примерах и описаниях. Практика показы
вает достаточно ясно, что эксплицитный способ, к тому же бази
рующийся на разговорном языке, не приводит в данном случае 
к цели. Остается использовать другую возможность, а именно 
уточнить понятие «фация» путем логического вывода из заранее 
заданного набора формализованных, не допускающих множест
венности истолкований исходных понятий.

Уточнение целей и задач фациального анализа
Работ, в которых бы специально обсуждалась проблема форму

лировки целей фациального анализа, не имеется. Если же и вы
сказываются какие-либо соображения об этом (как правило, весь
ма общего характера), то они позволяют цели фациального ана
лиза понимать по-разному. Обычно целью фациального анализа 
считается: изучение строения геологических тел, выявление за
кономерностей в строении различных образований и их взаимо
отношениях, изучение геологической истории, причин наблюда
емого распределения разного рода объектов «во времени и про
странстве» и т. п. [5), 87 и др.]. Подобные формулировки, надо 
сказать, допускают очень много их трактовок; в целом получает
ся, что «проводить фациальный анализ» — фактически то же са
мое, что и «заниматься геологией» вообще.

Неопределенность истолкования целей фациального анали
за — одна из основных причин неразработанности его как науч
ного метода. Поэтому прежде всего необходим разумный 
выбор цели (из числа возможных) фациального анализа, а затем 
уточнение ее формулировки. Для этого придется воспользоваться 
такими общенаучными понятиями, как прогноз, диагноз, ин
терполяция и экстраполяция. Условимся о следующем их ис
толковании.
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Прогноз {ретроспективный) — определение свойств X ,  ко
торые были присущи изучаемому телу в прошлом (в момент T J ,  
на основании этих же свойств X ,  которые присущи ему в данный 
момент Т 2-

Прогноз (предсказание) — определение свойств X ,  которые бу
дут присущи телу в будущем (в момент Т3), на основании этих 
же свойств X ,  которые присущи ему в данный момент Т2,

Диагноз {простой) — определение одних свойств Y,  прису
щих телу в момент Т, через другие свойства А', присущие всему 
телу в этот же момент Т.

Диагноз {сложный) — определение одних свойств Y,  при
сущих телу в фиксированный момент Т, через другие свойства Л, 
присущие частям тела в тот же момент Т.

Интерполяция и экстраполяция — определение свойств X  
одних частей тела, присущих им в момент Т, по свойствам X  
других частей тела, присущим им в момент Т.

Кроме того, нужно учесть, что ранее, при уточнении цели 
формационного анализа, она была сформулирована так: пред
ставление геологического пространства (как правило, предва
рительно разбитого на некоторые «сверхкрупные» области) в 
виде совокупности «крупных» областей за счет разделения этого 
пространства на «мелкие» части, обладающие фиксированными 
свойствами, и последующего группирования этих «мелких» час
тей в «крупные» [251.

Выше отмечалось, что основная идея фациального анализа 
заключается в изучении свойств целого по частям, по свойствам 
этих частей. С учетом всего изложенного выше цель фациального 
анализа следует сформулировать так: представление заданной 
части геологического пространства (возможно, предварительно 
разбитого на некоторые «сверхкрупные» области) в виде «круп
ных» областей, которым можно приписать фиксированные усло
вия и обстановки образования, за счет его разделения на мелкие 
части и последующего объединения этих «мелких» частей в «круп
ные».

Если оставить в стороне вопросы группирования «мелких» 
частей некрупные» области, что требует специального обсужде
ния, формулировку цели фациального анализа можно упростить, 
и она станет такой:

определение условий и обстановок образования любых гео
логических тел по свойствам, присущим этим телам в на
стоящий момент.

Таким образом, п р о ц е д у р а  ф а ц и а л ь н о г о  а н а 
л и з а  я в л я е т с я  с л о ж н ы м  д и а г н о з о м .  Различ
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ные толкования целей фациального анализа, встречающиеся 
в литературе, либо близки к этой упрощенной формулировке, 
например в [87, стр. 36], либо близки к толкованию цели фор
мационного анализа [25] , или же соответствуют различным 
формам прогноза, диагноза, интерполяции и экстраполяции.

каких-либо свойств тел. Например, на рис. 5 изображены два 
сложных геологических тела — слой и массив, включающие 
в себя по четыре элемента. Если следовать этой трактовке, то 
целью фациального анализа является получение объяснения, 
почему элементарные тела (1), (2), (3) и (4) расположены именно 
так, а не иначе, и какими еще неизвестными свойствами они мо
гут обладать. Скажем, в слое уменьшается размер обломков 
слева направо; на основании объяснения этого, например,увеличе
нием глубины бассейна можно выделить часть слоя, образован
ную в прибрежных условиях, и, опираясь на гипотезу о свойст
вах тел, образующихся в прибрежных условиях, прогнозировать 
здесь россыпи устойчивых минералов. Д ля массива по данным 
о составе и расположении элементарных тел (1)— {4) и исходя из 
гипотезы о процессах застывания магмы можно предположить, 
что тела {2) и (3) соответствуют краевым частям интрузива, 
следовательно, в апикальной части (3) можно ожидать скопле
ния определенных образований (грейзены и др.).

Подобная точка зрения на цель фациального анализа распро
странена довольно широко. Однако в этом случае фациальный 
анализ нельзя рассматривать как теоретический метод. По
следний обязан что-то д о к а з а т е л ь н о  п р е д с к а з ы 
в а т ь ,  а не предсказывать, о п и р а я с ь  н а  о б ъ я с н е 
н и е, или же только объяснять. Дело в том, что одни и те же фак
ты могут объясняться множеством различных причин. («Хоро
ший теоретик может объяснить почти любые полученные резуль
таты, верные или неверные . . .» [83, стр. 395].) Предпочесть же 
одно объяснение другому, разумеется при условии, что эти 
объяснения удовлетворяют одним и тем же положениям, приня
тым в качестве исходных аксиом, можно только опираясь на субъ-

Выделяется особый слу-

P tLC . О.

чай, когда целевая уста
новка фациального анализа 
истолковывается как полу
чение о б ъ я с н е н и й  
причины наблюдаемого ус
тройства геологического 
тела с целью предсказания 
на основе этого объясне
ния и некоторых гипотез
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ектявные представления или введя дополнительные аксиомы.
Кроме того, «выяснение закономерностей» «в пространстве и 

во времени» есть, как правило, описание пространственного раз
мещения геологических тел, именуемых фациями, и объяснение 
причин такого размещения. Все это не является специфическим 
для какого-то одного метода, именуемого фациальным анализом, 
такого рода исследования ведутся при рассмотрении любых гео
логических тел.

Если не рассматривать вопросы группирования, логическое 
существо формационного анализа тоже сводится к сложному 
диагнозу.

Обратимся к рассмотрению задач фациального анализа. Б у
дем различать две их постановки. ,

1. В простом случае постановку задачи фациального анализа 
можно пояснить так: имеем сложное геологическое тело, распадаю
щееся на ряд элементарных тел {последними могут быть моиопо- 
родные тела, минералы, конкреции, палеонтологические остат
ки и т. п.). Известны условия и обстановки образования всех 
этих элементарных тел, а также некоторые свойства самого слож
ного тела, например его структура. Требуется определить усло
вия образования сложного тела.

2. В более сложных случаях фациального анализа оказы
вается необходимым определить условия и обстановки образова
ния самих элементарных тел (всех или части их), исходя из 
сзойств, присущих этим телам.

Таким образом, в простом случае мы приходим к задаче слож
ного диагноза — по генетическим свойствам отдельных частей 
тела определяем его генетические свойства в целом. Решение об 
условиях образования сложного тела при первой постановке 
можно принимать на основании того обстоятельства, что эти 
условия соответствуют пересечению обстановок образования его 
элементарных частей. Например, если в состав сложного тела 
входят элементарные тела, одни из которых образованы в области 
моря и встречаются в диапазоне от больших до малых глубин, 
а другие характеризуются условиями образования на малых глу
бинах моря и на суше, то пересечение соответствующих областей 
в пространстве условий и обстановок образования дает область 
«море малой глубины». Из сложной формулировки «конусовид
ной формы область, где перемежаются условия приноса материа
ла пресными водами с условиями образования из морских 
вод», возникает новая формулировка: «подводная часть
дельты».

Нахождение пересечения областей, соответствующих телам, 
в пространстве обстановок и условий образования хорошо ил



люстрируется «Эйлеровыми кругами» (диаграммами Венна), 
приводящимися в курсах логики (рис. 6).

В сложном случае фациального анализа мы дополнительно 
приходим к необходимости предварительно определять условия 
и обстановки образования элементарных тел. Некоторые геологи 
суть фациального анализа понимают только как проведение имен
но этой операции. Уточнить логическое существо такой задачи 
через диагноз, прогноз, интерполяцию и экстраполяцию оказы
вается затруднительным. Она или сводится к первому случаю, 
если элементарные тела рассматривать как сложные, или же

! 2 s
PtlC. в.

опирается на непосредственное решение (как вырабатываются 
аксиомы).

Рассмотрим различные практические приемы решения задач 
фациального анализа.

Для их решения необходимо, во-первых, построить: а) клас
сификации-перечисления элементарных тел по условиям и об
становкам образования, б) классификации этих же тел по свой
ствам, которые определяются при наблюдении; во-вторых, полу
чить отображение второй классификации на первую. Наиболь
шая трудность заключается в получении такого отображения.

Наиболее распространенный прием приписывания элемен
тарному телу условий и обстановок образования опирается на 
гипотезу о том, что существует соответствие между условиями 
и обстановками, в которых возникали геологические тела, и 
свойствами этих тел, наблюдаемыми в настоящее время.

Переход от свойств тел к условиям и обстановкам их образо
вания осуществляется приемом обращения суждения, выведен
ного для множества А и затем экстраполяцией обращенного 
суждения на более мощное множество A A Делается это так: 
па некотором подмножестве элементарных тел (на A t) устанав
ливается каким-либо способом соответствие между условиями и 
обстановками образования этих геологических тел и их свойства
ми. Иначе говоря, устанавливается следующее: из факта образо
вания данного элементарного тела а, входящего в А л (а £ А,),
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в таких-то условиях и обстановках вытекает, что тело а £ A t долж
но обладать такими-то свойствами. Символически это записывает
ся так: а £  £ = >  й £ С, V ат £ A t . Затем знак логического сле
дования (импликации) оборачивается, т. е. предполагается сле
дующее: из того факта, что данное элементарное тело а £ А , 
обладает данными свойствами, вытекает, что оно образовалось 
именно в таких-то условиях и обстановках: а £ С ==> а (  В, 
уц б /1,. После этого полученное суждение экстраполируется 
на все множество элементарных тел: а £ С=^>а £ В, V а £ (Л=> 
до A i).

Поясним сказанное содержательным примером. На подмно
жестве «современные осадки» (Л,) по данным непосредственных 
наблюдений устанавливается, что в обстановке «море» (обозна
чим ее классом М) образуются геологические тела (слои ) с £ А и 
сложенные песками, содержащими глауконитовые зерна (отне
сем слои такого состава к классу G). Получаем высказывание 
с £ Л1=>с б G, у с € Л £. Затем, обернув знак импликации, 
получаем обратное суждение: с £ { } = Ф с  £ М,  у  с £ Л 4. По
лученное высказывание — если пески содержат глауконит, то 
они образовались в море — используется на всем множестве 
песков (скажем, современных и ископаемых): с £ G =$■ с £ М,  
V с £ Л.

Обращение суждения и его экстраполяция могут быть закон
ными только при определенных фиксированных условиях. В на
шем случае — тогда, когда между условиями и обстановками 
образования и свойствами современных песков имеется взаимно 
однозначное соответствие. Имеет ли место такое соответствие в 
действительности, можно установить лишь в зависимости от то
го, насколько подробно различаются нами условия и обстанов
ки образования и свойства песков. Кроме того, необходимо, 
чтобы множества современных и ископаемых песков были изо| 
морфны друг другу. к

Обращение импликации на подмножестве с последующим 
распространением полученного высказывания на все множество 
составляет сущность известного принципа актуализма. Это по
ложение может быть названо принципом лишь с большой долей 
условности, ибо в общем случае обращение импликации и рас
пространение суждения, конечно же, является незаконным. 
По этой причине принцип аЕсгуализма трактуется как предпо
ложение о том, что процессы, происходившие в геологическом 
прошлом, приводили к явлениям, сходным с современными след
ствиями аналогичных процессов. Конкретизация же условий, 
когда можно обращать импликацию с последующим распростра
нением полученного суждения, встречается с рядом принципиаль
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ных трудностей. Последнее обусловлено тем, что в геологии вооб
ще не имеется возможностей обосновать законность обращения 
импликации и законность экстраполяции обращенного сужде
ния только на основе экспериментальных данных. Это в первую 
очередь связано с тем, что для уже сформированных геологичес
ких тел определить условия и обстановки образования в принци
пе нельзя — заключение об этом всегда основано на предполо
жениях, -— хотя и имеется возможность для части современных 
геологических тел наблюдать процесс их формирования. Поэто
му критерии правильности выводов фациального анализа должны 
строиться не на основе туманных указаний о необходимости диа
лектического подхода и не на основе того, ч т о  получено, а на 
основе того, к а к  получено. Последнее же определяется стро
гостью формально-логической процедуры вывода.

Из сказанного можно заключить, что проблема с у щ е с т 
в о в а н и я  р е ш е н и я  фациальных задач может быть раз
решена путем построения некоторых алгоритмов. Проблема же 
е д и н с т в е н н о с т и  их решения остается открытой.

Дополнительные трудности в проведении фациального анали
за возникают, если рассматривать его с учетом необходимости 
группирования. В этом случае его проведению должно предшест
вовать разбиение исследуемого геологического пространства па 
такие сложные геологические тела, которым можно приписать 
единую фиксированную обстановку образования, вернее сказать— 
односвязную область в пространстве условий и обстановок 
образования. Именно это — единство обстановки образования — 
подразумевается в ряде определений фаций, где говорится, что 
фация — это некоторая однородная часть, а именно «часть. . . 
обнаруживающая характерные черты», «осадок. . . обладающий 
одинаковым. . . составом. . .», с «одинаковой фауной и флорой»; 
что это — «некоторый объем осадка или породы, характеризую
щийся сходным комплексом палеонтологических, петрографи
ческих и физико-химических признаков»; «осадки, отложенные 
в одних и тех же условиях, отличных от тех, которые господст
вовали в соседних районах» и т. д. [45, стр. 41.

Очевидно, что при фиксированной классификации обстановок 
образования не всякое разбиение геологического пространства 
удовлетворит этому условию. Приходится прибегать к перегруп
пировкам ранее выделенных тел. Но очевидно и другое: если за 
дано произвольное разбиение, очень вероятно, что мы сможем 
построить такую классификацию обстановок пли дать такие 
определения отдельным классам, которые удовлетворят имеюще
муся разбиению. Го есть понимание «однородности» и «одинако
вости» можно формулировать по-разному. Именно это обстоятель
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ство и привело к запутанности понятия «фация» — у геолога 
всегда есть возможность подобрать такую формулировку клас
сам обстановок и условий- образования, которая свяжет самые 
разнообразные по другим характеристикам тела, особенно, если 
эта формулировка дается в генетических терминах. Например, 
можно связать в одном классе обстановок яшму и порфирит, 
а можно и разделить. Словом, решение вопросов, основанное на 
понятиях «единство», «одинаковость», происходит в процессе 
представления окружающей нас действительности путем абстрак
ции отождествления и опосредованно подчинено требованиям 
практики (см. [31 1, гл. I, § 1).

Итак, целью фациального анализа в общем случае является 
определение условий и обстановок образования сложных геоло
гических тел или их частей на основании сведений об элементар
ных телах, слагающих сложные, С логических позиций фациаль- 
ный анализ сводится к сложному диагнозу и ретроспективному 
прогнозу.

Фациальный анализ может проводиться в различных моди
фикациях, в зависимости от того, что считается заданным. При 
проведении его приходится решать ряд задач: 1) задачу опреде
ления условий и обстановок образования элементарных тел; 
2) задачу группирования элементарных тел с целью выделения 
сложного тела, обладающего некоторой единой фиксированной 
обстановкой образования; 3) задачу определения этой некоторой 
обстановки образования сложного тела.

Специфика перечисленных задач в том, что их решение сущест
вует, но не является единственным, а правильность полученных 
результатов не может быть проверена непосредственно, экспе
риментально. Д ля контроля и проверки правильности фациаль- 
ных построений приходится прибегать к различного рода теоре
тическим критериям и опираться на логику последовательности 
проводимых действий.

Схема фациального анализе

Выше отмечалось, что основная идея фациального анализа 
заключается в представлении исследуемого пространства не
которой совокупностью сложных геологических тел, каждому 
из которых можно приписать фиксированные условия и обста
новки образования — односвязную область в пространстве ус
ловий и обстановок образования. Условия и обстановки образо
вания сложных геологических тел при этой операции устанавли
ваются по свойствам отдельных элементарных тел, составляющих 
сложные, и по свойствам самих сложных тел.
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Очевидно, что такая процедура может проводиться многократ
но. Те тела, которые первоначально принимались за сложные, 
для которых устанавливались условия и обстановки образования, 
могут быть, в свою очередь, приняты за элементарные. Опираясь 
на сведения о них, их можно будет использовать для определения 
условии и обстановок образования других, более крупных тел.

Таким образом, фациальный анализ в принципе позволяет 
определять условия и обстановки образования для геологичес
ких тел более «высокого уровня организации» через известные 
свойства геологических тел относительно «низкого уровня».

Опираясь на сказанное, можно указать последовательность 
действий, совокупность которых и есть собственно фациальный 
анализ.

Пусть нам задано некоторое геологическое пространство. 
Рассмотрим два случая: 1) когда не задано разбиение этого геоло
гического пространства на элементарные тела; 2) когда такое раз
биение задано.

В первом случае, прейте чем приступить к фациальному ана
лизу, проводят разбиение геологического пространства на эле
ментарные тела. Процедура элементаризации геологического 
пространства практически предшествует любым геологическим 
построениям. Поэтому представляется целесообразным не вклю
чать эту процедуру в фациальный анализ, а считать, что мы 
всегда будем иметь дело со вторым случаем.

Если считать, что геологическое пространство элементари- 
зовано, например путем разделения на монопородные тела по 
избранной из некоторых соображений классификации горных 
пород, то задача фациального анализа сводится к отысканию спо
соба группирования этих элементарных тел, позволяющего по
лучать разбиение элементаризованного геологического про
странства на сложные тела, которым можно приписать фиксиро
ванные условия и обстановки образования. На этот способ раз
биения можно накладывать и дополнительные требования.

При решении подобной задачи приходится сталкиваться с 
двумя случаями: а) когда условия и обстановки образования 
элементарных тел известны; б) когда условия и обстановки об
разования элементарных тел неизвестны и их требуется опре
делить.

В первом случае фациальный анализ проводится в следую
щем порядке.

1) Каждому i'-му элементарному телу приписывается область 
в пространстве условий и обстановок образования.

2) В пространстве условий и обстановок образования находим 
участки пересечения различных областей Q,; это позволяет
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выяснить, какие элементарные тела могут объединяться в 
сложные, УО

3) Рассматриваются различные случаи возможного группи
рования элементарных тел в сложные. Первым условием группи
рования является то, что в состав одного и того же сложного тела 
могут быть включены только те элементарные тела, которые име
ют в пространстве условий и обстановок образования отличную 
от нуля общую область пересечения. Второе условие: элементар
ные тела, включаемые в состав сложного тела, должны быть до
статочно близко расположены— связаны между собой— в гео
логическом пространстве, т. е. должны быть сформулированы 
условия, которые дают основание объединить эти тела в одно
связную область [21, стр. 144].

4) Если оказывается, что возможны несколько таких способов 
группирования, необходимо сформулировать дополнительные 
требования, позволяющие выбрать один из них. Можно, например, 
требовать, чтобы число получаемых сложных геологических тел 
было минимальным; чтобы было минимальным число таких тел, 
которые содержат минимум (в частности, по одному) элементов; 
чтобы был минимален {или максимален) суммарный объем пере
сечения областей в пространстве обстановок и условий образо
вания, отвечающих выделенным телам, и т. д.

Способ нахождения областей в пространстве условий и обста
новок образования содержательно можно пояснять так: допус
тим, наблюдается сонахождение таких моиопородиых тел:
а) слой песчаника с диагональной слоистостью эолового типа, 
слабой звестков истого; б) слойки битой р а куши из раковин мор
ских моллюсков и с растительными остатками; в) прослойки ила. 
По принятой классификации обстановок [57, стр. 255] тела (а) 
могут встречаться в морской прибрежной и континентальной об
становке, тела {б) — в морской прибрежной, в зоне прибоя и 
выше зоны прибоя, тела (в) — в континентальной и морской об
становках, в условиях малоподвижных вод. Пересечение этих 
обстановок, очевидно, будет соответствовать такой области: ш о р 
ское побережье, выше уровня прибоя, на суше».

Особого внимания заслуживает анализ причин, порождающих 
неоднозначность группирования элементарных тел в сложные. 
Для такого анализа необходимы вспомогательные понятия.

Рассмотрим совокупность элементарных геологических тел А ь 
А 2, ..., A n , составляющих рассматриваемое геологическое про
странство R,  и совокупность отвечающих им областей в простран
стве условий и обстановок образования G„ С г, ... , Gn -

О п р е д е л е н и е ! .  Два элементарных тела A t и А } на
зовем связными, если существуют такие пары элементарных тел
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Л ; и А . , A i и Л, , . . ., A irt и A jt которые имекхг отличные 
от нуля пересечения соответствующих им областей в простран
стве условий и обстановок образования, т. е. если области GL и Gj 
связаны через «посредников» (см. рис. 6— 1,3).

О п р е д е л е н и е  2. Совокупность элементарных тел Л ,ь 
Л (2, Л,- назовем компонентой связности, если любая пара тел 
Л / и A j  из этой совокупности является связной.

Иначе говоря, компонента связности — это совокупность тех 
элементарных и геологических тел, которые могут и не соприка
саться в геологическом пространстве, но которые соответствуют 
таким условиям образования, что области их в пространстве ус
ловий и обстановок все пересекаются между собой. Понятие о 
компоненте связности можно было бы сопоставить с разобран
ным выше понятием «генетический тип».

О п р е д е л е н и е  3. Два элементарных тела назовем не
посредственно связными, если соответствующие им области Gt и 
Gj имеют отличное от нуля пересечение.

О п р е д е л е н и е  4. Совокупность элементарных тел Л (
А , , . . . , Л . назовем тесной компонентой связности, если лю

* 'Я!
бые два элементарных тела Л ; и A t из этой совокупности 
оказываются непосредственно связными.

Иначе говоря, тесная компонента связности — это совокуп
ность элементарных тел, которые могут и не соприкасаться в гео
логическом пространстве, но которые имеют такие условия и об
становки образования, что существует отличная от нуля е д и 
н а я  (односвязная) область пересечения соответствующих им 
областей в пространстве условий и обстановок образования 
(см. рис. 6—2). В геологических терминах аналогичного понятия 
не существует.

Используя алгоритм разбиения множества на компоненты 
связности [2G], можно, задавшись некоторыми требованиями, 
о д н о з н а ч н о  разбить заданную совокупность элементар- 
ныхтел Л j, Л 2, Ллг на компоненты связности {Л}ь  { А } ъ ..., 
{Л}„. Очевидно, что элементарные тела, входящие в различные 
компоненты связности, не могут входить в состав одного и того 
же сложного тела, интересующего нас при проведении фациаль- 
иого анализа. Из заданной совокупности элементарных тел 
А и А г..., A jv, составляющих рассматриваемое геологическое 
пространство, выберем только те, которые входят в некоторую 
(/-ю) компоненту связности {Л}(.

О п р е д е л е н и е  5. Два любых элементарных тела Л г 
и Aj  из этой совокупности назовем ближайшими соседями, 
если они имеют общую границу. Два тела Л; и Aj, принад-
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лежащие данной компоненте связности, будем называть соседя
ми, если в этой компоненте существуют такие пары элементар
ных тел Л,- и A h , и /4,2j A iit ..., Л ,л и Aj, ко
торые являются ближайшими соседями, т. е. A t является соседом 
Лу, если они связаны в пространстве через цепочку «посред
ников».

О п р е д е л е н и е  6. Совокупность элементарных тел, об
разующих I-го компоненту связности, назовем пространственной 
компонентой связности, если любые два элементарных тела А { 
и А £ и з  э т о й  совокупности являются соседями.

Иначе говоря, пространственная компонента связности — 
сложное геологическое тело — совокупность тех элементарных 
геологических тел, которые: а) обязательно имеют в геологичес
ком пространстве общие протяженные границы и образуют ь 
нем односвязную область (т. е. являются соседями — составляю: 
единое тело); 6} имеют такие условия и обстановки образования, 
что соответствующие нм области в пространстве условий и об
становок образования пересекаются.

Используя алгоритм, предложенный в 126], можно разбить 
/-ю компоненту связности {А}£ на пространственные компонен
ты \А ) \  , .,,, \ А \ f .  Поступая аналогично с другими ком
понентами связности, мы в итоге однозначно представки исходную 
совокупность элементарных тел А (, А г, ... , А дг в виде множест
ва компонент связности M |i ,  M ! lf M}m. Очевидно,
что элементарные тела, входящие в различные пространствен
ные компоненты связности, не могут входить в состав сложного 
тела с интересующими нас свойствами (определяемыми фикси
рованным классом обстановок и условий образования). Все эле
ментарные тела, образующие искомое сложное геологическое 
тело, которому можно приписать фиксированные условия и об
становки образования {это и есть фация), должны входить в 
тесную компоненту связности.

Ясно, что 1-я пространственная компонента связности M l; 
может представлять собой тесную компоненту связности, а мо
жет и не быть таковой. Поэтому интересующая нас задача груп
пирования элементарных тел A j, А z, ... ,  A N в сложные тела мо
жет быть теперь истолкована как задача разбиения каждой из 
пространственных компонент связности

M b , М Ь , ..., М )т
именно на тесные компоненты связности. Полученные таким об
разом тесные компоненты связности условимся называть тес
ными пространственными компонентами связности.
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О п р е д е л е н и е ? .  Тесной пространственной компонентой 
связности будем называть совокупность элементарных тел, ко
торые все являются соседями, а соответствующие им области в 
пространстве условий и обстановок образования образуют еди
ное, отличное от нуля пересечение.

Тесные пространственные компоненты связности и представ
ляют интересующие нас геологические тела — фации. Они об
разованы такими элементарными телами, которые в геологичес
ком пространстве соприкасаются, а соответствующие им (элемен
тарным телам) области в пространстве условий и обстановок-об- 
разования имеют односвязную (единую) область пересечения.

Именно на этом этапе фациальных построений и возникает 
неоднозначность, вызванная различиями способов разбиения 
пространственных компонент на тесные компоненты связности. 
Анализ причин неоднозначности операций группирования эле
ментарных тел в сложные можно иллюстрировать таким модель
ным примером.

Рис. 7.

На рис. 7 изображено геологическое пространство, представ
ляющее собой совокупность элементарных геологических тел 
At, А 2, A3t . . . , A ii  (Например: 1 — глинистые алеври
ты, 2 — алевролиты, 3 —- гравий, 4 — глины, 5 — суглинки, 
6 — брекчии, 7 — пески, 8 — глины песчаные, 9 — гипсонос
ные глины, 1 0 — мергели, 1 1 — известняки).

На графиках (рис. 8) в координатах условий и обстановок 
образования (для данного примера выбрано двумерное простран
ство с координатами И  — глубина бассейна и L  — удаленность 
от области сноса) изображены области Glt G2, ... ,  G u, характери
зующие условия образования этих тел. Из рис. 9 и 10 видно, 
как при совмещении областей Gj — Gn  заданная совокупность 
элементарных тел А и А г, . .., Л и в пространстве условий и об
становок образования разбивается на две компоненты связности —
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Рас. 9. Области G совмещены, при этом возникло 
2 компоненты связности (Л ^  и ( Л ) г

Рис. 10. Схема распределения элементарных геологических тел 
A t— A  L1 по компонентам связности.

■м,

Рис. 11. Схема, поясняющая способ выделе
ния пространственных компонент связности. 

Соединены ближайшие соседи.
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{-4}i и {Л}г. Из рис, 11 вытекает, что в геологическом прост
ранстве, учитывая понятие о соседстве, нам придется иметь дело 
с четырьмя пространственными компонентами связности:

{л)!, \а \\, \а }1 и \а }1. 1 '■

На рисунках 12— 14 показаны области G, соответствующие 
этим четырем пространственным компонентам связности. Видно,
что тел а , образ у ющие
пространственные компо
ненты {Л|^ и {А}*, одно
значно разбиваются на тес
ные компоненты связности.

Из рис. 12 следует, 
что пространственная ком
понента связности {Л}  ̂ од
нозначно переводится в од
ну тесную компоненту
связности, если задаться 
требованием минимизации 
площади тесных компонент 
связности.

Пространственная же 
компонента связности {Л}[ 
при аналогичном требова
нии, как видно из рис. 14, 
может быть разбита на тес
ные компоненты связности 
несколькими способами.

На рис. 15 и 16 изоб
ражены два варианта пред
ставления геологического 
пространства, заданного на 
рис. 7, ввидесложных тел 
В после группирования. 
Если потребовать, чтобы 
суммарный объем областей 
в координатах И и L, отве
чающих телам В и В 2, ..., 
Btj, был минимален, мы 
придем к такому представ
лению нашего геологичес
кого пространства, которое 
дается на рис. 15.

К - * *  V ,

Рис. 12 . Пространственная компонента 
связности (Л )з однозначно переводится 
в тесную пространственную компоненту 
связности, область которой заштрихована.

И

Рис. 13. Пространственная компонен
та связности (Л }| однозначно разби
вается на 2 тесные пространственные 
компоненты связности, соответствую
щие телам Л и  и A 1L. {Л}? соответст
вует телу Л9.
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Области G в координатах условий и обстановок образования, 
соответствующие телам В (, В г, В$, даны на рис, 14 и 15, 

Вернемся ко второму случаю проведения фациального ана
лиза: когда условия и обстановки образования элементарных тел 
не заданы и приходится их предварительно определять. Как 
уже отмечалось, такое определение опирается на ряд эмпиричес
ки выбранных приемов и предположений, связанных с приме
нением принципа актуалнзма. Последние связаны, например, с

н

Рис. 14. Варианты разбиения пространственной 
компоненты связности (j4]J на тесные прост
ранственные компоненты связности. Возможны 
5 вариантов представления ее в виде непересе- 

кающихся областей, Заштрихован вариант 1,

установлением (на основе полевых или лабораторных наблюде
ний) прямой импликации, позволяющей судить о свойствах эле
ментарных тел по условиям и обстановкам их образования, и 
последующим обращением этой импликации, что позволяет 
судить об условиях и обстановках образования элементарных 
тел по их свойствам. Эти приемы, вообще говоря, оказываются 
различными для различных типов элементарных тел, но всегда 
содержат такие предположения, которые принимаются за истин
ные, например, принимается истинной обращенная импликация. 
Иначе говоря, процедура соотнесения классификации-перечис
ления элементарных тел А по условиям и обстановкам образо
вания с их классификацией-перечислением по свойствам тел 
всегда базируется на определенной аксиоматике.

Представляется уместным кратко повторить общую схему 
фациального анализа и проиллюстрировать ее некоторыми заме
чаниями.
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Рис, !5. Область сложных тел В: а пространстве обста
новок и условий образования для варианта 1 (см. рис. 
14) и взаиморасположение тел В/ в геологическом прост

ранстве (на профиле).

Рис. 1Ь. Области сложных тел В,- в пространстве обстано
вок и условий образования для варианта II (см. рис. 14) 
и взаиморасположение тел В,- в геологическом пространст

ве (на профиле).

41



Итак, в любом случае можно считать, что при фациальном ана
лизе задана часть геологического пространства R,  представлен
ная множеством элементарных геологических тел {Л}.

На первом этапе анализа необходимо: а) формально зафикси
ровать посредством соответствующего понятия тип элементарных 
тел < Л > ,  который содержит в себе множество элементарных гео
логических тел {Л}; б) выбрать на основе объективно измеряе
мых свойств этих тел систему признаков U и построить класси
фикацию-перечисление элементарных геологических тел по свой
ствам, присущим им в настоящий момент — по системе призна
ков U, т. е. перечислить классы Л ^ , Л ^, А^и- Обозначим 
такую классификацию [Л : U J; в) выбрать систему признаков 
V, позволяющую различать условия и обстановки образования 
как элементарных, так и сложных геологических тел, и построить 
классификации-перечисления этих тел по условиям и обстановкам 
образования с использованием системы признаков V — [Л : V ], 
т. е. перечислить классы А \ , Л г, A vNv (одновременно 
и В \ ,  B l  ...).

Этот первый этап условимся называть этапом выбора исходных 
предпосылок. Ясно, что исходные предпосылки должны выбирать
ся так, чтобы они обладали достаточной общностью: были пригод
ны для любого геологического пространства R,  выполненного 
элементарными геологическими телами данного типа.

Оговорим одно обстоятельство — здесь не рассматриваются 
критерии выбора этих исходных предпосылок. Очевидно, что 
последние выбираются по требованиям исследования {миними
зация затрат на исследование, опыт, традиции и т. п.). Проверить 
удачность выбора исходных предпосылок можно, видимо, толь
ко путем проб и ошибок при условии сохранения правильности 
логической схемы действий.

На втором этапе необходимо установить соответствие между 
двумя классификациями-перечислениями [Л : U] и [А : V J, 
т. е. указать для каждого класса неотличимости АУ соответству
ющий ему класс (классы) неотличимости Л до, такой (такие), 
чтобы из факта принадлежности данного элементарного геоло
гического т ы  а Л 'к  Л f  следовало бы, что оно принадлежит Л . 
Подобное соответствие позволяет приписать каждому элемен
тарному геологическому телу Л ', обладающему известными 
признаками V ,  условия и обстановки образования V '. За 
счет этого каждому классу A tu будет поставлена в соответствие 
область в пространстве V — обозначим ее G^ , представляю
щая собой совокупность классов А^с,. Д ля установления такого
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соответствия, как уже отмечалось, необходимы некоторые аксио
мы. Э т и  а к с и о м ы  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  
б ы т ь  з а ф и к с и р о в а н ы  в я в н о м  в и д е .  Вто
рой этап условимся называть выбором исходной аксиоматики.

Возможны два вида соответствий между классифи
кациями-перечислениями [А : U [ и [А : V], а именно: 
1) когда какому-либо одному классу А ^  ставится в соответствие 
множество классов {Лдр], 2) когда любому одному классу Л,и 
ставится в соответствие только один класс Л /Jo, причем различ-

л U  Иным классам A t отвечают одинаковые классы А щ у
В дальнейшем будем иметь в виду только первый вид соот

ветствия между этими классификациями-перечислениями. Вто
рой вид соответствия представляет собой частный случай 
первого, когда последующие фациальные построения упрощают
ся за счет упрощения приемов группирования элементарных 
геологических тел в сложные. В первом случае каждому элемен
тарному телу в пространстве условий и обстановок образова
ния отвечает область конечных размеров. Во втором — каждому 
элементарному телу в пространстве условий и обстановок обра
зования отвечает точка, т. е. «область нулевого размера».

Вообще говоря, между классификациями по свойствам 
[А : U ] и по условиям образования [Л : V] может быть установлено 
одпо-однозначное {взаимно однозначное) соответствие. Однако 
в этом случае фациальный анализ не имеет смысла, ибо класс 
элементарных тел при таких «фацнальных построениях» перево
дится сам в себя, происходит лишь перекодировка сведений об 
элементарных телах.

На третьем этапе, учитывая, что каждому элементарному гео
логическому телу Л ;, принадлежащему {А}, уже приписана 
область GVi в пространстве условий и обстановок образования, 
эти элементарные тела группируются в сложные. Как уже отме
чалось, этот этап проводится так: а) множество элементарных 
геологических тел (Л) разбивается на компоненты связности {Л}ь 
{Л }3, {Л};); б) каждая компонента связности {Л}г раз
бивается на пространственные компоненты связности [Л ]г, 
\А\),  [Л }7*; в) для каждой из пространственных компонент
связности \А\1 формулируются требования, обеспечивающие одно
значность ее разбиения на тескые компоненты связности; прово
дится разбиение всех пространственных компонент связности на 
тесные пространственные компоненты связности, т. е. каждой 
t-й тесной компоненте связности приводится в соответствие слож
ное геологическое тело Bi в геологическом пространстве R.

43



Т а б л и ц а  i
Схема процедуры фациального анализа

геологическое пространство класса Я , п ред ставл ен н о е  
м нож еством  ы ем ентарны х тел  {А)

J . Этап выбора исход
ных предпосылок

4
Фиксируется тип элементарных тел < Л > .

4
Выбирается система признаков U  (свойства) и 

строится класси фи нация-перечислен не [А : U]
4 '

Выбирается система признаков V (условия и 
обстановки образования) как для элементарных тел 
<  А  > ,  так и для будущих сложных тел <  В > ; стро
ятся классификации-перечисления [Л :>'] и \3 :V \

2, Этап выбора исход
ной аксиоматики

4
Устанавливается соответствие между (Л : U \ и 

[-4 : V]

3, Этап группирования

4
Одному из классов [Л : U] ставится в соответст

вие множество классов [Л ; У]
4

Множество элементарных тел < Л >  разбивается 
на компоненты связности {Л}г

4
Каждая компонента связности (Л ); разбивает

ся на пространственные компоненты связности

И )  Г
4

Каждая пространственная компонента связно
сти {Л }" разбивается на тесные пространственные 
компоненты связности В  (фации)

4. Этап нахождения об
щих областей пересечения

4
Каждому сложному геологическому телу B t (фа

ции) приписывается односвязная область а прост
ранстве условий и обстановок образования

4
Переход ка новый яуровеньа, начиная с этапа 1.

Третий этап условимся называть группированием (выбором 
алгоритма группирования). Чтобы группирование проводилось 
однозначно, нужно вводить дополнительные требования, т, е. 
задавать конкретный алгоритм группирования. Подобные one- 
рации, даже при относительно небольшом количестве элементар
ных тел, довольно сложны. Поиск оптимального варианта груп
пирования путем перебора, несомненно, потребует применения 
вычислительной техники.
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На четвертом этапе каждому сложному геологическому телу 
В; приписывается область в пространстве условий и обстановок 
образования посредством построения пересечения областей G[ 
элементарных тел. Затем сложные тела {В} принимаются за 
элементарные, и схема анализа может быть повторена, начиная 
с первого этапа.

В качестве выводов к данному разделу в табл. 1 приводится 
схема фациального анализ?..

Определение понятия «фация»

Прежде всего необходимо выбрать способ формулировки, 
наиболее подходящий для данного понятия. Возможны три спо
соба формулировок: эксплицитный, логического вывода и опе
рациональный. Правильный выбор способа очень важен для даль
нейшего, С другой стороны, обосновать выбор с самого начала, 
как правило, не представляется возможным; насколько удачен 
выбранный способ, можно установить лишь позже 139 |.

Опыт показывает, что в предлагавшихся определениях по
нятия о фациях не хватает оперативных критериев; поэтому наи
более подходящим способом для формулировки рассматриваемо
го понятия будет операциональный.

При выработке определения понятия «фация» можно, с одной 
стороны, исходить из основной идеи фациального ан али за,с  
другой — из его общей схемы. То и другое изложено выше. 
Теперь можно сказать, что в соответствии с основной идеей фа
циального анализа понятие о фациях должно формулироваться 
прежде всего как понятие об определенном способе действий, 
как понятие об определенных операциях с некоторыми объекта
ми. Эти объекты могут быть различными, и в результате дейст
вий с ними получают некоторые другие объекты, которые, естест
венно, тоже могут быть различными. Из этого вытекает, что по
нятие о фациях нельзя формулировать как понятие о предметах, 
всегда имеющих определенный облик и составляющих конечное 
множество. Определенный образ всегда имеют только д е й с т
в и я, которые приводят к вычленению того, что нам следует 
рассматривать как фации.

По этой причине, с учетом общей схемы фациального анализа, 
предварительно можно считать, что фация есть сложное геоло
гическое тело класса В, полученное определенным способом дей
ствий Р с элементарными геологическими телами класса А ,  сос
тавляющими геологическое пространство класса R. Облик и 
состав, т. е. свойства сложных геологических тел класса В оп
ределяются Р, А  и R .  В различных случаях А и Р  могут быть
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различными, а Р  всегда одно и то же. В силу постоянства Р не
которыми постоянными характеристиками обладают и сложные 
геологические тела классов В , а именно: они всегда должны быть 
такими, что им можно приписывать фиксированную односвяз
ную область в пространстве условий и обстановок образования. 
Кроме того, к сложным геологическим телам класса В, в силу 
определения сложного геологического тела [21, стр. 145], при
менима одна н та же схема аналитического описания [231.

Основываясь на предыдущем, сформулируем вначале поня
тие о фации как об и н д и в и д у а л ь н о м  теле. Будем в даль
нейшем называть его понятием об i -фации.

О п р е д е л е н и е  8. Под /-фацией будем понимать слож
ное геологическое тело B t , принадлежащее классу В, которому 
(телу) в пространстве условий и обстановок образования V мож
но приписать фиксированную одиосвязную область сГ-

При этом сложное геологическое тело В, таково, что:
а) оно получено за счет действий Р {А -*■ В) над элемен

тарными геологическими телами класса А ,  составляющими гео
логическое пространство класса R;

б) область Gv, представляет собой область пересечения об
ластей g в пространстве условий и обстановок образования, от
вечающих элементарным телам А, входящих в эту [-фацию;

в) ему можно однозначно приписать следующие характерис
тики: форму f [t размер о;, положение центра масс пц, ориен

тацию г(, вещественный состав bt, структуру ct, вещественную 
ассоциацию df, возраст Т Л

Таким образом, в соответствии с данным определением /-фа
ция описывается 13 параметрами: R, А ,  В, Р ( А  —>-В), Gv ,

о,-, mit rt, bt с„ dt и Т  t. Следует учесть, что сами R, А, В, blt cif dt 
тоже описываются некоторыми параметрами.

Дадим теперь определение понятия фации (абстрактной) с 
учетом того, что для целей фациального анализа параметры t L,

Vn tnt и гj очевидно, несущественны.
О п р е д е л е н и е  9. Под фацией будем понимать /-фацию 

описанную только с точки зрения девяти параметров: R, А , В, 
Р (Д В), G Г, bif с,-, d t и 7ф Иначе говоря, фация—это мно
жество t-фаций, у которых фиксированы лишь упомянутые 
девять параметров.

1 QG определении f, о, т, г, Ь, с и d говорится в [21 1, а также з 
123); параметр Т  принимается здесь без уточнения.
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Опираясь на такое описание фации, перейдем к выделению 
различных важных с геологической точки зрения типов и клас
сов фаций, которые будем получать фиксацией тех или иных па
раметров, считая всегда фиксированным только Р.  Кроме того, 
будем считать, что фиксация А приводит в силу постоянства Р 
к  фиксированному В.

R -фация— множество всех фаций, для которых фиксирован 
класс геологических пространств R .  Н априм ер— фации меж - 
горных впадин, платформенные фации.

А-фйция — множество всех фаций, которые получаются за 
счет действий Р  над элементарными геологическими телами фик
сированного класса А .  Например — литофации, т. е. фации, 
образованные из монопородных тел; ритмофации, т. е. фации, 
в которых элементарными телами являются ритмы и т. п.

R A -фация—множество фаций, для которых фиксирован класс 
геологических пространств R  и которые получены за счет дейст
вий над элементарными телами фиксированного класса А . Напри
мер — платформенные литофации, геосинклинальные ритмофации.

R A T -фация — множество ДЛ-фаций, у которых фиксирован 
возраст Т  (фиксировать возраст геологических тел можно только 
тогда, когда уже зафиксированы R  и А).  Например — платфор
менные литофации ордовика, геосинклинальные ритмофации 
лейаса1.

При такой систематике внутри R-, А-, R A  - й /?ЛТ-фа- 
ций (являющихся типами фаций) можно выделять различные 
классы фаций, фиксируя какой-либо из параметров Gvn bi,c l i dl 
или их сочетания.

Данные здесь определения понятий t-фации, абстрактной 
фации, типов фаций и другие «фацнальные» понятия, которые мо
гут быть получены указанным выше способом, удовлетворяют 
всем необходимым требованиям, предъявляемым к понятиям 
[21, стр. 110]. В частности, они позволяют судить о том, к а 
к и м  о б р а з о м  м о г у т  э т и  р а з л и ч н ы е  ф а ц и и  
в ы д е л я т ь с я  и к ч е м у  с в о д и т с я  и х  о п и 
с а л и  е.

Понятие о различных фациях опирается на понятие о слож
ном геологическом теле, определенном ранее с указанием переч
ня действий, которые можно производить над ним 121 ] . Поэтому 
можно считать, что приведенные выше определения различных 
фаций позволяют судить и о тех действиях, которые можно про

1 Утверждения о том, что фациальный анализ можно проводить только 
па телах А , которые псе имеют фиксированный возраст Т, ничего ни в данной 
систематике, ни в процедуре анализа не меняют.
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изводить с фациями. В этом-то и заключается принципиальное 
преимущество предложенных здесь формулировок перед теми, 
что были известны ранее.

Разумеется, предложенные формулировки носят общий ха
рактер. Д ля их конкретизации необходимо в нужном плане 
выработать прежде всего понятия об i-фации; фиксировать класс 
элементарных геологических тел Л; фиксировать систему приз
наков V, описывающую условия и обстановки образования; фик
сировать класс геологических пространств R.  Когда такая кон
кретизация проведена, условимся говорить о конкретных фациях.

Используем для примера такой конкретизации рис. 7. Пусть 
R — геологическое пространство, скажем, класса «краевой 
прогиб». А — множество геологических тел, каждое из которых 
состоит из какой-либо породы по перечисленному списку. V — 
система признаков условий и обстановок образования, заданная 
таким образом: координата L  (расстояние от области сноса) раз
делена на 6 интервалов (прибрежная и внутренняя части лагуны; 
прибрежная часть моря, среднеудален пая часть моря, открытое 
море); координата Н  — глубина водоема разделена на 3 интер
вала (мелкая, средняя, глубокая части). Классификация-пе
речисление [А : V ], таким образом, будет содержать IS классов 
условий и обстановок образования (рис. 17), на диаграмме соот-

Г д уб и н а  aadae.ua  

'  Я

Р а с с л о е н и е  
От област и  

с н о са

Рис. 17. Пространство условий и обстановок образования 
в координатах H jL (И — глубина бассейна, L — расстоя
ние от области сноса) с классификацией- перечислением 

[Д : V\ и [S ; V] из 18 классов.
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ветствугащих прямоугольникам №  1— 18. Например, класс 1 — 
м ы кая, прибрежная часть лагуны; класс 2 — среднеглубокая 
часть лагуны и т. д. Если какое-либо элементарное геологическое 
тело принадлежит некоторому классу классификации [А : VI, 
ему будет отвечать о б л а с т ь  в пространстве условий и обста
новок образования. Напомним, области, отвечающие телам 1— 11 
рис. 7, изображены на рис. 8 (1— 11).

Теперь обратимся к рис. 15 (1—2), где изображен вариант 
разделения заданного пространства R  па фации (тела В) н отве
чающие этим телам В области в пространстве условий и обстано
вок образования. Если наложить диаграмму рис. 15—2 на рис. 17, 
можно увидеть, что, например, телу В, соответствует в этом 
пространстве с учетом выбранного масштаба область, которая 
накрывается прямоугольными областями №  7 и 8. Область, 
соответствующая телу В г, накрывается областями 7 ,8 ,9 ,1 3 ,1 4  
и 15; телу В3 — 6, I I ,  12; телу В* — 11, 12, 17, 18 и т. д. Сле
довательно, конкретная £-фация В ( —■ это сложное геологичес
кое тело, составленное алевролитами, глинистыми алевролита
ми и гравием, отложенное в условиях прибрежной части лагуны, 
в обстановке средних глубин. Оно относится к типу «литофа- 
ций краевого прогиба» (/?Л-фация). Т  мы не фиксировали.

Фации и формации (сравнение понятии)

В чем проявляется разница между понятиями «фация» а 
«формация», между фациальным и формационным анализами? 
Этот вопрос также достаточно запутан. Характерно то, что почти 
во всех работах, посвященных уточнению понятия «фация», обя
зательно затрагивается понятие «формация» и наоборот. В лите
ратуре, посвященной этому вопросу, намечаются все возможные 
позиции относительно соотношений понятый «фация» и «форма
ция»: 1) фация и формация — одно и то же; 2) фация — часть 
формации; 3) формация — часть фации; 4) это перекрывающиеся 
понятия, которые в отдельных частных сж ■ тх могут обоз Eta чать 
одно и то же.

Отсутствует точка зрения, согласно которой фация и форма
ция рассматривались бы как понятия, не имеющие ничего обще
го, скажем, как понятия «минерал» и «стратиграфический ярус». 
Ясно, что и фации, и формации суть подразделения литосферы, 
основанные на понятиях «горная порода» и «геологическое тело», 
поэтому они взаимосвязаны.

Первая .точка зрения — фация а формация есть одно и то же — 
выражена, например, в работах Н. М. Страхова [73), где фор
мация определяется как комплекс отложений, образовавшийся

4 Ю. А, Ь ирин ии , 3. А. £  г a Win



при сохранении в одном и том же районе в течение длительного 
времени физико-географической обстановки одного и того же 
характера.

Вторая — фация есть часть формации ■— распространена 
очень широко. Ее выразителями являются, например, Л . Б. Р у 
хни 168], считавший формацию «генетической совокупностью 
фаций», В. Е. Хайн [811, у которого формация — «закономер
ное сочетание пара генетически взаимосвязанных литофаций». 
Сюда же можно, отчасти, причислить и автора термина «фация»
А. Грессли, который иногда называл совокупность фаций фор
мацией [15]. Наконец, в одной из последних работ [5] формация 
также трактуется как одна или несколько фаций.

Третья точка зрения — формация есть часть фации — рас
пространена меньше. Она неявным образом вытекает из сопостав
ления работ, одни из которых формации выделяют в таком гео
логическом объекте, который другие определяют как фацию.

Четвертая точка зрения — понятия «фация» и «формация» 
перекрываются ■— выражена в тех работах (например, см, [15 1), 
где фация определяется как разновидность одновозрастных от
ложений. Н о формации тоже являются разновидностями отло
жений и тоже могут быть одновозрастными. Н. С. Шатский 189] 
требовал четко различать понятия «фация» и «формация», опре
деляя фацию как показатель взаимоотношений одновозрастных 
соседних объектов любого из конкретных стратиграфических 
подразделений (при этом подразумевались не обязательно бли
жайшие соседи). В такой трактовке термин «фациальный» всегда 
имеет в виду минимум два тела. Формации же, будучи геологи
ческими телами, могут охватывать любые стратиграфические 
подразделения. Поэтому они где-то должны пересекаться и с 
теми телами, которые имеются в виду при фациальных построе
ниях. «Формации сами испытывают свои фациальные измене
ния . . .», — писал Н. С. Шатский [89, стр. 54], не оговаривая при 
этом, что границы участков, по которым определяются эти «фа
циальные изменения», обязательно должны совпадать с форма
ционными границами. Последнее возможно как частный случай.

Для того чтобы выяснить взаимоотношения между фациалъ- 
ным и формационным анализами, необходимо обратиться к уточ
нению формулировки понятия о формации. Будем опираться на 
соображения, изложенные нами ранее 125 ], не повторяя их здесь. 
Для сопоставимости будем действовать точно так же, как дейст
вовали при выработке формулировки понятия о фациях, т. е. 
используем операциональный способ формулировки понятия, 
опираясь на основную идею формационного анализа и его общую 
схему.
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Как было показано при разборе основной идеи формационно
го анализа 125], сущностьее заключается в разделении {с миними
зацией затрат и усилий на достижение исследовательской цели) 
геологического пространства фиксированного класса на сложные 
геологические тела, обладающие заранее фиксированными свой
ствами. Такое разделение достигается за счет разделения этого 
пространства на элементарные геологические тела, обладающие 
другими фиксированными свойствами, и последующего груп
пирования их. Исходя из сказанного, общую схему формацион
ного анализа можно представить в следующем виде.

В любом случае задана часть геологического пространства R, 
представленная множеством элементарных тел {А}.

На первом этапе необходимо:
а) формально зафиксировать посредством соответствующего 

понятия множество элементарных тел <А ), содержащее {У!};
6} выбрать и зафиксировать систему признаков этих тел по 

свойствам V, затем построить классификацию-перечисление 
\А : V] с классами А \ ,  А \ ,  A VN(V)\

в) зафиксировать множество сложных тел {£} и выбрать две 
системы признаков, а именно: систему F, которая разбивает {В} 
на интересующие нас классы B f, B F, B £[f); систему Ф, 
которая выбирается с учетом того, что тела {В} составляются из 
тел {^}; по Ф строится [В: Ф ] с классами В*, В£, . . .  , В ^ (^ т

На втором этапе устанавливается соответствие между двумя 
классификациями-перечислениями |В: В ] и [В : F], т. е. строит
ся алгоритм распознавания, который обозначимQ (Ф -*■ F), по
зволяющий перейти к интересующей нас классификации слож
ных тел {В} по системе признаков F.

На третьем этапе выбирается алгоритм группирования тел, 
принадлежащих Ы }, в тела {В}, Обозначим этот алгоритм 
Р ( А ^ В ) .

На четвертом этапе каждому полученному телу В, используя 
алгоритм Q (Ф^-В), приписывается класс B f  и, следовательно, 
по аналогии все свойства этого класса.

На основании изложенного можно вывести понятие о форма
ции как об индивидуальном тел е— об ('-формации1.

О п р е д е л е н и е  Ю. Под (-формацией понимается слож
ное геологическое тело Bt, принадлежащее определенному

] В геологии осадочных пород индивид-формация называется «конкрет
ной формацией!; в геологии магматических образований конкретной форма
ции часто соответствует понятие «магматический комплекс!.
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классу тел. Этому телу в пространстве системы свойств F мож
но приписать фиксированную односвязную область G

Сложное геологическое тело B L таково, что:
а) оно получено за счет действий Р (группирования) над эле

ментарными телами класса А,  составляющими геологическое про
странство класса R;

б) его область Gt может быть определена системой свойств 
на основании алгоритма Q по областям q‘f  в пространстве 
свойств, которые могут быть приписаны элементарным телам А,  
слагающим сложное тело

в) ему можно однозначно приписать форму , размер
положение центра масс т (, ориентацию г,, вещественный состав Ь(, 
структуру cL, вещественную ассоциацию dt, возраст Т г

Таким образом, в соответствии с данным определением 
i -формация описывается следующими 14 параметрами: R, А,

Определим теперь понятие формации (абстрактной) как 
множества i - формаций, описанных только десятью парамет
рами: R , А , В, Р, Qt> Gf, bt, ct , d it T t (очевидно, что для

целей формационного анализа параметры t(, vlr m L и г( несущест
венны).

Перейдем к сопоставлениям. Сначала сопоставим основные 
идеи фациального и формационного анализов:

Основная идея фациального Основная идея формационного

Видно, что основные идеи обоих видов анализа близки между 
собой. И фациальный, и формационный анализ предназначен 
для определения свойств сложных геологических тел через 
свойства элементарных тел. Различие в том, что при фациальном 
анализе всегда имеются в виду о д н и  и т е  ж е  характери
стики элементарных и сложных тел, а именно: характеристики 
условий и обстановок их образования. Иначе говоря, 
в фациальном анализе всегда содержательно фиксирована его 
цель — определить условия и обстановки образования сложных 
геологических тел косвенным образом. При фациальном анали
зе мы группируем элементарные тела так, чтобы удалось опре
делить (с соблюдением дополнительных требований) условия

анализа анализа
Определение условий и обстановок 
образования сложных геологических 
тел на основании знания условий и 
обстановок образования элементарных 
тел, составляющих сложные тела

Определение свойств сложных гео
логических тел на основании знания 
свойств н взаимоотношений элемен
тарных тел, составляющих эти слож
ные тела



образования полученной группы. Но к а к о е  при этом свой
ство группы тел удается определить, заранее неизвестно.

Для формационного же анализа его цель с о д е р ж а т е л ь -  
н о не фиксирована. Мы так группируем элементы, образующие 
формации, чтобы у групп (формаций) появилось новое, еще не 
проверенное свойство, отличающееся качественно или количе
ственно от свойств, присущих элементарным телам. Новое свой
ство, однако, должно быть зафиксировано заранее, только тогда 
можно избежать множественности решения задач формацион
ного анализа и вывести критерий правильности формационных 
построений. При этом можно использовать р а з л и ч н ы е  ха
рактеристики сложных тел, в связи с чем приходится исполь
зовать и различные характеристики элементарных тел, причем 
характеристики элементарных тел по своему смыслу могут и не 
совпадать с теми характеристиками, которые мы собираемся 
определять на сложных телах.

Естественно, можно сформулировать задачу так, что фации 
окажутся равными формациям, т. е. окажется, что классы \В : V i 
соответствуют классам \В : F |. Это и получается в тех случаях, 
когда формационное свойство назначается, например, в «кли
матических» или «геотектонических» терминах. Всегда можно 
найти такую классификацию \ B - .V ] ,  соотнесение с которой 
позволит назвать подобные формации («флиш», «молассы», «со
леносные») фациями, ибо их (формаций) групповые (эмержент- 
ные) свойства фактически сформулированы в терминах обстано
вок и условий образования. Если же для фациального анализа 
зафиксировать и н у ю  классификацию \В : V ], то, действи
тельно, как и отмечал Н. С. Шатский [89, стр. 561, в молассо- 
вой формации можно выделить несколько фаций. Но это вовсе 
не потому, что формация ошибочно принята за «фацию» вслед
ствие «неверных» фациальных построений, а потому, что так 
были сформулированы исходные посылки исследования.

Следовательно, фациальный анализ характеризуется тем, 
что во всех случаях обладает постоянством перехода от свойств 
элементарных тел к интересующим нас свойствам сложных тел 
(фаций), т, е. постоянством алгоритма Р {А  —>-В) и 
алгоритма нахождения областей пересечения L  (GA ->- G g). 
Формационный же анализ не содержит в себе какого-либо по
стоянного элемента: и алгоритм Р (А ~ + В ) ,  и алгоритм Q(C6->-F) 
могут меняться в зависимости от выбора A, F и Ф.

Перейдем к сопоставлению общих схем фациального и фор
мационного анализов (табл. 2). Между этими схемами имеется 
заметное сходство: оба вида анализов исходят из одних и тех же 
посылок (см. графу «задано»). Логика этих схем принципиально
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Т а б л и ц а  2

Фациальный анализ формационный анализ

Геологическое пространство, относящееся к фиксированному 
классу геологических пространств R, разбитое на множество 

элементарных тел {Л}

Множество сложных геологических тел (В)

зЩ

Система признаков V, определенная на 
перечисление [А : V 1Д1и класснфнкащм-

С шлем а признаков V и клас
сификации-перечисления [Л : V] 
и [В : V]

Система признаков F, опреде
ленная на множестве (В}, в 
классификация \В  : В]

£

Соответствие между [Л : U] и 
[Л : V], т. е. установить алго
ритм Q (U -> V)a

Алгоритм группирования Р  (Л ->• В) 
сложные

элементарных тел в

Принадлежность каждого вы
деленного сложного тела Bf к 
классам классификации [В : VI 
на основании алгоритма нахож
дения общих областей перечис
ления L (£2л -»■ Qb )

Принадлежность каждого вы
деленного сложного тела к 
классам классификации [В : В] 
на основании системы признаков 
U для множества (Л ] и алгорит
ма группирования Р (Л В) 
путем построения системы приз
наков Ф н алгоритма Q (Ф F)

£ “

Q (U ■* V)A Q ('!> ->■ F)

P (A ^  В)

L (Од -> Gu)
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применима к различным «уровням» исходных элементарных т ы . 
В качестве последних могут рассматриваться любые геологиче
ские тела: от минералов до толщ и массивоз. Обе схемы приме
нимы к одним и тем же множествам элементарных тел, например, 
к одному и тому же множеству осадочных слоев. Заметим толь
ко, что в большинстве случаев понятия «фациальный» и «фор
мационный анализ» используются, начиная с того «уровня», 
когда в качестве элементарных тел рассматриваются монопород- 
ные т ы а .

Важно отметить, что при замене системы признаков Ф и F 
системой V схема формационного анализа переходит в схему 
фациального. Однако получить схему формационного анализа 
из схемы фациального какими-либо заменами нельзя вследствие 
того, что в схеме фациального анализа используются только 2 
системы признаков (U и V ) , определенные на множествах {А} и {8}. 
В формационном же анализе используются 3 системы призна
ков: t/, Ф и F, (/определена на множестве элементарных тел {А} 
а Ф и F — на {В}.

С другой стороны, обе схемы обладают и различиями как в 
том, что выбирается, так и в том, что требуется определить. Р аз
личными оказываются и используемые алгоритмы. Алгоритм 
распознавания Q{U-*-V)a в фациальном анализе строится 
на множестве элементарных тел, а в формационном анализе та
кой же алгоритм ф(Ф-^-А) строится на множестве сложных т ы . 
В силу этого в фациальном анализе появляется еще один алго
ритм Z,(Ga-*-Gb), аналога которому нет в формационном анализе.

Различаются и алгоритмы группирования. В фациальном 
анализе группирование опирается на особенности перечисления 
областей в пространстве условий и обстановок образования, а в 
формационном анализе — на сходство группируемых тел в при
знаковом пространстве.

Однозначность результатов применения схемы фациального 
анализа вытекает из заранее сформулированных требований, не 
связанных с определением затрат и усилий на достижение цели 
исследования, а однозначность формационного анализа основы
вается на требовании минимизировать эти затраты. Кроме того, 
правильность действий при формационном анализе в принципе 
всегда может быть проверена непосредственными эксперименталь
ными измерениями. Отнести любое выделенное сложное тело В 1 
к классам [В : F I можно и непосредственно, если не считаться 
с затратами1. Правильность же фациального анализа для иско
паемых тел такой проверке не поддается. Отнести любое выде-

1 Например, составлять пробы, характеризующие весь объем формации.



Т а б л и ц а  3

i - фзцнч i - формация

Сложное геологическое тело

полученное группированием элемен
тарных тел исходного множества {,4) 
по алгоритму P v (А -*■ В);

которому можно приписать единую 
область в пространстве условий и об
становок образования {0,у) за счет ис
пользования алгоритма распознавания 
Q (U V)A н алгоритма нахождения 
областей пересечения L {Ga ~  Gb );

полученное группированием элемен
тарных тел исходного множества {4} 
по алгоритму PF (А В)',

которому можно приписать класс 
сложных тел (,-)(область в простран
стве свойств тел) на основании алго
ритма распознавания Q (Ф -*■ F);

которому можно однозначно приписать tt, и;, т ;, Ь(, с ф ,  Г;

ленное сложное тело В1 к классам [В : V]  можно, как пра
вило, только с помощью схемы фацнального анализа.

Отмеченные особенности фацнального и формационного ана
лизов можно усмотреть из сопоставления выведенных выше оп
ределений £ - фации и t - формации {табл. 3).

Опираясь на эти понятия, попытаемся выяснить, как могут 
соотноситься два конкретных геологических тела, одно из кото
рых является £ - фацией, другое i -  формацией. Ясно, что 
сопоставлять их можно лишь в том случае, когда они образова
ны элементарными телами одного и того же множества {А}, 
которым представлено одно и то же геологическое пространст
во R. t

Ответить па вопрос о характере соотношений можно лишь 
после конкретизации обоих понятий, а именно: после фиксации 
V, P v , Р, PF. В общем плане можно сказать, что два 
таких конкретных тела могут находиться в любых соотношениях: 
совпадать друг е другом, вкладываться одно в другое, пересе
каться. Наиболее интересен случай совпадения этих тел, наи
менее интересен, когда они пересекаются или когда i • фация 
вкладывается в i - формацию, и нельзя приписать последней 
единую односвязную область в пространстве условий и обста
новок образования.

Итак, сопоставление основных идей фацнального и форма
ционного анализов, их общей схемы и определений понятий «фа
ция» и «формация» показывает, что эти анализы с содержатель
ных позиций оказываются во многом различными, хотя опира
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ются на одну и ту же идею: определять свойства целого по свой
ствам его частей. С формальных же позиций между этими прие
мами геологических исследований имеется много общего; в ча
стности, тот и другой анализ базируется на алгоритмах группи
рования и распознавания.

Замечание 
об обращенных видах фациального 

и формационного анализа

Как уже отмечено, с общей точки зрения и фациальный, и 
формационный анализ позволяет определять свойства геологи
ческих тел более «высокого уровня» через свойства геологичес
ких тел «низкого уровня» (сложный диагноз). В принципе воз
можно поставить обратную задачу: определить свойства тел 
«низкого уровня» на основании свойства тел «высокого уровня». 
При рассмотрении таких задач условимся говорить об обращен
ном фациальном и формационном анализе,

В качестве примера обращенной фациальной задачи в узком 
смысле можно привести задачу определения условий и обстано
вок образования некоторого элементарного тела (или несколь
ких таких тел), входящих в состав фиксированного сложного 
тела, когда это элементарное тело занимает внутри сложного 
определенное положение, а условия и обстановки образования 
других (или части других) тел известны.

Конкретным примером может служить, скажем, вопрос оп
ределения условий и обстановки образования фосфоритовых 
тел, залегающих в некоторой осадочной толще. Толща представ
ляет собой сложное геологическое тело, сложенное разнообраз
ными вулканическими и осадочными породами. Ясно, что опре
деление интересующих нас условий образования этих фосфори
товых тел возможно только косвенным образом, на основе 
данных по вмещающей толще. Геологи часто сталкиваются с подоб
ными вопросами, стремясь добиться их однозначного решения.

Нередко приемы обоих видов анализа — прямого и обратно
г о — перемежаются или следуют друг за другом: вначале по 
элементарным телам (исключая интересующее нас образование) 
определяются условия и обстановки образования сложного тела, 
затем проводится обратный анализ. Однако вследствие отсутст
вия четких теоретических схем такие операции проводятся 
весьма несистемно. Нередко именно несистемность действий ис
следователя ведет к появлению множественности решений фа- 
циальных задач или к попыткам однозначно решить задачи,, 
заведомо не имеющие одного решения.
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В формационном анализе обратная задача подразумевает 
определение свойств элементарных тел по свойствам сложного 
тела. Такая операция, например, требуется при решении по
исковых задач. Бывает, что по внешнему виду некоторой толщи 
можно определить, что в ней содержится какое-то элементарное 
тело; однако неизвестно, обладает ли оно интересующим нас 
свойством, причем это зависит от того, какими свойствами обла
дает данное сложное тело. Скажем, зная какое-то общее свойство 
некоторой толщи, сложенной известняками и доломитами, тре
буется выяснить, обладают ли отдельные слои известняка и до
ломита свойством повышенной фосфатности? Иногда на этот 
вопрос можно довольно уверенно ответить, опираясь на общие 
свойства толщи.

Решение задач обращенного фациального или формационного 
анализа должно опираться на данные предшествующего прямого 
анализа, включать в себя использование алгоритмов диагноза 
II т, д., так как возможности изучить свойства геологических тел 
ограничены их размерами и сложностью устройства. Непосред
ственно измерять свойства сложных тел, называемых формация
ми, и определять условия образования тел, называемых фация
ми, мы можем в очень редких случаях. Как правило, свойства 
сложных и крупных геологических тел определяются косвенным 
образом. Если свойства некоторых сложных геологических тел 
известны, есть много оснований утверждать, что они были полу
чены ранее именно путем прямого анализа. Поэтому теоретиче
ское исследование обращенных процедур фациального н форма
ционного анализов может быть успешно проведено только после 
достаточно подробного исследования прямых процедур.

ПАРАГЕНЕЗИС

ОБЩ ИЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ, 
НЕОБХОДИМЫЕ Д Л Я  СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПОНЯТИЯ 

О ПАРАГЕНЕЗИСЕ

О значении для теоретической геологии 
понятия «парагенезиса 

и необходимости его развития

На понятие «парагенезис» в геологии опирается множество 
исследовательских приемов установления связей между классами 
объектов исследования, а также выделения групп «связанных»
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объектов, называемых «парагенетическими ассоциациями». Кро
ме того, на понятие о парагенезисе опирается ряд определений 
других геологических понятий, например понятия «формации» 
[84 , 89]. Кроме того, значение понятия о парагенезисе опреде

ляется тем, что при изучении крупных и сложных геологичес
ких объектов знание характера зависимостей между их элемен
тами позволяет высказывать предположения о причинах воз
никновения этих зависимостей, а также получать суждения о 
генезисе этих объектов.

Существующие представления о парагенезисе в общем виде 
раскрывают идейное существо этого понятия. В частности, опи
раясь на эти представления, можно выяснить, что различные 
исследования с применением понятия о парагенезисе проводи
лись и проводятся в двух направлениях: а) поиск и установление 
связей между выделенными классами объектов; б) использова
ние установленных связей в практических целях (для определе
ния количества или расположения объектов одного класса через 
известное количество или расположение объектов другого клас
са, для выделения групп объектов и проч.).

Однако для конкретного научного применения представления 
о парагенезисе оказываются слишком расплывчатыми. Послед
нее обусловлено в первую очередь тем, что чаще всего обнаруже
ние парагенетических связей опирается па гипотетические пред
ставления о механизме образования «связанных объектов», о 
причине-посреднике таких связей. Кроме того, из-за отсутствия 
общепринятого четкого определения понятия «парагенезис» ис
следователи пользуются различными его определениями и при
том так, что изучаемые связи получают различную трактовку. 
В итоге как сам факт установления парагенезиса, так и его прак
тическое использование в значительной мере обусловлены субъек
тивными моментами. Поэтому очень часто высказывания о том, 
что данные образования «находятся в парагенетнческом соотно
шении», оказываются лишенными однозначного смысла, а иногда 
лишенными смысла вообще.

Из сказанного вытекает, что дальнейшая разработка поня
тия «парагенезис» является одной из важнейших и актуальней
ших задач теоретической геологии.

Краткие данные 
о развитии представлений о парагенезисе

С общих позиций понятие о парагенезисе опирается на из
вестное положение ассоциативной психологии, согласно которому 
два любых объекта, совпадающие по месту, времени или следую
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щие друг за другом в некоторой ч а с т н о й  цепи наблюдений, 
считаются «связанными». Это дает основание при появлении 
одного объекта ожидать появления другого. Подобные сообра
жения в геологии применяются с древнейших времен. Напри
мер, искатели золота руководствовались малопонятными для 
них, но часто наблюдаемыми фактами сонахождения его с кварцем.

Обнаруженные частными наблюдениями случаи сонахожде
ния объектов иногда свидетельствовали об «устойчивых связях», 
т. е. таких, когда замеченное сонахождение в дальнейшем на 
новых участках подтверждалось всегда или почти всегда, или 
же о «неустойчивых связях», когда отмеченное сонахождение 
в последующем подтверждалось лишь в единичных случаях. 
Возникла необходимость различать два вида сонахождения 
устойчивое и неустойчивое.

Из-за отсутствия каких-либо количественных критериев та
кое различение стали основывать на генетических соображени
ях. Те случаи сонахождения, которые могли быть объяснены 
имеющимися гипотезами и представлениями о механизме обра
зования сонаходящихся объектов, объявлялись устойчивыми и 
получали название пара генетических. Когда такого объяснения 
дать не удавалось, говорили о случайном, не пара генетическом 
сонахождении.

В геологической литературе понятие «парагенезис» зафикси
ровано более полутораста лет назад (в 1798 г.) В. М. Севергиным 
как понятие о «смежности минералов», что означало «совокупное 
пребывание двух или многих минералов в каком-либо месте» 
184]. Впоследствии, в 1849 г., автор термина «парагенезис» 
Ф. А. Брейтгаупт, обобщая данные о минеральных ассоциациях, 
под парагенезисом минералов понимал «более или менее резко 
выраженную способность их (минералов) к совместному нахож
дению® — ассоциации [6 ].

Эти первые наметки понятия «парагенезис» имели довольно 
неопределенное содержание и объем, вследствие чего часто пере
сматривались, уточнялись, дополнялись. История этих уточне
ний и дополнений изложена, например, в [61 |. Для дальнейшего 
достаточно привести несколько основных трактовок понятия 
«парагенезис».

A. Е. Ферсман — «... парагенезисом будем называть комплекс 
условий, определяющих совместное нахождение ряда минера
лов, а самые минералы этого комплекса будем объединять под 
именем естественной минеральной ассоциации» [78 |.

B. И. Вернадский парагенезисом назвал «все минеральные 
ассоциации, известные для какого-нибудь минерала или хими
ческого элемента» [17].
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А. Г. Бетехтнн — «совместно образовавшиеся группы минера
лов в данном минеральном теле», «...минералы, которые по тем 
или иным критериям возрастных соотношений возникли на оп
ределенной стадии минералообразования...» [7 j.

Д. С. Коржинский — совокупность одновременно образован
ных минералов, «продуктов одной и той же стадии одного процес
са», «равновесная совокупность совместно и одновременно воз
никших элементов некоторой физико-химической системы» [42 J,

В рудной геологии парагенезисом месторождения называют 
«последовательность образования минералов во времени», «хро
нологический порядок выделения минералов» в результате изу
чения их взаимоотношений (например, [60]). Другие определе
ния общего порядка, главным образом генетические, включаю
щие мотивы приведенных выше частных определений, можно 
найти в общеизвестных справочниках. Например:

«Парагенезис — совместное нахождение минералов, объяс
няющееся генетической связью между ними. Последняя может 
обусловливаться одновременным или последовательным образо
ванием их в результате одного процесса, последовательным обра
зованием их одного из другого путем замещения и т. д.» (Геоло
гический словарь, 1960).

«Парагенезис минералов — совместное нахождение в земной 
коре минералов, связанных общими условиями образования... 
Некоторые применяют понятие «парагенезис» в более узком 
смысле: только по отношению к минералам, совместно выделив
шимся на какой-либо одной стадии сложного процесса минера
лообразования» (БСЭ, 2 изд., т. 32).

«Парагенезис — а) образование минералов, находящихся во 
взаимозависимости и непосредственно сонаходящихся; б) поря
док, в котором возникали минералы горных пород и жил, груп
пируясь в характерные ассоциации» (Webster’s New Internatio
nal Dictionary, sec. ed., 1959).

Как можно убедиться, в приведенных определениях очень 
нечетко выражена мысль о том, что же такое парагенезис — 
группа объектов, связанных некоторой особой связью, или сама 
эта связь. Упор обычно делается на разъяснение того, почему 
возникают пара генетические группы, а не что они собой пред
ставляют.

В 1966 г. на международном коллоквиуме во Фрайберге (ГДР), 
специально посвященном вопросам уточнения понятия о пара
генезисе [59, 95[, было выработано компромиссное определение: 
«Парагенезис минералов — это минеральная ассоциация, воз
никшая закономерно в ходе одного процесса, ограниченного в 
пространстве и времени и протекавшего в определенных физико
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химических условиях». Коллоквиум предложил различать по
нятия о «минеральной ассоциации» как совокупности, для кото
рой нет достаточных оснований утверждать, что ее элементы 
объединены некоторой закономерностью, и о «парагенезисе ми
нералов» как совокупности, единой по процессу и времени обра
зования, т. е. ассоциации, причинно обоснованной. Новые 
определения понятия «парагенезис» можно найти в статьях
В. А. Ж арикова и Н. В .  Петровской, написанных после упомя
нутого коллоквиума: «Парагенезис минералов — это совокуп
ность совместно существующих и находящихся в равновесии ми
нералов» 137 ]. «Парагенетическая минеральная ассоциация — 
это закономерное общество минералов, образованных совместно, 
равновесная минеральная система в пределах термодинамичес
ких условий, допускающих возникновение такой системы, и в 
ограниченном отрезке времени соответствующая одной ступени 
минерального равновесия» [61 ].

Завершая краткий обзор понятий о парагенезисе, заметим, 
что первоначально это понятие формулировалось и использова
лось в таких областях геологии, как минералогия, петрография, 
геохимия. Лишь затем оно без существенных изменений перешло 
в область изучения ассоциаций горных пород — в учение о 
формациях как основание для группирования породных тел 
эмпирическим образом [84 , 90 ] и тем самым для перехода к изу
чению более «высокого» (надпородного) уровня геологических 
образований. Однако использование данного понятия для по
добных целей сопряжено с рядом специфических трудностей, 
которые будут отмечены позже.

Особенности 
существующих истолкований 

понятия «парагенезис»

Вначале остановимся на определениях, данных Фрайбергс
ким Брейтгаупт-коллоквиумом [95], являющихся продуктом 
долгого и представительного обсуждения. При знакомстве с 
данными формулировками возникает неясность, следует ли 
считать минеральной ассоциацией сообщество минералов, по
рожденное закономерным сочетанием нескольких процессов? 
Ведь сопротекание нескольких «генетически различных действий» 
в природе происходит всегда закономерно и всегда обусловлено 
физико-химическими законами. В итоге, опираясь на определе
ния Брейтгаупт-коллоквиума [95, стр. 10], следует признать, 
что отличие минеральных ассоциаций (случайных сообществ)

62



от парагенетических ассоциаций (закономерных сообществ) пол
ностью зависит от того, насколько четко исследователь сумел 
оговорить процесс: смог ли он дать такую формулировку, кото
рую другие исследователи не смогут считать обобщенным обо
значением нескольких процессов, а вынуждены также считать 
обозначением е д и н о г о  процесса. Получается, что истолкование 
рассматриваемых понятий полностью зависит от ф о р м у л и р о 
в о к  генетических процессов или минералообразующей срщы. 
На этом пути не представляется возможным достичь согласо
ванности.

В этом отношении полезно отметить замечание П. Василева 
|9б], указавшего, что в трех показателях, на которые опирается 
понятие о парагенезисе (пространство, время, физико-химичес
кие условия), единственным реальным критерием является про
странственный, а остальные необходимо дополнительно уточ
нять.

Аналогичные соображения возникают и при рассмотрении 
подобных формулировок, приведенных позднее, например, фор
мулировки Н. В, Петровской [61J, обобщающей различные 
современные трактовки понятия о парагенезисе. По способу по
строения эта формулировка относится к тем, что получаются 
посредством логического вывода [65). Ее основной особенностью 
является то, что она опирается на ряд понятий, которые сами 
не имеют четко определенного содержания и объема: «простран
ственная близость», «совместно образовавшиеся», «закономер
но», «одновременно», «ограниченный отрезок времени», «одна 
ступень минерального равновесия» и т, д. Именно это свойст
во лишает рассматриваемую формулировку, как и прочие опре
деления парагенезиса1, преимуществ перед другими. Основ
ной недостаток таких формулировок в том, что все они неопе- 
рационны, т. е. не сопровождаются формальным описанием про
цедур, которые приводят к определению парагенезиса, и, 
следовательно, не могут однозначно и воспроизводимо приме
няться.

Этими формулировками дается лишь общее представление о 
том, что интуитивно понимается или требуется понимать под 
парагенезисом, но они не позволяют получить н е о б х о д и 
м ы е  и д о с т а т о ч н ы е  критерии установления парагене
зиса двух и более объектов. А это, в свою очередь, не позволяет!'

1 В том числе и определение В. А. Жарикова [37], которое опирается ка 
критерий равновесия и считается его автором «необходимым и достаточным», 
«однозначно» характеризующим парагенезис.
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получить четкие правила использования уже установленных 
парагенетических связей в практических целях.

Неоперационные формулировки совершенно непригодны для 
научной работы в современном ее понимании. Это важное об
стоятельство было впервые отмечено А. Б. Вистелиусом [18 J, 
который на частном примере связи между содержаниями, кон
центрациями членов парагенезиса показал, что «связь между 
членами ассоциации может трактоваться совершенно непра
вильно, полностью расходясь с тем, что существует в действи
тельности. В некоторых случаях связь пропускается, несмотря 
на поиски ее, иногда же она переоценивается без достаточно 
строгих доказательств». ■

Делались неоднократные попытки избавиться от неопределен
ности понятий, используемых для формулировки понятия о 
парагенезисе. Однако можно убедиться, что все эти попытки 
направлены по заведомо неподходящему пути генетических разъяс
нений. Этот путь при всей своей привлекательности не дает опе
рациональных определений и допускает в итоге произвол в дей
ствиях. Д ля того чтобы он привел к желаемым результатам, 
требуется, чтобы все исследователи могли однозначно различать 
«генетически различные акты», однозначно выдвигать соображе
ния, согласно которым процессы «строго ограничиваются опре
деленным отрезком времени, пространством и физико-химичес
кими условиями» и т, п. Добиться же такой однозначности на 
основе традиционно используемых предпосылок невозможно.

Исходные методологические предпосылки 
для дальнейшей разработки 

понятия «парагенезис»

Итак, многочисленные попытки уточнить понятие «парагене
зис» пока не привели к каким-либо существенным результатам. 
Это обстоятельство, помимо прочего, объясняется ошибочными 
исходными методологическими предпосылками, которые ис
пользовались и используются при уточнении понятия «парагене
зис». С целью выяснения недостатков этих предпосылок и выбора 
более удачной методологической базы вернемся к истории раз
вития понятия о парагенезисе вначале в минералогии и петро
графии, а затем в геологии.

Первые определения парагенезиса (Севергин, Брейтгаупт) 
по сути дела выражали только и д е ю ,  основанную на анало
гии, — по присутствию одних объектов предсказывать присут
ствие других. В дальнейшем потребовалось уточнить границы 
области, в которой такая аналогия была бы правомерна. Это
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отчасти сделано в определении В. И. Вернадского, предложив
шего учитывать минеральные тела, в которых данный минерал 
(элемент) встречается. Таким образом, место, где должно было 
определяться сонахождение, приобретало не «какое-либо», как 
у Севергина, а уже более определенное толкование. Затем воз
никла необходимость уточнить исходное понятие «совместиь 
образовавшиеся» (или «совместно находящиеся»), т. к. исследо
ватели, используя понятие «парагенезис» для организации групп, 
столкнулись с возможностью объединять элементарные части 
данного минерального тела (штуфа, жилы, рудной залежи и 
т. д.) в различные группы, причем в зависимости от выбранной 
процедуры такого объединения одни и те же элементы могли 
оказываться в разных группах. Чтобы избежать этого, было 
предложено «в каждую выделяемую пара генетическую группу... 
включать только те минералы, которые по тем или иным крите
риям возрастных соотношений возникли на определенной ста
дии минералообразования...» [6]. Здесь исходное понятие «сов
местно образовавшиеся» заменено понятием «возникшие на опре
деленной стадии». Это, естественно, потребовало задания проце
дур диагностики таких стадий, потребовались процедуры разли
чения процессов и разделения этих процессов на стадии. При 
этом из рассуждений выпало то обстоятельство, что как раз 
само понятие о парагенезисе должно было бы помогать опре
делению этих стадий.

Для того чтобы экспериментально различать минералообра
зующие процессы и их стадии, было предложено использовать 
критерий физико-химического равновесия. 3  парагенетическую 
ассоциацию по этой рекомендации следует объединять только 
такие элементы заданной области, которые в заданных условиях 
находятся в равновесных соотношениях, т. е. существуют или 
появляются одновременно, в определенных пропорциональных 
количествах. При этом требуется опираться на исходное понятие 
об одновременности — одно из самых неясных и трудных для 
уточнения. Так как объектами минералогии и петрографии яв
ляются преимущественно статические для нас минеральные 
системы, одновременность выделения минералов и тот факт, 
что они находятся в равновесии, регистрируются только по их 
структурным взаимоотношениям. Поэтому при детализации наб
людений понятие одновременности обычно расплывается. В ито
ге оно заменяется представлениями о пространственных соотно
шениях, параллелизуемых с некоторым интервалом времени, 
границы которого могут устанавливаться по-разному, или с 
понятием о системе, которой приписывается одновременность 
возникновения ее элементов. Такие взаимоотношения, например,

5 Ю, А. Ворэпин, Э, А. Ёганов



для минералов определяются тем, что одновременно возникшие 
минералы не должны замещать друг друга.

Трудности истолкования таких понятий, как «совместно об
разовавшиеся», «возникшие на определенной стадии», «находя
щиеся в физико-химическом равновесии», «одновременно обра
зовавшиеся» и т. п., привели к тому, что большинство минера
логов и петрографов отказались от общих трактовок и пош
ли по пути анализа конкретных минеральных ассоциаций, выде
ляемых частными определениями, исходящими из субъективных 
соображений о процессах их формирования. В подобных слу
чаях возникает замкнутый круг в рассуждениях. Это показано 
в том разделе работы [42 ], где говорится о трудностях обратных 
задач парагенетического анализа, когда парагенезис определя
ется по тому, что минералы находились в равновесии, а то, что 
они находились в равновесии, должно следовать из факта уста
новления парагенезиса.

Несколько иная позиция в вопросе определения парагене
зиса возникла в учении о геологических формациях. Здесь одни 
считали, что объединение элементарных тел в ассоциации долж
но основываться на соображениях о существовании неких гене
тически единых систем [47 , 62 1, т. е. продолжали традиции ми
нералогического подхода, когда связи между элементами уста
навливаются в пределах некоторого, заранее заданного тела 
(по данной концепции заданного генетически). Другие считали, 
что заранее задаваться соображениями о тех границах, в кото
рых должны отыскиваться парагенетическке связи, нельзя. 
Наоборот, сами эти границы должны быть установлены с по
мощью методики определения парагенетических связей, ибо 
парагенетические ассоциации «существуют в природе вне нашего 
сознания» и должны быть выявлены независимо от наших пред
ставлений о генезисе заключающих их систем. Сторонники та
кого подхода предлагали эмпирически находить ассоциации па
рагенетически связанных геологических тел, т. е. определять 
границы сложных геологических тел, элементы которых связа
ны некоторой (?) закономерностью. При этом, однако, исходное 
множество элементарных тел фактически не задавалось, задава
лись только их классы. Не задавался и характер закономерно
сти, которую надо было обнаружить.

Возникала парадоксальная ситуация: требовалось наблю
дать связи между элементами, в то время как ни перечень видов 
элементов, ни количество самих элементов, ни вид связей не 
фиксировались. Б такой ситуации исследователь, понимая, что 
ему нужно, но не зная, что это такое, конечно же, вынужден 
был опираться только на свои субъективные представления.

66



Отметим, что подобный подход, пропагандируемый в работах
Н. П. Хераскова [841 и Н. С. Шатского [89, 90], базировался 
именно на первоначальных, т. е. самых расплывчатых определе
ниях парагенезиса Севергииа и Брейтгаупта, хотя к моменту 
возникновения этого направления в геологии уже накопился 
материал по уточнению понятия «парагенезис» и, главное, уже 
была осознана необходимость его уточнения.

Толкование парагенезиса с генетических позиций сталкивает
ся с множественностью представлений о «закономерных генети
ческих связях». Толкование с позиций сонахождения дополни
тельно к этому сталкивается с возможностью произвольно тол
ковать исходное множество элементов. «Генетическое» направ
ление страдает от невозможности объективно определять гра
ницы генетических систем. «Парагенетическое» направление вооб
ще ничего не задает, кроме туманных указаний о том, что связи 
должны быть «закономерны», «часто наблюдаться» и т. д. В це
лом можно сказать, что сейчас под парагенезисом в учении о 
формациях подразумевается или сонахождение объектов, нахо
дящихся в некоторой (в разных конкретных случаях фиксиру
емой по-разному) связи, или сонахождение объектов, объясня
емое некоторой общей причиной (объектов, имеющих связь друг 
с другом через ненаблюдаемого генетического посредника).

С учетом общего опыта по уточнению понятий и выработке их 
[65 ] из предыдущего вытекает, что при введении и уточнении 
понятия о парагенезисе допускались следующие методологичес
кие ошибки. Во-первых, предварительно не фиксировалось целе
вое назначение понятия о парагенезисе. Обычно приводились 
очень общие высказывания, согласно которым это понятие по
могало определять условия происхождения или взаиморасполо
жение объектов.

Во-вторых, для формулировок понятия использовался спо
соб формально-логического вывода без учета необходимых требо
ваний, которые предъявляет формальная логика к процедуре оп
ределения понятий [41 ]. В частности, не уделялось внимания 
разделению используемых понятий на и с х о д н ы е  и в в о 
д и м ы  е. Используемые вспомогательные понятия не имели 
сколько-нибудь четкого содержания и объема. Неопределенность 
вспомогательных понятий ощущалась всеми. Но при уточнении 
формулировок все сводилось к тому, что одни неясные понятия 
заменялись другими, «более ясными» с субъективной точки зре
ния исследователя, дающего определения. Необходимые уточ
нения пытались строить на базе частных примеров, которые в 
вопросах уточнения понятий, как известно [91 ], могут нести 
только иллюстративную нагрузку.
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В-третьих, заранее не оговаривались необходимые требова
ния, которые следует предъявить к понятию «парагенезис»: 
правильно ли введено это понятие, позволяет ли оно достичь 
намеченных целей, действительно ли цель достигнута, обеспе
чивает ли это понятие рациональное достижение целей?

Ясно, что успех в деле уточнения понятия о парагенезисе 
возможен только в том случае, если удастся избавиться от этих 
методологических ошибок. Поэтому в качестве исходных методо
логических предпосылок для дальнейшего с учетом общего опыта 
выработке научных понятий выберем следующее:

1) всякой попытке уточнения понятия должны предшество
вать уточнение и формулировка цели, во имя которой это поня
тие вводится;

2) прежде чем уточнить понятие, необходимо принять способ 
его введения (экспликация, логический вывод и т. д.);

3) уточненная формулировка понятия должна удовлетворять 
всем общим формальным требованиям относительно соотноше
ний между содержанием и объемом понятия [41 ];

4) уточненная формулировка понятия должна позволять по
строить алгоритмическую схему рационального достижения тех 
целей, ради которых понятие вводится, с учетом существующих 
теоретических и экспериментальных возможностей;

5) для проверки требования пункта 4) необходимо указать 
или построить хотя бы простейшую схему.

Общая схема процедуры уточнения понятия о парагенезисе

В соответствии со сказанным выше, в частности с учетом вы
бранных методологических предпосылок, для уточнения поня
тия «парагенезис» будем придерживаться следующей схемы:

1. Обсудим с общих позиций цели, для достижения которых 
вводится понятие «парагенезис».

2. Обсудим возможные способы его введения.
3. Введем вспомогательные формальные понятия для опре

деления понятия о парагенезисе.
4. Дадим общую трактовку понятия о парагенезисе.
5. Обсудим полученную формулировку понятия «парагенезис» 

с точки зрения требований пунктов 3) и 4), обратив особое вни
мание на задачи выделения пар а генетических ассоциаций.

Обсуждение цели введения понятия о парагенезисе

В работах традиционного плана цель введения понятия о 
парагенезисе специально не исследовалась, считалось, что она 
очевидна, и ее формулирование сводилось к довольно общим
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высказываниям. Согласно последним, это понятие помогает оп
ределять взаимозависимость объектов и условия их происхож
дения (например, [93)). Анализ различных исследовательских 
работ, касающихся парагенезиса, показывает, что оно вводилось 
главным образом в следующих целях.

В системах, исследуемых впервые, требуется: 1) установить 
присутствие одного компонента системы по присутствию другого; 
2) установить количество одного компонента системы через из
вестное количество другого компонента; 3) определить располо
жение одного компонента системы по положению другого ком
понента; 4) определить специфические черты одного компонента 
по чертам другого компонента с учетом особенностей н характера 
связи между ними; 5) выделить целостный объект (определить 
границы и свойства системы), в котором все компоненты или 
часть их связаны некоторой (парагенетической) закономерно
стью; 6) установить условия образования одних компонентов 
объекта по известным условиям образования других; 7) определить 
закономерности поведения системы.

Очевидно, что достижение целей 4), 5), 6) и 7) предполагает 
предварительное решение задач, связанных с достижением це
лей 1), 2) и 3), т. е. с выяснением соотношения количеств ком
понентов системы и их взаиморасположения. Поэтому цели 1),
2) и 3} следует считать первоочередными и основными. Цели 
же 4), 5), 6) и 7) во всех случаях являются производными от 
первых.

Мы не будем обсуждать возможности достижения перечислен
ных целей. Однако в связи с особым вниманием, которое уделя
ется в геологии цели 5) — выделению целостных объектов, от
метим следующее: проблема выделения целостных объектов на 
основе понятия о парагенезисе в минералогии и петрографии 
вообще не возникала, ибо почти любые свойства минерала и 
горной породы можно определять непосредственно — на образ
це — и тем самым решать вопрос о целостности объекта тоже 
непосредственно, если, конечно, имеется фиксированная клас
сификация-перечисление минералов, пород. Позже в геологии 
возникла идея оперировать с «крупными» целостными объектами, 
получившими название формаций. Такие «крупные» объекты 
затруднительно или вообще невозможно охватить непосредствен
но или представить образцом, пробой. Подобные объекты выде
ляются не непосредственно, а конструктивным способом — пу
тем группирования их элементов. Проверять правильность по
добной операции н е п о с р е д с т в е н н о  чрезвычайно труд
но и дорого, почему эта проверка и опирается главным образом 
на логичность процедуры. Проблема выделения таких объектов
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с помощью понятия «парагенетическая связь» представляется 
чрезвычайно важной. Здесь необходимо только отметить, что 
само по себе представление о пара генетических связях в п р и в
ц и п е не позволяет решить эту проблему непосредственно. 
Точнее говоря, опираясь на представление о парагенетических 
связях, но не фиксируя однозначно характеристики этих связей, 
выделять целостные объекты можно множеством способов на 
одном и том Hie исходном материале.

Поэтому представляется разумным вначале сформулировать 
понятие о парагенезисе исходя только из первых трех наиболее 
простых и фундаментальных целей.

Принятие способа введения понятия о парагеиезе

Из предыдущего изложения должно быть ясно, что успех 
работы по уточнению понятия «парагенезис» во многом зависит 
от способа введения этого понятия. Оно обладает большой об
щностью, как и вообще понятие «связь». Именно в силу этой 
общности введение данного понятия эксплицитным способом, 
т. е. пояснением на примерах, не позволяет достичь нужной яс
ности. Попытки же ввести понятие о парагенезисе способом ло
гического вывода встречаются со множеством трудностей, обус
ловленных тем, что при этом приходится формально уточнять 
много вспомогательных понятий.

Поэтому, учитывая, что иа рассматриваемое понятие опирает
ся довольно много теоретических конструкций, остается одно: 
использовать операциональный способ его введения, отвлекаясь 
от содержания тех объектов, между которыми требуется искать 
паратеистическую связь.

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ П О Н ЯТИ Я,
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ РАССМОТРЕНИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ 

МЕЖДУ ОБЪЕКТАМ И

Общие замечания

Как следует из предыдущего, многочисленные представления 
о парагенезисе опираются, в свою очередь, на представления о 
взаимосвязи между объектами. По этой причине вначале необ
ходимо коротко рассмотреть вопросы о связи между свойствами
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объектов, а затем на базе проведенного рассмотрения ввести 
вспомогательные понятия, необходимые для описания взаимо
связей между объектами. Этим мы и займемся в данном разделе. 
Отметим, что наиболее подробно вопросы связи между свойства
ми рассматриваются в математической статистике [12, 75].

В геологии результаты, полученные с помощью аппарата ма
тематической статистики, как нам представляется, почти всегда 
излишне канонизируются [33, 43, 53, 88). На наш взгляд, сле
дует учитывать, что «теория статистической корреляции восхо
дит к тому времени, когда формализация теории была еще не
возможна и понятие стохастической независимости по необхо
димости носило мистический характер» [77]. Кроме того, извест
но, что эта теория развивалась с использованием предположе
ний [1], проверка которых в геологии и геофизике крайне за 
труднительна, а основные критерии, позволяющие получить не
которые сведения о «форме» и «силе» связи между свойствами, 
изобретались с учетом ограничений ручного счета [931.

Д ля дальнейшего достаточно рассмотреть вопрос о связи 
только между двумя свойствами. Будем придерживаться при
мерно такой же схемы изложения, которая использовалась в 
[1 и 82].

Подчеркнем, что в первую очередь будем интересоваться та 
кими вопросами о связи между двумя свойствами, которые 
могут быть решены только на основе экспериментальных 
данных, которыми мы располагаем в типичных геологических 
ситуациях.

Класепфакация-перечисление свойств 
и пар свойств

Здесь рассмотрим применительно к нуждам понятия о пара
генезисе вопросы классифицирования свойств и пар свойств. 
При этом будем опираться на общие результаты теории измере
ний, изложенные в [74 |, а также на специальные разработки 
[28, 43}, Обозначим:

А — множество интересующих нас объектов;
а ■— объекты, входящие в А : а 6 7к;
ifj — свойства, которые приписываются объектам 

а  6 А \
Ф_,(а)— значение свойства <р(, которое оно принима

ет на а i  А;
— множество значений свойства гр;, которое оно 

принимает на множестве объектоз <4,
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Ради краткости условимся в дальнейшем ф; называть 
переменной, определенной на А ,  обозначая ее через X ..  Зна
чения, которые принимает эта переменная, условимся фикси
ровать так: х |, х ‘2, . . . , Например, в качестве множест
ва А можно рассматривать гранитные массивы, в качестве 
а — конкретный гранитный массив, в качестве — среднюю 
плотность пород гранитного массива.

Как и в [28 ], будем делить свойства на формальные {объек
тивно измеряемые непосредственно или косвенно) и неформаль- 
ные (измеряемые субъективно). Примеры формальных свойств — 
плотность, пористость, удельное сопротивление, магнитная вос
приимчивость; примеры неформальных свойств—зернистость, ока- 
ташгость, цвет, тектоническое положение, глубина отложения и т. п.

Разделить свойства на формальные и неформальные необхо
димо по следующим соображениям. Как известно, в основе лю 
бой объективной теории связи между свойствами должна лежать 
следующая аксиома.

А к с и о м а  I . Имеет смысл говорить о связи между свой
ствами тогда и только тогда, когда эти свойства формальны.

Эта аксиома в связи с понятными обстоятельствами в руко
водствах по математической статистике не приводится явно, 
она фигурирует там неявно. Для наших целей имеет смысл вы
писать ее в явном виде. Решение вопроса о том, является дан
ное свойство формальным или нет, при конкретных геологичес
ких исследованиях, как правило, требует значительных усилий 
или специальных оговорок. К сожалению, до сих пор по тради
ции этот вопрос, как правило, опускается. Это приводит к про
тиворечию с аксиомой 1, к ложным проблемам и неоправданным 
затратам (Например — задача о корреляционной связи между 
химическими элементами внутри пород, проблема «ложной кор
реляции» в геохимии. Эта проблема многократно обсуждалась 
12, 18, 32, 69, 70]. Необходимо дополнительно отметить следую

щее. Исходя из тех общих трактовок понятия породы, которые 
анализировались в [21 1, следует считать, что химический состав 
породы в абсолютных единицах не имеет смысла. Если же счи
тать, что он имеет смысл, легко увидеть, что химический состав 
породы в абсолютных единицах является неформальным свой* 
ством. Его нельзя измерить непосредственно [32], нельзя изме
рить и косвенно: если пытаться определить Xj из условий

Р; =  j  =  1, 2, п,
получим систему из однородных линейных уравнений с ну
левыми правыми частями. Такая система либо имеет нулевое 
решение, либо имеет множество решений [4]).
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Будем делить свойства па одноместные, которые определены 
на множестве А ,  и многоместные, определенные на множестве 
вида А X  А  X  X  А .  Если А — множество гранитных мас
сивов, то средний химический состав этих массивов — одноме
стное свойство и абсолютный возраст каждого массива — тоже 
одноместное свойство. Относительный же возраст этих гранитных 
массивов —■ свойство многоместное. .

Такое разделение свойств необходимо, так как во всех руко
водствах по математической статистике неявно принимается и 
такая аксиома:

А к с и о м а  2. Исследовать связи между свойствами можно 
тогда и только тогда, когда свойства определены на одном и том 
же множестве объектов.

В геологии часто путают одноместные и многоместные свой
ства и нередко ищут связи между свойствами разной «местности». 
Пример этого — исследования связи между абсолютным воз
растом (одноместное свойство} и относительным (многоместное 
свойство).

Учитывая, что в последующем нас будут интересовать только 
формальные и одноместные свойства, разделим их дополнитель
но на логические и арифметические. Будем говорить, что пере
менная X  является [74 J арифметической переменной, если на 
множестве х и х2, х п определены арифметические опера
ции, т. е. имеют смысл выражения: x k ± x e, xkxe и x k/ x e; ло
гической переменной первого рода, если на множестве xs, х2, • ■ ■ , 
х п определены только бинарные отношения неотличимости и 
порядка, т. е. имеют смысл только выражения: лг, =  х е, 
x k ф  х е, x h <  х е и x h >  х е\ логической переменной второго рода, 
если на множестве х и х 2, . . .  , х а определено только бинарное 
отношение неотличимости, т. е. имеют смысл только выраже
ния: x h =  х с, xh ф  хе.

Рассмотрим множество минералов. Примером арифметичес
кой переменной на нем может служить плотность минералов, 
примером логической переменной первого рода — твердость ми
нералов по шкале Мооса, примером логической переменной 
второго рода с некоторыми оговорками — цвет минералов.

Необходимость и целесообразность только что проведенного 
разделения свойств будет ясна из дальнейшего изложения.

Далее. При некоторых условиях, уточнение которых в кон
кретных геологических ситуациях является, как правило, 
очень тяжелой задачей, каждому значению*,, переменной А мож
но приписать в е р о я т н о с т ь  [16 J. При этом с переменной
X  связывают два множества: х и хг.......  хп и Р (, Р2, ■ ■ ■ , Рп-
Задачу получения множества Pit Р2, ..., Р п условимся называть
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теоретико-вероятностной интерпретацией переменной X. В тех 
случаях, когда такую интерпретацию удалось провести, пере
менную X  принято называть случайной величиной.

Для арифметических и логических первого рода случайных 
величин X  можно на основе рассмотрения двух множеств jq, х2, 

x lt и P l  P2i Р„ построить функцию плотности 
вероятностей Р  (х} и функцию распределения вероятностей 
/  (х) и говорить о законе распределения случайной величины X  
[19]. Д ля логических случайных величин второго .рода X  та
кие построения в принципе невозможны [43].

Рассмотрим пару переменных x t и л К а ж д а я  из 
них может принадлежать либо к классу арифметических (X 1), 
либо к классу логических первого рода (X е), либо к классу 
логических второго рода (X3). Таким образом, нам придется 
иметь дело с шестью различными типами пар свойств: 1) 4  a*J
2 ) 4  з )  4  4  4) 4  х), 5 ) х), 4  6 ) 4  4

В каждом из шести отмеченных случаев может оказаться, что* 
мы имеем дело со следующими тремя ситуациями: а) когда уда
лось получить теоретико-вероятностную интерпретацию для 
двух переменных хс и Хр б) когда удалось получить та 
кую интерпретацию только для одной из переменных х ь и 
в) когда для обеих переменных x t и X; не удалось получить тео
ретико-вероятностной интерпретации. Таким образом, можно 
говорить о восемнадцати видах пар свойств.

На основании предыдущего естественно принять еще одну 
аксиому об анализе связи между свойствами.

А к с и о м а  3. Имеет смысл исследовать связь между двумя 
свойствами только тогда, когда предварительно установлено, 
к какому виду относится рассматриваемая пара свойств.

Очевидно, что для различных видов пар потребуются различ
ные приемы исследования связи.

О построении 
те орет ико-вероятности ой интерпретации 

для переменной

Пусть фиксированы некоторое множество объектов А и 
некоторая переменная X , определенная на А ,  для которых тре
буется получить теоретико-вероятностную интерпретацию. На 
основе экспериментальных данных можно получить таблицу вида

лу>,
f = l ,  2, . . .  , Т.
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которая указывает, какие значения X, принимает свойство X 
на объектах at £ А. Как неоднократно отмечалось [20, 82],
такая таблица не позволяет о д н о з н а ч н о  сопоставить с 
переменной X два множества лу, х.„ ..., х л и Р1} Р2, ..., Рп. 
Д ля этого необходимо привлечение некоторых дополнительных 
сведений. Несмотря на то, что этот вопрос представляет жгучий 
интерес для всех, кто имеет дело с обработкой эксперименталь
ных данных, несмотря на то, что он так или иначе затрагивается 
в любых руководствах по математической статистике [12, 75, 20 !, 
до сих пор он разработан слабо. Построение множества х 1г Л'2, 
... ,  х п эквивалентно построению классификаций-перечислений, 
о которых подробно говорится, например, в [21]. О построении 
же множества Р ,, Р2, ... , Рп можно сказать следующее. Этот
вопрос рассматривался только применительно к переменным 
класса X 1 и X 2, когда имеет смысл говорить о законе распреде
ления. При этом предполагается известным из «общих теоретиче
ских представлений» либо вид, либо возможные виды законов 
распределения. В дальнейшем дело сводится, во-первых, к вы
бору одного из возможных видов законов распределения, во- 
вторых, к получению статистических оценок для параметров 
закона распределения [12, 75].

Выбор вида закона распределения осуществляется на основе 
некоторых статистических критериев проверки гипотез. О логи
ческом существе статистических критериев проверки гипотез 
подробно говорится, например, в [1]. Сейчас важно заметить 
следующее: задача теоретико-вероятностной интерпретации пе
ременной не является м а т е м а т и ч е с к о й  задачей. Она 
является частным случаем построения так называемой знаковой 
или математической модели. В настоящее время представления 
о знаковых моделях широко используются в геологии [19,20, 
43, 53]. Однако тот смысл, который здесь вкладывается в 
это понятие, не отвечает современным представлениям о 
моделях [54 ].

О математической модели в соответствии с [20, 43] можно 
говорить всегда, когда удается математически выразить наши 
представления, а в соответствии с [54] о такой модели можно 
говорить только тогда, когда такое выражение дает новые сведе
ния с моделируемом множестве объектов. Такое на первый 
взгляд чисто философское различие в понимании модели приво
дит к ряду затруднений при выборе вида модели и проверке при
годности построенных моделей. В соответствии с [54 ] на класс 
пригодных моделей нельзя налагать каких-либо ограничений. 
В работе же [20] отмечается, что класс модели а геологии



должен выбираться на основе общих генетических представлений и 
приемлемыми считаются только «стохастические» модели.

В соответствии с [54 ] согласие следствий, вытекающих из 
модели, с известными экспериментальными данными является 
побочным критерием пригодности модели, а по 120] — основ
ным. Широко известно, что не существует моделей, которые со
гласовывались бы со всеми данными, полученными из опыта. 
Например, модели идеальной теории упругости противоречат 
некоторым экспериментальным данным, однако именно эти модели 
лежат в основе сейсморазведки.

Работа с моделью в соответствии с [20 I заканчивается про
веркой ее непротиворечивости экспериментальным данным, а в 
соответствии с [54 ] этим работа с моделью только начинается.

Возвращаясь к вопросу о теоретико-вероятностной интерпре
тации переменной, следует сказать, что все известные статистиче
ские критерии для проверки пригодности такой интерпретации 
дают лишь побочные данные. Д ля дальнейшего полезно принят^ 
еще одну аксиому.

А к с и о м а  4. На вопросо том, нужно ли давать теоретико
вероятностную интерпретацию переменной X  и удачно ли она 
дана, можно получить ответ только тогда, когда удастся выяс
нить, что нового позволила получить эта трактовка.

Уместно подчеркнуть, что в подавляющем большинстве слу
чаев построить «разумную» теоретико-вероятностную трактовку 
переменных, т. е. такую, которая позволяла бы получать новые 
сведения, для пара генетических задач крайне затруднительно. 
По этой причине естественно пытаться избежать, еслн возмож
но, таких тяжелых построений, заменить их более простыми.

Зависимость и независимость свойств

Вопрос о зависимости и независимости двух переменных наи
более подробно рассмотрев для случая, когда имеются в виду 
две а р и ф м е т и ч е с к и е  случайные величины [16, 7 7 1. 
Опираясь на общепринятые представления, можно построить 
определение независимости для двух таких величин так, что оно 
будет пригодным для любого количества пар случайных величин.

Пусть X  и Y  — две случайные величины, определенные на 
множестве А ,  принимающие множество значений x t, х.2,..., хп и 
Vi. V,„ с вероятностями р1г р2, ..., р п и Qlt Q2, Qm.

Пусть P l} — вероятность события, состоящего в том, что 
случайная величина X  принимает на а £ А значение х, 
при условии, что случайная величина Y  приняла на этом а £ А
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значение у}, a QJt — вероятность события, заключающегося 
з  том, что случайная величина У принимает на a £ А 
значение уу, если X  приняла на этом a £ А значение xt .

Две случайные величины X  и Y,  определенные на А ,  счита
ются независимыми, если Pi — Prj и Qj — QJ(.

Эти два равенства можно рассматривать как формальное вы
сказывание об отсутствии связи между X  и У, как формальную 
фиксацию-условий, при которых для выяснения того, какое зна
чение принимает У (X) на данном объекте а { А ,  не имеет смысла 
предварительно измерять на данном объекте а £ А значение, 
которое принимает X  (У). Это понятие независимости Х а  У об
ладает наряду с очевидными достоинствами, проявляющимися 
при рассмотрении внутренних задач теории вероятности, и суще
ственными недостатками. Оно опирается на знание вероятности 
и условий вероятности. Д ля того чтобы им воспользоваться в 
конкретной ситуации, необходимо знать эти вероятности. Но 
именно их крайне затруднительно определить при подобных 
геологических исследованиях. Как отмечалось ранее, теоретико
вероятностная интерпретация переменной X  или У может быть 
проведена различным образом. В соответствии с этим при одних 
и тех же экспериментальных данных можно получать различные 
суждения о связи между Х а  У.

Из приведенного выше определения независимости двух 
случайных величин X  и У пока не удалось получить каких-либо 
практических критериев для оценки связи. Во всяком случае, 
связь этого понятия с такими критериями, как коэффициент 
корреляции и корреляционное отношение, остается пока неяс
ной [1, 75, 77, 94]. Поэтому с точки зрения специалиста, зани
мающегося обработкой экспериментальных данных, это понятие 
нуждается в некоторой трансформации.

Отметим, что определение зависимости двух случайных вели
чин Х а  У пока не выработано. Сейчас отсутствуют точные опре
деления таких понятий, как форма связи и сила связи, хотя 
этими словами широко пользуются. Д ля наших целей удобно 
сформулировать понятие о зависимости между двумя свойства
ми, опираясь на понятие детерминированной базы классифика
ции-перечисления [21 ].

Рассмотрим две переменные Х а  У, определенные на множе
стве А.  Пусть JCj.x:,,. .  JCn и у„у2, . . .  , уш множества их логичес
ки возможных значений, которые мы условились различать. Д е
терминированной базой классификации-перечисления множества 
А по переменным X  a Y  назовем множество различных пар 
( x t, V/ ), i =  1, 2, . . . ,  п, / = 1 , 2 ,  . . .  , m. Положим, что на 
подмножестве А'  сд А проведены эксперименты, в результате
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которых получено множество различных пар /у,-,у/ >, содержа
щее N  пар.

О п р е д е л е н и е  11. Две переменные X  и У , определен
ные на множестве А , в случае, когда N  <  пт, будут называться 
зависимыми на множестве А .  Когда же N  =  п • т, они будут 
называться независимыми на множестве А.

Естественно, о зависимости и независимости переменных 
X  и У можно говорить только в том случае, когда для каждой 
из них фиксировано множество логически возможных значении, 
а также фиксирован экспериментальный материал. Это понятие 
зависимости между двумя свойствами опирается на знание 
множества всех логически возможных пар их значений и мно
жества фактически реализуемых на А пар их значений. Если 
его сопоставить с первым общепринятым определением независи
мости двух свойств, можно заметить следующее: свойства, неза
висимые по первому определению, независимы и го второму оп
ределению; свойства, зависимые по второму определению, не 
будут независимы по первому определению; но свойства, неза
висимые по второму определению, могут не оказаться независи
мыми по первому определению.

Таким образом, наше определение улавливает не все мысли
мые с теоретико-вероятностных позиций связи между двумя свой
ствами, а только некоторые из них. Здесь целесообразно принять 
такую аксиому о связи:

А к с и о м а  5. В практических задачах нас интересуют не 
все мыслимые с каких-либо теоретических позиций связи, а 
голыш те из них, которые можно на основе экспериментальных 
данных объективно устанавливать и использовать.

Можно убедиться, что наше определение как раз и улавливает 
наиболее четкие и просто устанавливаемые связи.

Следует отметить, что в интересующих нас задачах связи 
между двумя свойствами могут быть практически использованы:
1) для получения суждений о значении, которое принимает на 
а  о д н о  свойство, на основании знания того значения, кото
рое принимает на а £ А другое свойство; 2) для описания мно
жества А,  когда наличие связи между двумя свойствами, опре
деленными на Л , а также особенности этой связи используются 
как свойство, присущее А.

К сожалению, во многих геологических работах, например 
[9, 31 ], вопрос установления связи между двумя переменными 
рассматривается как самоцель, как получение числа. Разумеет
ся, важно установить сам факт связи, но еще важнее показать, 
что этот факт был установлен ие зря, что его можно использо
вать. М. В. Хемминг [83] подчеркивал, что «цель расчетов —
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понимание, а не число», «прежде чем решать задачу, подумай, 
что делать с ее решением». Эти замечания особенно важны для 
геологов, ибо все тела любого вида, слагающие земную кору, 
в некотором аспекте являются взаимосвязанными.

Практические критерии 
оценки связи между свойствами

Практические приемы выявления связей разрабатывались 
отдельно для различных пар свойств. Наиболее разработан тот 
случай, когда обе переменные X  и У являются арифметическими. 
В этом случае поступают так. Если позволяют теоретические 
представления и экспериментальный материал, переменную У 
считают функцией известного вида от переменной X .  Таким обра
зом, считается, что предполагаемая связь между X  и У описы
вается функцией Y  =  у(х, аи а2, . . аф содержащей неиз
вестные параметры а и а ъ . . ., at. Эти параметры можно 
определить на основе принципа наименьших квадратов 
[49]. Такая схема выяснения связи между переменными X  и Y  

обычно называется детерминистской [1, 21]. Если теоретичес
кие соображения и экспериментальный материал не позволяют 
использовать детерминистскую схему, используют стохастиче
скую [1, 21 ].

Следует отметить, что в подавляющем большинстве геологи
ческих задач не удалось получить каких-либо формальных кри
териев, позволяющих предпочесть одну схему другой. Дело, 
по-видимому, в следующем. Установление связи между двумя 
свойствами является еще одним частным примером построения 
знаковой или математической модели [43, 54]. В этом смысле 
подобное установление опять-та к и не является математической 
задачей, ибо все формальные критерии, которые мы пытаемся 
привлечь для выбора одной из схем, носят ориентировочный 
характер. Здесь по-прежнему дело не столько в том, что учиты
вает и чего не учитывает модель, сколько в том, что она дает 
нового.

В простейшем случае стохастическая схема сводится к сле
дующему. Переменной Y  дают теоретико-вероятностную интер
претацию и рассматривают зависимость между переменными M r(Y) 
и X ,  где под МГ(У) подразумеваются моменты 
л-ого порядка случайной величины У [1]. Обычно ограничиваются 
двумя моментами: Л1 i (У) — начальным моментом первого по
рядка {математическим ожиданием) и . i £(У)— центральным момен
том второго порядка (дисперсией). Далее поступают так же, как 
и в детерминистской схеме. Предполагается, что связь между /ИДУ)
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и X описывается функцией известного вида уг= у а{лг, щ , . . . ,  at), 
содержащей неизвестные параметры, которые определяются на 
основе принципа наименьших квадратов. Линию У\ =  у^х , иг, 
..., аь), в координатах У, X принято называть линией регрессии.

В качестве критерия оценки силы связи используют корреля
ционное отношение, которое показывает, как тесно лежат точки 
M i (Y) и X  вокруг линии регрессии. Если линия регрессии пред
ставляет собой прямую, корреляционное отношение переходит 
в коэффициент корреляции [12, 50, 63, 75, 76]. Таким образом, 
существующие практические приемы исследования связи между 
двумя арифметическими переменными X и У опираются, помимо 
всего прочего, на знание формы связи, знание вида функции, 
описывающей эту связь.

В парагенетических задачах у нас отсутствует возможность 
заранее указать форму связи, мы еще только ищем связь. Но 
именно форма, а не что-либо другое, представляет для нас ос
новной интерес. По этой причине существующие практические 
приемы установления связи вызывают некоторое неудовлетворение.

Вопрос определения формы связи между двумя свойствами 
ввиду трудности его решения почти во всех геологических ситуа
циях, по молчаливому соглашению, принято обходить. Это ока
зывается возможным делать потому, что коэффициент корреля
ции обладает одним хорошим свойством: он, вернее его оценка, 
может быть вычислен просто и без каких-либо предположений о 
форме связи. Подробно свойства этого коэффициента обсуждают
ся, например, в [l,9 3 j. Сейчас же уместно отметить следующее.
Пусть р (ХУ) — оценка коэффициента корреляции для случай
ных величин X и У. Если [р (X, У)| s s  1, можно говорить о 
наличии линейной связи между X и У : У ps а Х  +  Ь. Если же
0 <  [р (X, У)| <  1, никаких суждений о связи между случай
ными величинами X и У сделать нельзя. Если же [р (X, У ) 0,  
можно говорить об отсутствии такой линейной связи между X 
и У, которой отвечает прямая регрессии с углом наклона « 1>е-

Таким образом, коэффициент корреляции только в исключи
тельных случаях, когда его оценка оказывается близкой к еди
нице, позволяет говорить о н личии линейной связи и только 
в исключительных случаях, когда его оценка близка к нулю, 
позволяет с некоторой оговоркой (!) говорить об отсутствии ли
нейной связи.

Если обе переменные X и У являются логическими первого 
рода, вместо коэффициента корреляции используют коэффициен
ты ранговой корреляции по Спирмену или Кендэлу [76, 86, 92].
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Если обе переменные X  и У являются логическими второго 
рода, для исследования связи между ними используют коэф
фициент взаимной сопряженности А. А. Чупрова 18G |.

Критерий наличия связи 
между двумя переменными

Из сказанного в предыдущем разделе вытекает, что для на
ших ■целей необходимо несколько модифицировать практические 
приемы рассмотрения связи между двумя свойствами. Это тем 
более уместно, что различные коэффициенты, например коэффи
циент корреляции, строились, как уже отмечалось, с учетом 
возможностей только ручного счета.

Предпримем такую попытку модификации, действуя по сле
дующей схеме: вначале обсудим построение критерия для обна
ружения существенной связи между двумя свойствами; затем 
рассмотрим описание формы такой связи, далее — описание си
лы связи и, наконец, использование результатов исследования 
связи в тех целях, о которых говорилось ранее. Д ля парагенети- 
ческих задач основной интерес, как будет показано далее, пред
ставляют те случаи, когда мы имеем дело с переменными, кото
рые обе либо арифметические, либо логические второго рода.

Пусть нами построена детерминированная база классифика
ции-перечисления множества объектов А по переменным X  и 
Y ,  которые принимают значения jq, xZl ..., хп и jq, уа, ..., vm- 
Эта база может быть изображена геометрически в системе 
координат X, У в виде прямоугольника, разбитого на 
квадраты (рис. 18). Каждый квадрат, фиксированный двумя чис
лами / и /, отвечает паре логически возможных значений наших 
переменных х,, у-. Среди этих пар значений только неко
торые реализуются на объектах а £ А '  с  А .  Заштрихуем те 
квадраты, которые отвечают этим парам значений. Будем счи
тать, что в соответствии с опреде
лением множества объектов А всег- у 
да имеется возможность так выб
рать совокупность логически 
возможных значений наших пере
менных, что 1) произведение пт 
будет максимальным; 2) совокуп
ность заштрихованных квадратов 
не будет иметь «дыр» и будет 
связной; 3) протяженность этой 
совокупности по X  будет в точнос
ти равна п [27].

t г

Рис. 18.
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Сказанное означает, что множество заштрихованных квадра
тов образует одну плоскую фигуру без «дыр», протяженность 
которой по X  равна в точности п клеткам. Введем выражение.

I V  п т  —  NР (1 7 Л )  ------------- ,
пт — п

где, как и раньше, п — число логически возможных значений 
переменной X , т — число логически возможных значений пере
менной У, а N  — число заштрихованных квадратов. Очевидно, 
что п <  N  <  пт и потому 0 <  р(У I X) <  1.

По нашему определению на множестве А переменная У бу
дет связана с X ,  если р(У/Х) >  0.

О п р е д е л е н и е  12. Будем говорить, что связь перемен
ной У с переменной X  на множестве А существенна, если 
р { Г  I X)  >  а >  0.

В различных парагенетических задачах а  выбирается различ
ным образом. Отметим, что р(У i X) Ф р (Х /У ).

Описание формы связи 
между двумя переменными

Пусть на множестве А арифметическая переменная У су
щественно связана с арифметической переменной X .  Построим 
п точек, каждая из которых соответствует фиксированному

значению переменной X  и 
среднему арифметическо
му значению переменной 
У, отвечающему фикси
рованному значению пе
ременной X  (рис. 19) 
Соединим между собой 
эти п точек отрезками 
прямых. Получим лома
ную линию регрес
сии [30]. Рассмотрим 
плоскую фигуру, огра
ниченную _этой ломаной 
и прямой

О п р е д е л е н и е  13. Под описанием формы существенной 
связи арифметической переменной У с арифметической перемен
ной X  на множестве А будем понимать описание формы указан
ной выше плоской фигуры при условии, что это описание дается 
в первом приближении в соответствии с алгоритмом, предложен
ным в [27 ].

Рис. J9
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В соответствии с этим опре
делением описание формы су
щественной „ связи переменной 
У с переменной X  будет сво
диться к заданию 12 парамет
ров: « =  =  V = A  6 =Pj Og Gj
=  ylt ( - 1 ,  2, 3, 4.

Смысл этих параметров мож- Рис. 2U
но пояснить геометрически {см.
рис. 20). Построим, следуя [27 ], локальную систему координат 
Х ' О ' У ,  жестко связанную с рассматриваемой фигурой, начале 
которой помещено в центре масс фигуры, ось О 'Х '  направлена 
по простиранию фигуры, а ось О 'У  — вкрест ее простирания. 
Тогда параметры пщ blt с, <  bit имеют смысл размеров сторон 
прямоугольника, описанного вокруг фигуры, стороны которого 
параллельны локальной системе координат X ' O ' Y а 3 и Ьъ
й2 <  Ь2, имеют смысл модулей корней уравнения Z2— ^ Z + S = 0 ,

где L  — периметр фигуры, S — ее площадь; параметры ху.уД — 
=  1, 2, 3, 4 являются нормированными координатами центров масс 
частей фигуры, расположенных в i-ом квадранте локальной си
стемы координат Х ' О ' У .

Пусть на множестве А логическая переменная второго рода 
У существенно связана с логической переменной второго рода X . 
Ранее была указана процедура, позволяющая построить плос
кую фигуру, отвечающую этой связи.

О п р е д е л е н и е  14. Под описанием формы существен
ной связи логической переменной второго рода У с логической 
переменной второго рода X  на множестве А будем понимать опи
сание формы указанной ранее плоской фигуры при условии,
что описание ее задается только 4 параметрами: а =  ^ , Р =  -^,

у =  ^ , б =  —, определяемыми в соответствии с алгоритмом, 
аг Ьг

предложенным в [27].

Описание силы связи 
между двумя переменными

Для случая, когда речь идет о двух арифметических перемен
ных У и X ,  будем искать функцию Y  — у (х) в виде полинома 
степени т — Р т (^)' Опираясь на 12 параметров, описываю
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щих форму связи между переменными У и X, можно указать 
алгоритм распознавания F [29], который позволит по значениям 
параметров определить эту степень т. Коэффициенты полинома 
Рт(х) можно найти, опираясь на обычную методику, свя
занную с принципом наименьших квадратов [491.

После определения коэффициентов полинома Рт(х) в ка
честве меры, позволяющей определить силу существенной связи 
арифметической переменной Y  с арифметической переменной X, 
молено применить известное корреляционное отношение Пирсо
на [33, 63, 75 [.

В случае, когда речь идет о двух логических переменных вто
рого рода, в качестве меры, позволяющей определить силу суще
ственной связи логической переменной второго рода Y  с логи
ческой переменной второго рода X,  можно взять несколько 
видоизмененный коэффициент взаимной сопряженности Чуп- 
рова [86].

Пусть U {Y) — энтропия переменной У, вычисленная на ос
нове эмпирических частот, а И [УIX) — полная условная энтро
пия переменной V по переменной X, вычисленная на основе та 
ких же частот [16, 21 I. Тогда в качестве упомянутой меры силы 
связи будем использовать выражение

г(У/Х) — 1 —  ЩУ/Х)' 
v И (Х ) * -

Об использовании результатов 
последования связи между двумя перемениымп

Ранее подчеркивалось, что исследование существенной связи 
между двумя переменными X и У на множестве А не является 
самоцелью, а проводится для того, чтобы иметь возможность:

(1) получать суждения о значении одной переменной Y  на 
объекте a fj А по известному значению другой переменной X на 
этом же объекте а ф Л;

(2) получать суждения о свойствах множества объектов А, 
обусловленных специфическими чертами существенной связи 
переменных У и X на этом множестве объектов А,  с целью сопо
ставления А с другими множествами объектов.

Если X и У являются арифметическими переменными, для 
получения суждения о значении переменной У на объекте а £ А 
но известному значению переменной X на объекте а £ А можно 
использовать полином Рт (х), способ построения которого уже 
обсуждался. При этом мера силы связи между переменными У и
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X  может быть использована как критерий, характеризующий 
возможные ошибки в таких суждениях.

Если X  и У являются логическими переменными второго 
рода, для получения суждения о значении переменной У на 
объекте а £ А по известному значению переменной X  на объекте 
а £ А можно использовать (в зависимости от формы связи меж
ду переменными Y  и X ,  описываемой отмеченными выше четырь
мя параметрами) различные алгоритмы распознавания, подроб
но проанализированные в [29 ], При этом мера силы связи между 
переменными У и X  опять же может быть использована в каче
стве критерия, характеризующего возможные ошибки в таких 
суждениях.

Д ля получения суждений о свойствах множества объектов А, 
обусловленных специфическими чертами существенной связи 
перемен ных X и У на этом множестве объектов А , можно ис
пользовать параметры, описывающие форму и силу этой связи.

Ниже попытаемся выработать общее понятие парагенезиса, 
опираясь на те вспомогательные понятия, которые были даны в 
предыдущем разделе, а также на те понятия, которые подробно 
обсуждались в [21, 23, 28 [.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ О ПАРАГЕНЕЗИСЕ

Определение понятия базисной совокупности

Пусть g  — некоторая «с верх крупна я» область геологического 
пространства, относящаяся к классу G, g  £ G. Предположим, 
что любая «сверхкрупная» область g  £ G может быть разбита 
на «крупные» области а , относящиеся к классу А, а £ А .  Поло
жим, что в нашем распоряжении имеется [А : U \ — классифи
кация-перечисление «крупных» областей а б Л по системе приз
наков U, содержащая классы неотличимости А ь А,, A n (u)\'2\ ].
Кроме того, любая «крупная» область а £ Л может быть разбита 
на «мелкие» области Ь, относящиеся к классу В , b £ В. Поло
жим, что в нашем распоряжении имеется классификация-пере
числение «мелких» областей В по системе признаков XV — 
— [В : W I, содержащая классы неотличимости В и В2, ..., В^рщ  

Очевидно, что каждой «крупной» области а1} £ Ау можно при
вести в соответствие совокупность классов < B > J .  Для 
этого «крупную» область af  £ Д. следует разбить на «мелкие» 
области b £ В и выяснить, к каким различным Bt принад-

8 5



лежат упомянутые области. Для различных значков ft, ft =  1, 
2, n(j), будем получат:., вообще говоря, различные совокуп
ности' классов <  В ">). Приведем в соответствие каждому клас
су неотличимости «крупных» областей А} с  А совокупность 
классов неотличимости «мелких» областей В( с  В:

{Д(}; =  <  В > \  и <  В > *  и ... U < 5  > ? (Л-

О п р е д е л е н и е  15. Совокупность классов неотличимо
сти {Bs}j назовем базисной совокупностью для класса 
неотличимости «крупных» областей А} с  А.

Пялим одну нэ возможных геологических интерпретаций G, 
А, В, Aj и Например, для исследования задана
некоторая «сверхкрупная» область геологического пространст
ва, а именно «древняя Сибирская платформа» (д), относящаяся 
к классу «древних платформ» (G).

Эта область может быть разбита на «крупные» области, каж
дая из которых представляет геологическую формацию (а), 
относящуюся к типу «платформенные формации» (А). В нашем 
распоряжении имеется классификация-перечисление этих фор
маций, содержащая классы неотличимости (абстрактные форма
ции): Ai  — терригенная красноцветная формация, А г — терри- 
генная сероцветная формация, А г — карбонатная формация, 
Ак — соленосная формация и т. д.

Любая из конкретных формаций (г =  формация, см. опреде
ление 10) а £ А может быть подразделена на «мелкие» области 
(ft), относящиеся к классу «монопородные тела» (В). Эти моно 
породные тала расклассифицированы по системе признаков W, 
в результате чего определены классы неотличимости моногсород- 
пых тел: В { —  аргиллиты, В2 — алевролиты, В3 — песчаники, 

— известняки, Вь — доломиты, S 6 — каменная соль и т. д. 
Очевидно, что каждую конкретную формацию а!‘, отно

сящуюся, например, к классу «краспоцветных терригенных» 
(.Aj), можно разбить на монопородные тела, выяснить, к каким клас
сам принадлежат эти тела, и тем самым привести в соответствие 
данной конкретной формации перечень классов пород < ;£;>*. В 
некотором частном случае этот список мог бы выражаться, скажем, 
тремя классами: В и В г и В 3.

Перебрав все конкретные формации, развитые на древних 
платформах и относящиеся к заданному классу Aj, получим 
множество списков {< В > *}. Из этого множества списков можно 
выделить базисную совокупность, перечислив все классы B t, 
которые входят хотя бы в один из рассматриваемых списков.
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Другой пример. В качестве «сверхкрупной» области можно 
рассматривать интрузивный массив, сложенный «крупными» 
телами*различных интрузивных пород: гарцбургит {А t) , габбро 
(А 2), гранодиорит (Д3), диорит (Л4) и гранит (.4,). В качестве 
«мелких» областей будем рассматривать минералы, составляю
щие данные породы: кварц, полевой шпат, оливин, биотит, ам
фибол, пироксен н т. д. Рассматривая отдельные, например гра
нитные, тела, слагающие данный массив, мы составим базисную 
совокупность минералов, входящих в эти граниты. Можно ска
зать, что сюда войдут кварц, полевые шпаты, биотит, амфибол, 
пироксен. Оливин не войдет.

Из определения базисной совокупности вытекает, что если 
некоторая «мелкая» область b £ В принадлежит какому-либо 
классу B t, входящему в базисную совокупность {B,}j 
«крупных» областей класса Aj, то среди «крупных» облас
тей a ^ A j  имеется по крайней мере одна такая «крупная» 
область а' £ .4 ,̂ которая содержит в себе по крайней мере одну 
«мелкую» область Ь £ В t.

Данное определение базисной совокупности имеет операцион
ный смысл тогда, когда у нас имеются алгоритмы о б н а р у 
ж е н и я ,  в ы д е л е н и я м  о п р е д е л е н и я  п р и н а д 
л е ж н о с т и  к к л а с с у  неотличимости (по з а р а н е е  
ф и к с и р о в а н н ы м  классификациям-перечислениям) об
ластей g, а и Ь.

Понятие несовместности 
и совместности классов

, Пусть {BJlt В-2, ..., В}1}~-базисная совокупность, отвечающая 
Aj, и а\, а7. я" — совокупность областей, принадлежащих 
At . Рассмотрим таблицу вида (а\—a’j) { B j— B,t).

Если предположить, что в табл. 4 ам имеет такой смысл: 
_  (4-1, если в я* содержится хотя бы одна Ь £ Вп , 

kt {— 1, если в ак, не содержится ни одной b ^ B . [t
то таблица будет показывать, какая совокупность <  от
вечает а) б Aj. Рассмотрим два столбца таблицы — р -й и 
(/-Й.

О п р е д е л е н и е  16. Классы Bjp и Bj будут называть
ся несовместными, если окажется, что а к =  a h =  — 1 11ЛН 
а к =  — а к , к ~  1, 2, ..., п (/). Во всех других случаях клас
сы В.  и В , будут называться совместными, на ак,£ А , .* 4
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Т а б л и ц а  4

Из факта несовместности классов Bjp и вытекает, что 
если в «крупной» области ак. £ обнаружена «мелкая» 
область Ь 6 Bjp, то в а * £ A f н е  м о ж е т  б ы т ь  об
наружена «мелкая» область Ь £ В j и наоборот. Известный при
мер несовместности — взаимоотношение нефелина и квариа, 
диопсида и кордиерита на классе магматических пород.

Связь относительных количеств классов

Если предположить, что нами выбраны единицы и способ из
мерения о т н о с и т е л ь н о г о  количества «мелких» областей 
b £ B j t внутри «крупных» областей а* £ Aj, то можно считать,
что в таблице совместности в р-ом и р-ом столбцах а ь и а„

кр Кч
имеют смысл чисел, показывающих относительные количества 
«мелких» областей b' £ Bjp и b" £ Bj внутри «крупной» области 
ак (■ А,. Если классы В,  и В , совместны, то числа

I i  >Р щ ’
а к и ahi_ можно толковать как значения а р и ф м е т и ч е с -
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к и х переменных ар и aq, отвечающих относительному ко
личеству «мелких» областей Ь' £ BJp и 6" £ Bjq внутри «круп
ных» областей ah £ Aj. Поэтому, естественно, можно говорить о 
связи между арифметическими переменными ар и a q на 
множестве А .

Для обнаружения существенной связи между ними, для опи
сания ее формы и силы можно использовать приемы, о которых 
шла речь выше. Ради краткости эту связь будем называть связью 
между относительными количествами двух классов В,  и В , .JD JQ

Пространственная связь классов

Если некоторые объекты обнаруживают количественную 
связь, имеет смысл обратиться к вопросу об их пространствен
ной связи. Введем понятие о пространственной связи «мелких» 
областей Ь' £ Вjp и b" £ B]q внутри «крупных» областей ah 6 А}.

*'4 л*
Рассмотрим две любые области b и Ь, находящиеся внутри «круп
ных» областей ак, £ А г Пусть R 0, R ь ..., R n — множество 
тех принципиально возможных случаев взаимного расположе
ния этих областей, которые мы условимся считать различными. 
Предположим, что внутри «крупной» области ah £ Aj  нами 
обнаружено п'  «мелких» областей b ' £ B j p K п"  «мелких» 
областей b" £ Bjq. «Крупной» области ак £ Aj можно 
привести в соответствие матрицу, состоящую из двух треуголь® 
ных матриц и одной прямоугольной:

Элементы треугольной матрицы кр показывают, как распо
лагаются внутри ак £ Aj одна относительно другой «мелкие» 
области b' £ Bjp, элементы матрицы kq показывают, как рас
полагаются внутри ah £ Aj одна относительно другой «мелкие»

7  Ю .  Л .  В о р о н и н »  В* А .  Е г а н о в



области b” £ B j q\ элементы матрицы kpq —  как располагаются 
внутри а* Е ^  «мелкие» области Ъ' £ В /р и Ь" ё B,Q относи
тельно друг друга.

Предположим, нами построена некоторая система описания 
матриц вида (!) и следующего вида:

(2)

Будем считать, что параметры этого описания не зависят от 
размеров рассматриваемых матриц и не меняются при переста
новке любых двух строк или столбцов. Пример такого описания 
подобных матриц приводится в [21, 23]. Положим так же, что 
на основе такого описания нами построена классификация-пе
речисление рассматриваемых матриц вида (1) и (2), содержащая 
N  классов неотличимости. Тогда «крупной» области ак ^ А ,  мож
но привести в соответствие два числа — т к (p-q) и т к (р), 
имеющие смысл номеров классов неотличимости только что упо
мянутой классификации-перечисления, к которым относятся 
матрицы (1) и (2). Аналогично предыдущему можно получить 
такие пары целых чисел m k (р, q) и m h (р) для любых к. Это 
позволяет рассматривать на множестве Д, две логические пере
менные второго рода т (р, q) и т (р). Связь м е ж д у  э т и 
м и  п е р е м е н н ы м и ,  о ч е в и д н о ,  б у д е т  о т 
в е ч а т ь  п р о с т р а н с т в е н н о й  с в я з и  м е ж д у  
« м е л к и м и »  о б л а с т я м и  и Ь" £ Вj  в н у т р и
« к р у п н ы х »  о б л а с т е й  aj б Aj. Ради краткости будем 
называть эту связь пространственной связью двух классов 
и Bjir Для обнаружений с у щ е с т в е н н о й  п р о с т 
р а н с т в е н н о й  с в я з и ,  для описания ее формы и силы 
можно использовать те же самые приемы, о которых говорилось 
раньше.

Понятие о пара генетической связи 
одного класса с другим

Положим, что g, G, Й, А, А и Аг, ... ,  А щуь Ь, В, В и В2, 
Вщч7), Bjp * В]д, ар, ag, т (р, q), т (р) — символы, имею
щие тот смысл, который был им приписан ранее. Учтем, что 
нами уже получены критерии для установления существенной 
связи между двумя переменными — как количественной, так 
и пространственной.
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О п р е д е л е н и е  17. В «сверхкрупной» области g, при
надлежащей к классу G, класс «мелких» областей Bjp назы
вается парагенетически связанным с классом «мелких» областей 
Bjg внутри «крупных» областей д, принадлежащих к классу 
Aj, если:

1) переменная ag имеет существенную связь с перемен
ной ар,

2) переменная т (р, q) имеет существенную связь с перемен
ной т. (р).

Из приведенного определения вытекает, что из факта пара ге
нетической связи Bjg с Bjp еще не следует факт пар а генети
ческой связи В ;р с B jg.

О п р е д е л е н и е  18. В «сверхкрупной» области g, при
надлежащей к классу G, имеет место парагенезис классов 
«мелких» областей BJp и внутри «крупных» областей a t 
принадлежащих классу A j, если Bjg парагенетически 
связан с BJp и В;р на pare нети чес к и связан с B !g.
'  Из определения понятия парагенезиса двух классов BJp и 
Bjg вытекает, что оно приобретает конкретный смысл тогда и 
только тогда, когда конкретно установлены:

а) алгоритм обнаружения, выделения и описания областей 
g, а, I? и отвечающих им классов G, А , В;

б) классификация-перечисление областей А и В, необходи
мые и достаточные условия принадлежности областей Ь к клас
сам Bjp и Bjg, а также областей а  к классу А/,

в) алгоритмы получения переменных а  и а  т (/?, q) 
и т(р).

Для того чтобы понятие парагенезиса двух классов В} и 
Bj  имело конкретный операционный смысл, необходимо ука
зать конкретный вид критериев обнаружения такой связи 
между переменными ар и а  т {р, q) и т (р), которую усло
вимся считать существенной.

Задачи парагенетического апализа

Опираясь на введенное нами понятие о парагенезисе двух 
классов, имеем возможность сформулировать основные задачи 
пара генетического анализа. Их можно рассматривать в двух 
аспектах: в общем, без конкретизации смысла парагенезиса 
двух классов, и в частном — с конкретизацией этого смысла. 
Соответственно можно говорить об общих и частных задачах
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парагенетического анализа. Мы будем формулировать общие 
задачи.

а) Задача обнаружения существенной связи между двумя 
арифметическими и двумя логическими переменными.

б) Задача описания формы существенной связи между двумя 
арифметическими и двумя логическими переменными.

в) Задача описания силы существенной связи между двумя 
арифметическими и двумя логическими переменными.

Возможные варианты решения этих задач предложены ранее. 
Эти варианты нельзя считать оптимальными. Например, ис
пользование корреляционного отношения для описания силы 
существенной связи между арифметическими переменными вызы
вает возражения. Достаточно отметить, что это отношение за
висит от формы связи. Кроме того, некоторые вопросы, связан
ные с этими задачами, нуждаются в дальнейшей разработке.

г) Задача определения относительного количества b £ Bj через 
известное относительное количество b б BJp и выяснения распо
ложения областей Bj по известному расположению областей 
В 1р при условии, что имеет место парагенезис BJp и Bjp

Выше отмечено, что эта задача может быть решена на основе 
применения алгоритмов распознавания образов. Остается, од
нако, неясным, какие именно алгоритмы распознавания образов 
целесообразно в этом случае применять.

Принято считать, что одной из основных задач парагенетичес
кого анализа является выделение пар а генетических ассоциаций. 
Возможности решения этой задачи уместно обсудить особо в сле
дующем разделе, после введения определения этой ассоциации. 
Можно убедиться, что предлагаемое нами понятие о парагенезисе 
действительно удовлетворяет тем требованиям, о которых гово
рилось на стр. 68.

Порядок действий 
по установлению иарагсоетичеекой 

связи между классами. Пример

Подводя итоги изложенному, можно сказать, что парагенети- 
ческая связь (парагенезис) не может быть установлена между 
двумя отдельно выбранными геологическими телами, так же 
как и на множестве тел одного и того же класса. Д ля таких 
случаев понятие о парагенезисе не имеет смысла. Оно приобре
тает смысл тогда, когда множество элементарных тел {Л} пред
ставлено разными классами {Вj .  Кроме того, тела b должны 
наблюдаться в разных, но однотипных «крупных» областях а.

92



В качестве таких «крупных» областей а могут рассматриваться 
поля шлифов (тогда b — минералы, a g  — образец горной поро
ды, из которого изготовлены шлифы); колонки осадочных толщ 
(тогда Ь — пласты, a g  — формация, слагаемая этими пласта
ми); формации (тогда b — пласты, пачки пластов, a g  — гео- 
структурная область, сложенная этими формациями); месторож
дения и т. д.

Исходя из изложенного, последовательность действий по оп
ределению парагенетической связи между классами Bt выра
жается следующем схемой.

1. Задано: «сверхкрупная» область g  класса G и классифика
ции-перечисления 1/4: V ]  и [В : IP], на основе которых под
разделяем «сверхкрупную» область g  на «крупные» области 
а 6 А,  а последние — на «мелкие» области Ь.

2. Определяем количества областей b по каждому классу Bj 
в каждой области а..
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3. Определяем базисную совокупность классов В по всем 
рассматриваемым областям at,

4. Определяем список совместных и несовместных пар клас
сов В, Bj по всем областям at.

5. Вычисляем коэффициенты количественной связи р для 
совместных пар Bt Вр  основываясь на выбранной градации 
измерения количества.

6. Задаем нижний предел существенного- значения р. Оп
ределяем список пар BtBj, имеющих существенную оценку от 
В, к Bj  я от к Д..

7. Вводим показатели взаимоотношений Ь между собой — /?и, 
Ri, /?г, R,r

8. Определяем список пар BtBj, имеющих существенную 
пространственную связь, на основании заданной классификации 
матриц взаимоотношений.

9. Пары классов BtBj, имеющие существенную количествен
ную, а также существенную пространственную связь, опреде
ляются как парагенетически связанные.

Проиллюстрируем приведенную последовательность опера
ций на конкретном примере. Пусть заданы три «крупные» об
ласти a it «г. аз (которые могут рассматриваться, например, как 
шлифы), относящиеся к некоторой «сверхкрулной» области (мо
гущей представлять собой образец или массив какой-либо гор
ной породы). Задана классификация-перечисление тел Ь £ В, 
насчитывающая й классов: В ь  В 2, В3, В4, В ъ, В6 (рис 21).

1) В каждом а, все рассматриваемые элементарные тела 
В нумеруются по порядку, для каждого щ своя нумера

ция.
2) Определяется базисная совокупность путем составления 

таблицы совместности (табл. 5), в которой знаком +  (или + 1 , 
как предлагалось ранее) отмечается наличие хоть одного тела b 
класса B t в области а1г минусом — полное отсутствие. 
В данном случае базисная совокупность представлена списком 
В и В г, В3, В*, в 5.

3) По таблице совместности строится таблица для пар B.Bj 
(табл. 6), в клетках которой ставится единица, если пара B f i j  
во всех телах at встретится хоть раз, и нуль, если пара BtBj 
ни разу ни в одном at не встретилась или элементы данных 
классов вообще отсутствуют.

4) Затем вычисляется таблица (табл. 7) количественных со
держаний (например, в процентах) элементарных тел каждого 
класса Bt базисной совокупности {В,} в телах а(.

5) На основании табл. 7 вычисляются коэффициенты связ
ности по количеству (это р) для каждой пары базисной сово-
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Пары т п N р . Пары т л N Р

42 3 3 1 в2в3 31 2 3 1
В3В3 31 2 3 0,95 в а 49 3 3 1

В1В3 37 3 3 1 в , в 4 36 2 2 1
fljjflj * 37 3 3 I B jB 3 59 2 2 1

B iB 4 37 3 3 I ВА 31 2 2 1
B4B t 40 2 3 0,98 в3в. 41 2 2 1

B A 37 3 3 1 49 3 3 1
В,В, 4! 2 3 0,98 В4В3 39 2 3 0,98

Т а б л и ц а  9

К оли честно 
элементов к л ас 

са В ; (%)

К оличество  
возм ож ны х 

градации д л я  
Ну < т ( )

К ол и чество  
элем ентов  к л ас 

са В ( (%>

Коли честна 
возмож ных 

градациП  д л я  
В/ ( m , )

3
0 21 9 0 — 9 5 2

АО 5 2 0 9 5 — д о  100
I ( 0 % )

5  —  10 19 100

>. ■

купности BjBj вначале по соотношению B jB j,  а затем по соот
ношению1 Bj/Bt. Графическое основание для подсчета дано 
на рис. 22, соответствующие коэффициенты — в табл. 8.

Д ля данного примера нами выбрана градация измерения со
держаний тел класса В,- в 5 %. На трафиках зависимости 
содержания тел класса Bj (откладывается на оси ординат) от 
содержания г B t (откладывается по оси абсцисс) изображается 
характером расположения квадратиков, сторона которых отве
чает размеру градации измерения (5%). В зависимости от содер-г 
жания тел класса B t определяется число — логически
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возможное количество градаций, которое может характеризовать 
содержание тел класса Bj при данном содержании В(. 
Так, если количество BL составляет 30%, то В/ может 
встретиться в количестве от 0 до 701а, т. е, в его распоряжении 
имеется 0 до 5 , 5— 10, 10—15, 65—70% — всего 15 града
ций. Д ля пятипроцентной градации можно составить таблицу 
чисел т (табл. 9). m i определяется для каждой градации 
Bt, т  =  Напомним, что п есть число града
ций B lt а N  — число реализованных классов (число заштри
хованных на графике квадратов); р определяется по формуле

пт  — Nр = ---------  .
пт  — п

Определив коэффициент количественной связи р на каж
дой паре в двух вариантах (см. табл. 8), выбираем пары, связан
ные существенной связью, считая ее таковой при р =  1 в обоих 
вариантах. Тогда оказывается, что существенная количествен
ная связь наблюдается только на трех парах: В iB 2, В 2В^, В 2ВЬ.

6) Переходим к определению пространственной связи на па
рах, обладающих существенной количественной связью. Строим 
матрицы взаимоотношений тел Ь, на телах пользуясь 
классификацией взаимоотношений R (рис. 23). Будем считать, 
что пространственная связь имеет место, если матрицы на раз
ных aj получаются одинаковыми с точки зрения некоторого 
критерия, например, если матрицы получаются одинаковыми по 
перечню видов R.

Получившиеся для взятого примера матрицы изображены на 
рис. 24. Можно заключить, что пара B LB3 связана пространствен
ной связью, ибо матрицы одинаковы. Пара В2В4 тоже имеет 
пространственную связь. О паре В 2В5 нельзя ничего в этом от
ношении сказать, так как она встречена только в одном теле аг.

1) Таким образом, на телах а и а 2, ал парагенетически свя
заны пары классов B iB 3 и В 2В±, если исходить из принятых 
положений.

ВЫ ДЕЛЕН ИЕ П АРА ГЕНЕТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИИ

Задача выделения 
пара генетических ассоциаций — 

задача группирования

Как уже отмечалось, принято считать, что одной из основных 
задач пара генетического анализа является выделение парагене- 
тических ассоциаций, которые в дальнейшем изложении для 
краткости будут обозначаться как ПА.
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В настоящем разделе делается попытка выяснить реальные 
возможности объективного решения такой задачи. Заметим, что 
сейчас уже известны попытки выделения таких ассоциаций с 
помощью математических методов [11, 6о].

Рассмотрим существующие представления о том, что лее та
кое ПА, с целью выделить общее логическое существо задач по 
их обособлению. Обзор геологической литературы позволяет 
сказать лишь следующее: ПА — это группа объектов, связанных 
такими отношениями, которые удовлетворяют нашим представ
лениям о парагенезисе, при условии, что эти представления 
расширены на тот случай, когда и м е ю т  у ж е  не пару, а п  объектов.

Нами было показано, что даже в том случае, когда имеют 
дело с парой объектов, определение понятия «парагенезис» 
страдает неопределенностью. Естественно считать, что степень 
неопределенности представлений о парагенезисе при переходе 
от пары объектов к множеству возрастает. Возникает возмож
ность самых различных трактовок понятия о ПА. Эти трактовки, 
как правило, получают путем наложения на общее понятие о 
ПА различных требований, которым должны удовлетворять 
объекты такой ассоциации.

Например, иногда о парагенезисе считают возможным гово
рить уже тогда, когда каким-либо образом удалось упорядочить 
рассматриваемые объекты. Скажем, рассматривая множество 
штуфов некоторой горной породы, содержащей вкрапленность 
рудных минералов, мы упорядочили список этих минералов по 
очередности их возникновения на основе классификации взаи
моотношений; получилась последовательность: плагиоклаз, кварц, 
амфибол, биотит, пирит, халькопирит, молибденит, пирит, 
флюорит, малахит, лимониты. В принципе можно считать, что 
этот ряд в целом образует ПА «оруденелый гранит». Задавшись 
количественными соотношениями минералов, здесь можно уви
деть уже две ПА — «породообразующую» и «рудную». Нако
нец, предъявляя членам ПА требование, чтобы они возникали 
одновременно, вследствие «одного процесса» или в единообраз
ных условиях, и задавшись классификацией этих условий, 
процессов, а также сформулировав требование одновременнос
ти, мы разделим ПА «оруденелый гранит» на три ПА: породо
образующие минералы, рудные первичные, рудные вторич
ные и т. д.

Из сказанного затруднительно сделать какие-либо опреде
ленные и универсально применимые выводы о том, что же все- 
гаки представляет собой ПА.

Отметим, что,; в геологической литературе при попытках 
уточнить понятие ПА иа случай п объектов, как правило, опе
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рируют представлениями о процессах, времени образования 
ит, д., т. е. вводят всевозможные гипотетические посредники свя
зи, но не обращаются к формальному определению ПА на 
случай пары объектов. По-видимому, это существенная методиче
ская ошибка.

Было бы естественно сначала вывести понятие о парагенети- 
ческой ассоциации, состоящей из п  геологических тел, через по
нятие ПА, состоящей из одной пары. В дальнейшем мы так и 
поступим. Сейчас же нам важно отметить, что в общем плане 
ПА представляет собой собрание, группу объектов, удовлетво
ряющую некоторым условиям. Эти условия, помимо всего про
чего, всегда сводятся к тому, что объединенные в группу объек
ты « н а х о д я т с я  в п а р а г е н е з и с е » .  Такие группы 
отделяются от тех групп, собраний объектов, которые этим ус
ловиям не удовлетворяют. Таким образом, можно утверждать, 
что задача выделения ПА является с п е ц и ф и ч е с к о й  з а 
д а ч е й  г р у п п и р о в а н и я  [21 1. Специфика ее опреде
ляется спецификой критериев выбора нз всевозможных вариан
тов представления множества объектов группами одного 
варианта такого представления. Возможно также, что эта специ
фика выражается и в некоторых своеобразных чертах исходного 
множества объектов, и в особенностях алгоритмов, % позволяю
щих получать нужные группы.

Прежде чем пытаться конструировать определения для ПА, 
уместно разобраться в характере задач группирования.

Общие представления 
о задачах группирования

Задачи группирования, по-видимому, являются центральны
ми в классификационных проблемах и тесно связаны с вопросами 
выработки понятий [21, 71, 88]. Несмотря на то, что они имеют 
огромное теоретическое и практическое значение во всех обла
стях естествознания, в том числе в геологии, долгое время они 
фактически не разрабатывались. Лишь сравнительно недавно, 
лет десять назад, на эти вопросы обратили внимание специали
сты, занимающиеся задачами распознавания образов [8, 13,29, 
71 ]. Сейчас в литературе эти задачи фигурируют под различны
ми названиями: построение видовых классификаций [30],
обобщение классификации-перечисления [21, 29], группирова
ние [8, 22, 58, 71], таксономия [36, 72], разграничение [66], 
обучение без учителя [13, 34], самообучение [85 J, кластер-ана
лиз [97] и пр. Этот разнобой в названиях свидетельствует
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отом, что в задачах группирования пока еще неудалось достичь 
должной ясности.

Приведем некоторые соображения, иллюстрирующие значе
ние процедур группирования. Опираясь, например, на работы 
[52 , 40 ], можно показать, что система химических элементов 

Д. И, Менделеева была получена им на основе одного из алго
ритмов группирования, использованного для объединения в 
группы химических элементов, предварительно упорядоченных 
по атомному весу, в предположении, что множество известных 
в момент составления таблицы элементов является подмножест
вом всех химических элементов. С этих позиций легко истолко
вать короткую и длинную форму таблицы Д. И. Менделеева и 
наметить существование других форм, удобных для различных 
целей.

В [22] показано, что формулировка понятия о некотором 
фиксированном классе объектов при условии, что нам предъяв
лены некоторые представители этого класса, может быть сведена 
к процедуре группирования. Выше говорилось, что задача вы
деления ПА сводится к задаче группирования. К задаче груп
пирования сводятся и задачи районирования, корреляции раз
резов, корреляции волн, выделения фаций и формаций.

Грубо говоря, под задачей группирования понимают следую
щее. Пусть рассматривается некоторое конечное множество 
объектов. Часто при изучении и сопоставлении этого множества 
объектов с другими множествами того же типа оказывается не
выгодным рассматривать его как единое целое (слишком разно
родные объекты входят в него), а также состоящим из отдельных 
объектов (слишком много объектов входит в него и от множества 
к множеству это число сильно варьирует). Возникает идея 
представить это множество объектов в упомянутых выше целях 
в виде некоторого (небольшого, заранее фиксированного) числа 
особых (однородных, простых) групп объектов.

Такое представление множества объектов группами и назы
вают группированием. Подобная задача группирования в 
терминах таксономии поясняется следующим образом: «Подзада
чей т а к с о н о м и и  обычно понимают задачу поиска наилуч
шего в некотором смысле разбиения множества объектов на так
соны в заданном пространстве признаков с помощью решающих 
функций определенного типа» [36J.

Ж елая охватить с единых позиций самые различные подходы 
к задачам группирования, дадим им следующую формулировку. 
Пусть заданы множество объектов А,  система признаков U , 
определенных на А и, быть может, система пространственных 
отношений <;/*?>■ на А™. Положим, что имеются две классифйка-
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ции-перечисления 1-4' : U I с классами неотличимости A jv Л;2,..., 
AjM и \А : U ] с классами неотличимости <4,, Л г, / l w. 
В предположении, что задано р (A,, Aj) — «расстояние» меж
ду классами неотличимости A t и А ;, а также, может быть, 
и р (Ва , Вр ) — «расстояние)) между Ва и — не пе
ресекающимися группами классов неотличимости Д , 
требуется построить разбиение множества объектов а £ А , 
принадлежащих к классам неотличимости классификации 
[ Л ' : £ / ]  или [А : U], на совокупность не Пересе кающихся 
групп объектов а  6 4 ,  а именно В ,, В2, ..., В г  Эти группы 
должны удовлетворять определенным требованиям, которые 
не опираются на какую-либо систему признаков W 6 U.

Классификация-перечисление 
различных постановок 
задач группирования

В зависимости от того, что задается на множестве объектов 
А: только система признаков U или же эта система и система 
пространственных отношений < ,£ ?> , условимся говорить о двух 
типах задач группирования. Задачи первого типа назовем зада
чами группирования на «неупорядоченных» множествах, второ
го типа — задачами группирования на «упорядоченных» мно
жествах.

Необходимость такого разделения задач группирования свя
зана с тем, что в геологии приходится иметь дело с двумя типами 
объектов: объектами, которые вполне характеризуются точками 
в п р и з н а к о в о м  пространстве [21 |, и объектами-телами, 
которые характеризуются точками в признаковом пространстве 
и определенным расположением в г е о л о г и ч е с к о м  про
странстве 121, 23].

Задачи группирования в геологическом пространстве обла
дают специфическими чертами, обусловленными тем, что полу
чаемые группы являются геологическими телами. Такие задачи 
рассматриваются, например, в [21, 66]. Именно эти задачи и 
представляют основной интерес с точки зрения пар а генетичес
кого анализа. Однако можно показать, опираясь на [26], что 
для группирования на «пространственно упорядоченных» мно
жествах могут быть использованы с некоторыми дополнениями 
любые алгоритмы группирования «пространственно неупорядо
ченных» множеств. Это позволяет нам рассматривать только 
задачи первого типа.

103



В зависимости от того, задается ли только «расстояние»: меж
ду классами неотличимости p(Ah А^} или же задается и это 
«расстояние», и «расстояние» между непересекаюшимпся груп
пами классов р (Bt , В\з), условимся говорить о двух подтипах 
задач группирования. Задачи первого подтипа назовем неассо
циативными, второго подтипа — ассоциативными. .

Смотря по тому, какой объем намерены мы приписать тем 
группам, которые получим, будем различать два вида задач груп
пирования. Если объем групп таков, что в них входят только те 
классы неотличимости, которые были представлены в экспери
ментальном материале, т. е. Л -м A j2, . . . .  А ш , будем говорить 
о коллекционных задачах группирования. В тех же случаях, 
когда в группы входят нетолъкоте классы неотличимости, кото
рые были представлены в материале обучения, но и те, которые 
в нем не были представлены, т. е. А и А 2 Л у б у д ем  гово
рить о прогнозных задачах группирования.

Необходимость разделения задач группирования на подтипы 
обсуждается далее. Что же касается разделения этих задач на ви
ды, то коллекционные и прогнозные группы выделяются с различ
ными целями. Подчеркнем разницу между прогнозными зада
чами группирования [26] и задачами распознавания образов 
[8, 71 ]. В соответствии с [26 | образом является такое множество 

объектов А '  с  А,  описанное с точки зрения системы признаков 
U, которое является либо классом, либо подклассом неотличи
мости по системе признаков V. Д ля того чтобы проверить при
надлежность объекта к образу А ' с .4 ,  необходимо и достаточно 
дать его описание по системе признаков V. В соответствии со 
сказанным, группа является таким множеством объектов А ' а  А, 
описанных с точки зрения системы признаков U, которое само 
удовлетворяет определенным требованиям. Д ля того чтобы про
верить, принадлежит ли действительно объект а £; А к группе 
А '  а  А ,  необходимо и достаточно включить его в эту группу и 
выяснить, удовлетворяет ли теперь такая группа упомянутым 
требованиям.

В случае распознавания проверка проводится по свойствам 
объекта, в случае прогнозного группирования— по свойствам 
группы объектов. Для задач пара генетического анализа основной 
интерес представляют алгоритмы прогнозного группирования.

Кроме различных видов постановок задач группирования, 
можно различать модификации таких задач в зависимости от то
го, какие требования накладываются на представление группа
ми. Анализ известных работ по группированию показывает, что 
в общем плане эти требования сводятся к различным «разумным» 
комбинациям, составленным из таких требований:
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1) некоторое, определенное фиксированным способом расстоя
ние менаду классами неотличимости п A j  должно быть мень
ше заданной константы;

2} некоторое, определенное фиксированным способом расстоя
ние между классами неотличимости А, и А }, которые принадле
жат к одной и той же группе Bv , должно быть меньше {как мож
но меньше) определенным способом найденного расстояния меж
ду группами В* и В $ ;

3) число групп В а должно быть равно {меньше, больше) 
заданной константы;

4) группы В л должны быть однородными с точки зрения не
которого критерия, опирающегося только на систему призна
ков U и плотность расположения точек, отвечающих A t\

5) группы Ва должны обладать простой «формой»;
. б) группы Ва должны содержать объектов не меньше (не 
больше), чем заданная константа.

В качестве примера требований, накладываемых на группы, 
можно привести требования, использованные в работе 136 ] 
для построения функции, описывающей качество группирова
ния: а) элементы группы должны составлять единый кусок после
довательности исходного множества точек; б) расстояние между 
элементами группы должно быть достаточно мало; в) группа 
должна быть ограничена участками гиперсферы радиуса Т;
г) расстояние менаду группами должно быть достаточно 
велико.

Разумеется, к группам могут предъявляться и другие требо
вания. Например, в одной из работ, связанных с задачами на
правления экспериментов [24], речь идет о разбиении множест
ва на две группы. Одна должна быть минимальной по объему, и 
мера сходства любого объекта второй группы с каким-либо объ
ектом первой должна быть больше заданной константы.

Естественно, при формулировке требований, предъявляемых 
к группам, следует исходить не только из тех соображений, ко
торые вытекают из содержательных условий задачи, но и из тех, 
что связаны с вопросами существования и единственности ее 
решения. Последнее требует, кроме прочего, формальной записи 
всех высказываний.

Во многих случаях представляет интерес рассмотреть и раз
личные варианты постановки задач группирования. Эти вариан
ты целесообразно выделять в зависимости от того, как описыва
ются отдельные классы неотличимости (объекты), объединяемые 
в группы, и как определяется расстояние между ними и их груп
пами. Следует заметить, что способ описания и способ определе
ния расстояний оказываются зависимыми между собой: задание
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способа описания значительно сокращает возможности выбора 
способов определения расстояний. Чаще всего используются 
расстояния по Хеммингу [13, 26, 34, 94], Евклиду [10, 30, 36, 
71 ], Минковскому [26 ], корреляционные расстояния [67 ].

Определения понятия 
о парагепетичеекой ассоциации (ПА)

Вначале напомним определения понятия о компонентах связ
ности, которые нам понадобятся снова (см. определения №  1—4). 
Рассмотрим множество объектов А . Пусть аг и о, — два объекта 
множества А , а (г,/) — некоторая функция, определенная на 
объектах. Говорят, что объекты сг и о,-связны, если a{ij) >  о0. 
Совокупность объектов A '  <z. А называется компонентой 
связности, если для любой пары объектов й, и из Л ' в А '  
найдутся такие объекты а ар2, . . . , ар1, что пары объектов 
{щ, ар]), (ар1, ар2), . . . , (ар1, aj) (а;, aj) будут связны. Совокуп
ность объектов А "  с  А называется тесной компонен
той связности, если любая пара объектов ai и ау из А ” 
оказывается связной между собой [21 ].

Теперь обратимся к вопросу определения ПА. Пусть В ~ фикси
рованное множество геологических тел, [В : W] — классифика
ция-перечисление этих тел с классами неотличимости В и 8 г, 
. . . , В м ■ Рассмотрим два геологических тела Ьр и bq, относя
щихся к классам неотличимости Bjp и B jq.

О п р е д е л е н и е  19.  Два тела Ьр и bq будут называться 
пар а генетически связанными, если между соответствующими 
им классами В р и B q имеет место парагенезис (определенный пу
тем описанной выше процедуры).

Таким образом, парагенетическая связь всегда определяется 
на классах, т. е. в признаковом пространстве, пар а генетические 
же ассоциации выделяются не только в признаковом, но и в гео
логическом пространстве, как односвязные области (см. выше). 
Последнее требует введения понятия о соседстве. Приведем еще 
раз это понятие, упоминавшееся ранее (см. определение 5).

О п р е д е л е н и е  2 0. Два геологических тела Ьр и bq 
называются ближайшими соседями, если они имеют общую 
границу или существует такое тело Ьх, которое включает 
в себя одно из них (скажем, bq), имея общую границу с другим 
телом (Ьр).

Говоря о выделении ПА в геологическом пространстве, сле
дует предусмотреть 2 варианта: I) ПА — тесная компонента 
связности и 2) ПА — компонента связности. Возникают раз-
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Т а б л и ц а  10

Парагенезис Есть Есть Нет Нет

Ближайшее
соседство Есть Нет Есть Нет

личные варианты сочетаний пар а те нети ческой связности и рас
пределения тел в пространстве. Это видно из рассмотрения одной 
пары тел, причем возможно 4 варианта (табл. 10).

Если рассматривать не одну, а множество пар тел, то, исходя 
из возможных сочетаний парагенезиса и соседства, можно сфор
мулировать следующие определения парагенетических ассо
циаций.

О п р е д е л е н и е  2 1. Совокупность геологических тел 
{6} будет называться парагенетической ассоциацией первого 
рода, если она:

а) представляет собой компоненту связности с точки зрения 
критерия a{ij) >  сг0, где o(ij) >  сг0 тогда, когда геологические 
тела bt и bj являются ближайшими соседями, т. е. представля
ют собой пространственную компоненту связности;

б) представляет собой тесную компоненту связности с точки 
зрения критерия a(ij) >  о0, где o(ij) >  о0 тогда, когда геологи
ческие тела bt и bj пара генетически связаны.

Иначе говоря, в ПА первого рода все пары тел непосредст
венно связаны парагенетически, а кроме того, все пары либо 
являются ближайшими соседями, либо соединяются в простран
стве через посредников. На рис. 25 показана схема ПА первого 
рода вместе с матрицей взаимоотношений классов.

О п р е д е л е н и е  2 2. Совокупность геологических тел 
{Ь} будет называться парагенетической ассоциацией второго рода, 
если она:

а) представляет собой пространственную компоненту связ
ности ,

б) представляет собой парагенетическую компоненту связ
ности .

В ПА второго рода все пары тел связаны парагенетически, но 
часть из них парагенетически связана непосредственно, а часть 
через посредников. В пространстве либо все пары тел— ближай
шие соседи, либо соединяются через посредников. На рис. 26 
показана схема двух ПА второго рода.

О п р е д е л е н и е  2 3. Совокупность геологических тел 
будет называться парагенетической ассоциацией третьего рода,
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если она представляет собой тесную пара генетическую компонен
ту связности.

В ПА третьего рода все пары тел непосредственно связаны па
рагенетически, но все тела могут и не являться соседями, т. е. 
эта ПА выделена только в признаковом пространстве и ее можно 
пояснять конкретно только с помощью матриц взаимоотношений 
классов (рис. 27, а).

О п р е д е л е н и е  2 4 .  Совокупность геологических тел 
будет называться парагенетической ассоциацией четвертого рода, 
если она представляет собой пара генетическую компоненту связ
ности.

В ПА четвертого рода часть пар связана парагенетически не
посредственно, часть же — через посредников; все тела могут не 
являться соседями (см. рис. 27, б).

Заметим, что всегда, когда имеется возможность в пределах 
конкретной области выделить ПА первого и второго рода, имеет
ся возможность выделить и ПА третьего и четвертого рода. Од
нако могут быть случаи, когда можно выделить ПА третьего и 
четвертого рода, но нельзя выделить ПА первого и второ
го рода.

Из приведенных определений вытекают следующие 
следствия.

1. Выделение ПА можно проводить двумя способами: п о  
о п р е д е л е н и ю  и з а  с ч е т  к о с в е н н ы х  п р о 
ц е д у р .  Выделяя ПА по определению, мы должны считать извест
ным или установить факт наличия связи, силу и форму ее меж
ду парами классов элементарных объектов. Опираясь на эти 
данные, мы должны выделить соответствующие компоненты, 
которые образуют парагенетические ассоциации. Только уже 
имея в своем распоряжении некоторое количество ПА, выде
ленных таким способом, можно поставить вопрос о выделении 
этих объектов с помощью косвенной процедуры, о чем будет ска
зано в следующем разделе.

2. Результат выделения ПА путем применения алгоритмов 
группирования не должен зависеть от порядка группирования 
тел b £ В.

3. Если G' — некоторая область геологического простран
ства, представленная в виде ПА, то совокупность в н у т р е н 
н и х  (т. е. не имеющих общих границ с областью G') ПА об
ласти G' должна оставаться одной и той же, независимо от воз
можности изменить положение границ G', т. е. независимо от 
того, какую область G d  G' мы представляем в виде ПА.
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Вопросы существования 
и единствен ноет и решения задачи 

о выделении парагенетических ассоциаций

Итак, ПА могут выделяться двумя способами: по определению 
и за счет косвенных процедур. Когда ПА выделяются по опреде
лению, дело сводится к выделению тесных компонент связности 
и компонент связности. Как следует из (26], задачи выделения 
таких компонент имеют решение, и притом единственное. Когда 
речь идет о выделении ПА вторым способом, рассматривается 
область g  € G, которая представлена совокупностью геологиче
ских тел Ь £ В. Выбирается подобласть g '  с= g, которая пред
ставляется в виде совокупности ПА а £  А  при условии, что эти 
ассоциации выделяются первым способом. Строится некоторый 
алгоритм группирования геологических тел Ь £ Д, Этот алгоритм, 
во-первых, должен удовлетворять требованиям, которые выте
кают из ранее полученных определений ПА; во-вторых, для 
подобласти g ' <^-g дается такое представление, которое с точки 
зрения некоторого критерия оказывается близким к представле
нию g ‘ с= g, получаемому при использовании первого способа 
выделения ПА, Затем построенный алгоритм группирования 
геологических тел Ь 6 В  применяется для всей области g  £ G.

К ак можно убедиться, для такого выделения ПА нельзя ис
пользовать а с с о ц и а т и в н ы е  алгоритмы группирования — 
использующие расстояния не только между парами объектов, но 
и между группами, так как результат их действия зависит от 
размеров рассматриваемой области g  £ G. Именно по этой при
чине нельзя для выделения ПА использовать алгоритм, предло
женный в {66 ], когда ПА выделяется в качестве целостного 
объекта, например в качестве «парагенерации» В. И. Драгунова 
[35]. Результаты применения алгоритма Д. А, Родионова [66],  
например при разбиении колонки, существенно зависят от раз
меров колонки. При изменении этих размеров меняется и поло
жение границ, разделяющих ассоциации.

Естественно, при рассмотрении задач о выделении ПА только 
косвенным способом никаких общих суждений о существовании и 
единственности решения этих задач сделать нельзя [25 ].

Построение алгоритмов косвенного выделения ПА связано с 
трудностями, общий характер которых можно пояснить следую
щим образным примером. Пусть нам задана слитная последова
тельность знаков (например, букв). Требуется разделить ее так, 
чтобы каждая группа знаков, за исключением, быть может, 
начальной и конечной, имела бы такую меру сходства с какой- 
либо одной группой знаков из заранее установленной совокуп
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ности групп знаков (словаря), которая бы превышала некоторую 
константу. Группу таких знаков (слово) в данном примере мож
но сопоставить с тем, что мы называем пара генетической ассоциа
цией. Очевидно, что не всякая последовательность знаков при 
фиксированном «словаре» допускает такое разбиение, и не вся
кая заранее установленная совокупность групп знаков (словарь) 
может помочь делу. Возникает необходимость сформулировать, 
каким условиям должны удовлетворять рассматриваемые после
довательности знаков, чтобы их можно было о д н о з н а ч н о  
разбить на группы. В выборе этих условий и заключается основ
ная трудность при работе с природными объектами.

Проведем аналогию с геологической ситуацией. В качестве 
последовательности знаков можем рассматривать последователь
ность геологических образований (слоев, минералов). Заранее 
фиксированные группы знаков («слова») — это ПА, выделенные 
ранее по определению. Группы, которые мы хотим выделить 
в данной колонке или в последовательности минералов, — это 
ПА, которые выделяются к о с в е н н ы м  способом и которые 
должны быть «похожими» на ассоциации, выделенные п о  о п 
р е д е л е н и ю .

Здесь надо отметить, что в общепринятых сейчас установках 
по выделению ПА предлагается опираться на понятие «частота 
встречаемости» этих групп. При этом считается, что никаких 
заранее принятых определений ПА не требуется, а необходим 
лишь достаточно большой объем материала, на котором ПА при 
рассмотрении этого материала выделяется «естественно» — по 
частоте встречаемости.

Однако легко убедиться в том, что критерий «частоты встре
чаемости» сочетаний некоторых элементов, из которых предпола
гается строить ПА, сильно зависит от объема эксперименталь
ного материала. Д ля пояснения этого возьмем последователь
ность слитно написанных знаков, которую можно сопоставить с 
геологическим разрезом, например:

4  н 1 |----------1--I--------- i I-----------1 I---------1 I----------------------------- 1 I
П О Д Ш И П Н И К  Е Л Ь Н И К  У Д А  Л И  т ь

1 I----- --------------------1 I------ 11----------------- 1 I---------- 1
2 i-------1 i—  н i  -------— | i----' i-----------1 '---------- 1
J  l 1 i-----------------1-i--------------------1

Как видно, можно предложить минимум три варианта под
разделения (1, 2, 3) этой последовательности на группы, имею
щие сходство с известными нам словами русского языка. Если 
же мы не располагаем фиксированным словарем (а именно в этой
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ситуации мы и находимся при изучении теологических тел), 
то возможности разнообразить группирование многократно 
расширяются.

Рассматривая несколько таких последовательностей, мы бу
дем объявлять «закономерно построенными» те сочетания «букв», 
которые повторяются «наиболее часто». Но совершенно очевид
но, что эта частота существенно зависит от объема выборок. При 
использовании критерия частотной интерпретации интересую
щие нас «слова» могут оказаться разбитыми на «слоги», которые 
будут встречаться чаще, чем само «слово», частью которого они 
являются. Так, в данном примере уже в одной этой последова
тельности сочетание НИК (вариант 4) встречается два раза; 
оба раза сочетания НИК окружены словами, имеющими смысл 
в русском языке; все это толкает к принятию четвертого варианта 
разбиения заданной совокупности, содержащего «часто повто
ряющееся» (н, очевидно, «закономерное»!) сочетание НИК, кото
рое, как мы, однако, знаем, смысла в русском языке не имеет.

Поэтому надо считать, что критерий частоты встречаемости 
вообще-то можно использовать, но лишь как косвенный метод 
выделения ПА и, кроме того, по-видимому, в крайне редких 
случаях. При этом опять-таки необходимо иметь определение 
ПА, дающее способ их н е п о с р е д с т в е н н о г о  выделе
ния, и показать на достаточно большом материале, что критерий 
частоты встречаемости сочетаний элементов дает такой же ре
зультат, что и определение.

Можно убедиться, что в установившейся практике геологи 
поступают как раз так, как у нас получился вариант с повторяю
щимся НИК- Они выбирают из природных последовательностей 

некоторых элементов какие-то повторяющиеся 
(и обычно наглядно, чувственно воспринимаю
щиеся) сочетания элементов,объявляя их «зако
номерными», «естественными». Однако заглянуть 
в природный «словарь» и проверить «смысл» по
строения нет возможности. Тогда данную «за
кономерность» начинают обосновывать генетически, 
что совершенно недопустимо.

Таким образом, критерий частоты встречаемости 
обязательно должен дополняться некоторым дру
гим. Например, если мы имеем множество ко
лонок, в которых чередуются, скажем, три породы 
(рис. 28), то, не задаваясь дополнительными требо
ваниями («чтобы число однородных сочетаний слоев 
было максимальным», или «минимальным, но обя- 

Рис, 2S. зательно с песчаником в основании», или «чтобы
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в сочетании наблюдалось уменьшение размеров частиц снизу 
вверх и чтобы сочетание состояло из всех видов элементов»... и 
т. п.), получим три варианта группирования. И на п  аналогич
ных колонок все три варианта встретятся с одинаковой частотой, 
а если и не с одинаковой, то это еще не значит, что более 
распространенный вариант имеет большее право называться 
парагенетическим.

Тот же факт, что критерий частоты встречаемости ко всему 
еще и неустойчив (зависит от выборки), делает его использо
вание невыгодным.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предложены новые схемы фациального, 
формационного и парагенетического анализов, которые получе
ны на основе известных геологических приемов исследования с 
привлечением современных теоретико-множественных представ
лений, а также частных результатов корреляционно-регрессион
ного анализа, группирования и распознавания.

Показано, что трудности практического применения плодот
ворных самих по себе идей фациального, формационного и пара
генетического анализов обусловлены не сложностью самих гео
логических объектов, а ошибочностью основных методологиче
ских посылок и гипотез, на которых строились эти приемы, в 
частности гипотез о существовании «естественного» и «универ
сального» представления изучаемых объектов.

В основу работы были положены следующие методологичес
кие предпосылки: 1) уточнение и развитие геологических понятий 
может быть успешным, если предварительно выяснить их целе
вое назначение; 2) формулировки геологических понятий долж
ны удовлетворять современным требованиям, предъявляемым к 
научным понятиям, подробно разработанным в теории познания;
3) геологические понятия могут быть рекомендованы в качестве 
инструмента научных исследований только тогда, когда на их 
основе можно построить алгоритмические схемы для достижения 
тех целей, во имя которых и введены эти понятия. Последнее 
обязательно должно быть продемонстрировано на специально 
построенных модельных примерах.

Установлено, что цель фациального анализа заключается в 
определении условий и обстановок образования сложных геоло
гических тел по свойствам слагающих их элементарных тел. 
Целью формационного анализа является определение свойств 
сложных геологических тел по свойствам и взаимоотношениям 
элементарных тел. Парагенетический же анализ преследует 
цель определения наличия, количества и расположения одних 
элементарных тел по присутствию, количеству и расположению 
других элементарных тел.
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По своему логическому существу задачи фацнального анализа 
сводятся к задачам группирования и распознавания геологичес
ких тел. К таким же задачам сводятся и задачи формационного 
анализа. В этом заключено основное сходство рассматриваемых 
методов исследования. Различие между ними в том, что при фор
мационном анализе мы имеем дело со сложным диагнозом, при 
фациальном же анализе сложный диагноз дополняется ретро
спективным прогнозом. Поэтому результаты формационного 
анализа в принципе могут быть проверены экспериментально. 
Результаты же фациальных построений так проверить нельзя.

При парагенетическом анализе рассматриваются две задачи. 
Первая связана с установлением парагенетических связей между 
классами геологических тел, вторая — с выделением парагенети- 
ческих ассоциаций {геологических тел и классов тел). По свое
му логическому существу первая задача близка к задачам кор
реляционно-регрессионного анализа, вторая сводится к задачам 
группирования.

Следует подчеркнуть, что общей задачей для всех трех мето
дов является задача группирования.

Построенные в данной работе определения фации, формации 
и парагенезиса позволили получить алгоритмические схемы ин
тересующих нас анализов, рассмотреть вопросы о том, сущест
вуют ли решения задач этих анализов и решаются ли эти задачи 
однозначно. Кроме того, из известных алгоритмов определения 
связи, ее формы и силы, из известных алгоритмов группирова
ния и распознавания выбраны те, которые отвечают геологиче
ской специфике рассматриваемых задач.

Из этих алгоритмических схем вытекает важный вывод о том, 
что в общем случае выделение фаций и формаций нельзя сводить 
к выделению парагенетических ассоциаций. Поэтому нельзя 
пытаться строить определение понятия о формациях, опираясь 
на понятие о парагенезисе, как это нередко еще принято делать.
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