
А К А Д Е М И Я Н А У К С С С Р 
ЛЕНИНГРАДСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ ОРДЕНА ЛЕНИНА 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. В. А. СТЕКЛОВА 
ЛАБОРАТОРИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ГЕОЛОГИИ 

А.Б. В И СТЕЛИ УС 

ОСНОВЫ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

ГЕОЛОГИИ 
(определение предмета, 

изложение аппарата) 

ЛЕНИНГРАД 
« Н А У К А» 

Л Е Н И Н Г Р А Д С К О Е О Т Д Е Л Е Н И Е 

1 9 8 0 



УДЩ550 

Основы математической геологии (определение предмета, на-
ложение аппарата). В и с т е л и у с А . Б. JI., «Наука», 1980. 
389 с. 
Рассматриваются идеи, определявшие развитие геологии на про-
тяжении последних 300 лет. Показывается, что геология подго-
товлена для создания собственной математической дисциплины. 
Такой дисциплиной является математическая геология, опира-
ющаяся на вероятностную природу геологических явлений. Д л я 
изучения стохастической организации геологических явлений 
требуется специфический математический аппарат. Дается изло-
жение основ этого аппарата, некоторых основных положений 
теории вероятностей »и !математической статистики. Детально 
рассматриваются методы ̂ исследования случайных последова-
тельностей, играющие большую роль при построении математи-
ческих моделей геологических явлений. Лит. — 141 назв., ил. — 
29, табл. — 12. 

О т в е т с т в е н н ы е р е д а к т о р ы : 

академик АН УССР Б . В. ГНЕДЕНКО 
доктор геол.-минер, наук М. А. РОМАНОВА 

20802—540 
'216.79. 1904030000 <Q Издательство «Наука», 1980 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие . . . . · . 6 
Введение . . . 9 

Г л а в а I. Математическая геология и развитие геологических 
наук 15 

1.1. Введение с' 15 
1.2. Развитие геологии и смена парадигмов 16 
1.3. Организация среды и типичные структуры 23 
1.4. Постановка задач, роль модели в поисках решения 29 
1.5. Математическая геология и ее развитие 33 

Литература 37 

Г л а в а II. Вероятностное пространство и случайные величины 41 
II. 1. Введение 41 
11.2. Дискретное пространство элементарных событи% 42 

11.2.1. Вероятностное пространство , 42 
11.2.2. Случайные величины 45 

11.3. Аксиоматика Колмогорова. Интеграл Лебега 48 
11.3.1. Вероятностное пространство и случайные величины . . . 48 
11.3.2. Интеграл Лебега 52 
11.3.3. Числовые характеристики случайных величин 56 

11.4. Примеры распределений случайных величин 59 
11.4.1. Дискретные распределения 59 
11.4.2. Абсолютно непрерывные распределения 63 

11.5. Векторные случайные величины 69 
11.5.1. Произведение вероятностных пространств 70 
11.5.2. Распределение векторных случайных величин 71 
11.5.3. Характеристики векторных случайных величин 76 
11.5.4. Примеры распределений векторных случайных величин 80 
11.5.5. Условные распределения относительно случайных ве-

личин 89 
11.6. Преобразования случайных величин 98 

11.6.1. Линейное преобразование 99 
11.6.2. Некоторые нелинейные преобразования 102 

Пример II.4. Генетические соотношения между концен-
трациями элементов и процентный пересчет 110 

11.6.3. Рандомизация 114 
11.7. Последовательности независимых случайных величин и предель-

ные теоремы 116 
11.7.1. Неравенство Чебышева и закон больших чисел . . . . . 116 
11.7.2. Центральная предельная теорема 119 

1* 3 



II .8. Случайные процессы и геометрические вероятности 120 
II.8.1. Случайные последовательности 121 
II.8.2. Стационарные случайные последовательности и эргодич-

ность 125 
II.8.3. Случайные процессы 129 
II.8.4. Точечные процессы 135 

Пример II.6. О разносе обломочного материала в седи-
ментационном бассейне 139 

II.8.5. Геометрические вероятности 142 
Литература 150 

Г л а в а I I I . Основные статистические понятия — вопросы оцени-
вания и проверка гипотез 153 

II I .1 . Вводные замечания ' . . 153 
III.2. Точечное оценивание 156 

III .2.1. Основные идеи и определения 157 
Пример II1.1. Оценки переходных вероятностей в пред-
положении их пропорциональности 159 
Пример II I .2 . О смещении информационных статистик 164 
Пример III .3 . О достаточности максимального наблю-
дения при оценивании правой точки усечения . . . . 175 

III.3. Проверка статистических гипотез 178 
III.3.1. Основные идеи и важнейшие определения 179 
III.3.2. Построение наилучших критических областей при 

проверке гипотез о параметре θ на примере равномер-
ного распределения . . . 4 183 

III.3.3. О некоторых важных характеристиках статистического 
критерия (продолжение исследования гипотезы равно-
мерного распределения) 191 

III.3.4. Дальнейшее развитие теории проверки гипотез—слож-
ная гипотеза против сложной альтернативы 197 

III.3.5. Критерий отношения правдоподобия 201 
Пример II I .4 . О распределении вероятностей концен-
траций Na2O в базальтах мира . . . » 205 

III.3.6. О доверительных интервалах 212 
Литература 216 

Г л а в а IV. Случайные последовательности и их марковские модели 21? 
IV.1. Введение „· · · 2 1 5 

IV.2. Вероятностные структуры марковских последовательностей . . 224 
IV.2.1. Случайные последовательности и связанные с ними веро-

ятности 224 
IV.2.2. Стационарность, однородность и обратимость 227 
IV.2.3. Марковские последовательности 229 
IV.2.4. Последовательности независимых испытаний и простые 

цепи Маркова 234 
IV.2.5. Сложные цепи Маркова и существенно немарковские 

последовательности 242 
IV.2.6. Распределения серий в марковских цепях 24С 

IV.3. Матричные методы изучения цепей Маркова 25С 
IV.3.1. Марковские матрицы и стохастические векторы . . . . 25С 
IV.3.2. Предельные распределения в марковских цепях . . . 25ί 
IV.3.3. Некоторые расчеты, связанные с цепями Маркова . . . 264 

Пример IV. 10. О структуре ковариационных последо-
вательностей для чередования мощностей слоев некото-
рых осадочных толщ 26ί 

IV.3.4. Обратимость, периодичность и число состояний . . . . 272 
IV.3.5. Степени свободы * 274 
IV.3.6. Вычисления со сложными цепями Маркова 27( 

4 



IV.4. Некоторые обобщения марковского свойства 283 
IV.4.1. Восстанавливающие события 283 
IV.4.2. Типы марковских переходов 286 

IV.5. Трехмерные упаковки и марковские последовательности . . . . 292 
Литература 294 

Г л а в а V. Преобразования марковских цепей 296 
V.I . Введение 296 
V.2. Укрупнение по множеству состояний 302 

V.2.I . Сильное и слабое укрупнение 303 
V.2.2. Некоторые достаточные условия слабого укрупнения цепи 

и частных переходов 307 
V.2.3. Критерий слабого укрупнения при дополнительных огра-

ничениях 314 
V.3. Сгущение и разрежение 319 

V.3.I . Внедрение между исходами смежных испытаний 321 
Пример V.10. Алгоритм для получения реализаций суще-
ственно немарковских последовательностей 325 

V.3.2. Схема увеличения серий 332 
У.3.3. Простейшие схемы разрежения 335 

V.4. О некоторых схемах замещения 340 
V.5. Последовательности пакетов 343 

Литература ,. 347 

Г л а в а VI. Статистические заключения о свойствах случайных 
последовательностей и марковских гипотезах . . . . . 348 

VI.1. Введение 348 
V 1.2. Проверка однородности 350 
VI.3. Проверка обратимости 353 
VI.4. Критерий отношения правдоподобия Λ для проверки пропор-

циональности переходных вероятностей 359 
VI.5. Марковские гипотезы 362 
VI.6. Частная марковость 369 
V 1.7. Опытная проверка состоятельности статистических Жестов о по-

рядке марковости 374 
Литература 379 

Указатель имен 380 
Указатель географических названий 382 
Предметный указатель · · · 384· 



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

(Ω, о5Г, Ρ) — вероятностное пространство. 
Rn — n-мерное векторное пространство. 

X S2 — декартово произведение двух множеств, i 
оУ — поле событий, σ-алгебра измеримых подмножеств множества 

элементарных событий. 
а8п — борелевская σ-алгебра подмножеств пространства R". 

J r ι ® — произведение σ-алгебр и ^ r s . 
Pi X P i — произведение вероятностных мер. 
. Ρ ( · | . 8 ) — условная вероятность относительно события В. 

F^ (χ) — функция распределения. 
P^ (χ) — плотность распределения. 

P (· I ϋ) условная вероятность относительно случайной величины ξ. 
Pj i * PJ j-г-свертка плотностей распределения. 

со 

E / (ξ) = j / (ξ (ω)) P(db>) = J / (X) (dx) = j f ( x ) dFe [X) = 
2 B1 —со OO 

J /(χ)Ρξ (x) dx — математическое ожидание случайной величины / ( ξ ) , 
_оо выраженное в виде интеграла Лебега от функции / (ξ) по 

мере P или от функции f по мере или в виде интеграла 
Стильтьеса от функции / по функции распределения F^, или 
в виде интеграла Римана от произведения функции f на плот-
ность распределения ρ 

I a — индикаторная функция множества А . 
« ( < и . — проектирование вектора на подпространство, соответствующее 

координатам (J1, J„). 

^=("Й7)я х и-м а тРи ц а Якоби· 
Hk ( χ ) — энтропия Шеннона. 

W — выборочное пространство. 
ice — критическая область уровня а. 
Ω — параметрическое пространство. 

ωο. ω1 — параметрические множества для гипотезы и альтернативы. 
а (6) — функция уровня значимости, 
β (θ) — функцря мощности. 

η / , Po ( χ ; §о ( χ)) й R (χ) = — s — — отношение правдоподобия. 
Pi (х; A1 (х)) 

— α-алгебра событий, зависящих лишь от исходов испытаний 
с номерами меньшими, чем h — г. 

03/, — σ-алгебра событий, зависящих лишь от исходов испытаний, 
с номерами большими, чем h. 

-P f" ' — марковская матрица для обращенной цепи. 
— σ-алгебра событий из «прошлого». 

£1'(oj — σ-алгебра событий из «настоящего». 
И ' ( + ) — "-алгебра событий из «будущего». 

Σ — множество состояний до укрупнения. 
& — множество состояний; в главе 5 — множество состояний после 

укрупнения. 
G — система укрупнения. 

S j , S j , S j r — к л а с с ы эквивалентности при укрупнении. 
αψ) — «пакетное состояние» на ί-м месте в пакете типа I , занимаю-

щее к-ю позицию в последовательности. 
А — статистика критерия отношения правдоподобия. 



П Р Е Д И С Л О В И Е 

В первой половине 40-х годов стало ясно, что в обозримом бу-
дущем развитие геологических наук не сможет проходить нор-
мально, если не будет разработана специфическая для геологии 
дисциплина, которая может быть названа математической, или 
аналитической, геологией. В принципе ее положение в геологии 
должно быть аналогично положению математической физики в фи-
зических науках. Было также достаточно ясно, что до того, как 
будет получено в этом направлении достаточное количество не-
тривиальных результатов, пройдет по крайней мере несколько 
десятилетий. Действительно, прежде всего предстояло найти и если 
нужно развить раздел математики, аксиоматика которого была бы 
наиболее адекватна аксиоматике, описывающей геологические 
явления, вопрос о которой в то время не ставился. Затем сле-
довало выделить наиболее перспективные для разработки области 
геологии и хотя бы на них показать возможности, создаваемые 
новым подходом. Для того же, чтобы это сделать, требовался 
в первую очередь большой объем полевых экспедиционных работ, 
так как новые идеи в геологии порождаются именно такими рабо-
тами и сопровождающей их обработкой целеустремленно собран-
ных материалов. Коллекции, накапливающиеся в результате от-
меченных работ, необходимо было обрабатывать также самому 
исследователю, так как отрыв его от такой обработки повел бы 
к потере чувства реальности в окончательных выводах. Отме-
ченная деятельность нуждалась в специальной организации, 
способной на каждом этапе исследований давать результаты 
ясной научной и практической значимости, что далеко не просто, 
когда намеченная цель далека, а путь к ней сложен и требует 
обширных поисков и промежуточных разработок. 

В итоге длительных усилий, в которых большую роль сыграло 
руководство Математического института АН СССР, все необходи-
мое для работ такого типа было создано. Это позволило накопить 
материал для настоящей книги. В нее вошли личные исследования 
автора и в переработанном виде итоги многолетней деятельности 
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СОТРУДНИКОП РУКОВОДИМОЙ ИМ группы. МИОГОЧИО.ПОШШО примеры 
в тексто в аначительной мере основаны на результатах полевых 
экспедиционных работ М. А. Романовой и Д. Н. Иванова. Неко-
торые рисунки иллюстрируют обработку исключительно трудо-
емкими методами коллекций, собранных автором, Μ. Е. Деминой 
и химиками нашей лаборатории; новые теоремы, фигурирующие 
в этой книге, собраны из различных исследований, проводившихся 
автором совместно с А. В. Фаасом, которому принадлежат и до-
казательства этих теорем. Систематическая переписка со многими 
коллегами и активное участие в работах производственных орга-
низаций позволили использовать в книге труднодоступные цифровые 
данные, в частности данные, накопленные за десятки лет многими 
архивами как у нас, так и за рубежом. Без указанных материалов 
книга никогда не могла бы быть написана. 

Как отмечалось, подготовка материала для книги заняла 
длительное время. В течение этого периода автор пользовался 
помощью большого числа лиц, всем этим лицам автор выражает 
свою признательность. Невозможно не отметить влияние, которое 
имели на автора длительные контакты с Ю. А. Жемчужниковым, 
А. Н. Колмогоровым и Η. Н. Михайловым. Их помощь сыграла 
решающую роль в разработке основ математической геологии. 

При подготовке рукописи весь ее текст и доказательства были 
любезно прочитаны Б . П. Харламовым, в соавторстве с которым 
написана вторая глава. Кроме того, первые три главы были внима-
тельно прочитаны Н. А. Сапоговым, а третья глава — К. П. Ла-
тышевым. Их замечания способствовали улучшению текста. 

При работе над текстом автор пользовался помощью своего 
постоянного сотрудника А. В. Фааса, инициатива и отзывчивость 
которого содействовали успешному завершению работы. Подго-
товка варианта рукописи для издательства осуществлена 
И. Э. Сирот. 

Автор признателен редакторам книги — Б. В. Гнеденко и 
М. А. Романовой — за внимание к пожеланиям автора и неизмен-
ную благожелательность. Необходимо также отметить большую 
помощь, оказанную автору руководителями тех учреждений, 
в которых протекала его деятельность, — Μ. Ф. Двали 
Н. Г. Келлем и Г. И. Петрашенем. 

Разработка основ математической геологии не всегда прохо 
дила гладко. В трудные периоды жизни автора всегда поддержи 
вало самоотверженное и чуткое участие в нем его матери — На 
талии Леонидовны Вистелиус. 



ВВЕДЕНИЕ 

В книге об основах той или иной науки всегда предполагается, 
что соответствующая наука уже сформировалась и что из ее мате-
риала могут быть выделены основные факты. Для математической 
геологии такая схема не подходит, так как в монографическом 
клане интересующая нас наука еще не определена. Говоря об 
основах математической геологии, следует в первую очередь 
иметь в виду ее достаточно полное определение и те конкретные 
результаты, на которых она может быть развита. ' 

Термин «математическая геология» и определение ее задач 
были даны автором этих строк в начале 60-х годов. Этот термин 
был принят международной общественностью, за чем последовало 
множество публикаций, авторы которых стремились внести свой 
и клад в новую область знания. Однако таких исследований, 
которые развивали бы математическую геологию и давали бы 
принципиально новые результаты для геологии вообще, оказалось 
немного. Поэтому для изложения основ математической геологии 
необходимо было выделить те результаты (по возможности в раз-
ных разделах геологии), которые бы наиболее точно удовлетворяли 
специфике интересующей нас дисциплины, развивали бы эту 
дисциплину и приносили бы факты, неизвестные ранее с геоло-
гической точки зрения. 

Тщательный анализ материала показал, что результаты, удов-
летворяющие поставленным требованиям, имелись в петрологии, 
седиментологии и геохимии. Действительно, в петрологии, как 
неоднократно отмечал Ε. X. Т. Уиттен, были открыты совершенно 
неожиданные свойства структур, имеющие глубокий генетический 
смысл, развиты новые феноменологические схемы метасоматоза, 
решившие ряд конкретных задач, созданы специфические методы 
картирования интрузивных массивов, вскрывающие их черты, 
по ныявляемые обычными методами геологии, важные для решения 
не только научных, но и производственных задач. В результате 
детального анализа слоистых структур в седиментологии были 
и несены принципиальные изменения в концепцию циклического 
оспдконакопления таких толщ, как молассы и флиш. Разработаны 
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методы, способные значительно уточнить представление][об оса-
дочных формациях. Наконец, в геохимии удалось уточнить по-
нятия, связанные с таким ее основным разделом, как учение о сред-
них концентрациях, сильно углубить понимание термина «распре-
деление частот» и развить методы анализа парагенезисов эле-
ментов. 

Все эти результаты создали реальную основу, на которой 
возможно построение основ математической геологии. Кроме 
отмеченных петрологии, седиментологии и геохимии в математи-
ческой геологии должны найти отражение проблемы тектоники, 
палеонтологии и биостратиграфии, но пока удовлетворительных 
разработок этих проблем нет. 

Успехи в отмеченных задачах были достигнуты потому, что 
для их решения был найден адекватный им математический ап-
парат. Без знания этого аппарата невозможно оценить получен-
ные результаты и развивать их далее. Аппарат этот носит специ-
альный характер и требует знакомства с рядом разделов мате-
матики. Д л я того чтобы работать с этим аппаратом и получать 
конкретные результаты, нужна не популяризация аппарата, а его 
систематическое изложение. 

Таким образом, книга должна, с одной стороны, дать матема-
тический аппарат, а с другой — показать, что существенного для 
геологии получено с помощью этого аппарата. Д л я достижения 
указанной цели книгу пришлось разделить на две части. В первой 
части, предлагаемой ныне читателю, даны определение матема-
тической геологии и математический аппарат, на который опира-
ются результаты, излагаемые во второй части. 

Первая часть монографии делится на ряд глав. Первая глава 
посвящена определению предмета математической геологии. Хотя 
это определение в последние годы давалось и фигурирует в офи-
циальных справочных документах, вернуться к нему совершенно 
необходимо. Мы живем в период становления математической 
геологии и выработки на ее основе совершенно нового подхода 
к анализу геологических явлений. Специалистов в этой области 
очень мало, она бесконечно перегружена лицами, весьма дале-
кими или от геологии, или от математики, иногда от них обеих, 
а^подчас и от науки вообще. В этих условиях естествен хаос, 
существующий ныне в литературе по математической геологии. 
Хаос этот крайне отрицательно сказывается на развитии мате-
матической геологии и геологических наук в целом. Однако бо-
роться с ошибочными тенденциями нужно не административными 
путями, а показом тех направлений, которые дают реальные геоло-
гические,! результаты. Д л я того чтобы найти эти направления, 
необходимо][представлять, что такое математическая геология, 
почему она возникла и для чего нужна. Автор по мере сил стре-
мился выяснить это в первой главе. 

В результате анализа специфических особенностей геологи-
ческих явлений в первой главе был сделан вывод, что для опи 
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сания этих явлений исключительно большое значение имеет 
понятие «вероятность». Но для того чтобы получать с помощью 
этого понятия нетривиальные результаты, нужно знать его точ-
ное определение, важнейшие свойства вероятности и те методы, 
которые позволяют изучать эти свойства. Таким образом, геологу 
для занятий математической геологией нужно достаточно отчет-
ливо представлять существо теории вероятностей и уметь исполь-
зовать ее методы. Этим вопросам посвящена вторая глава. Она со-
держит сжатое изложение современной теории вероятностей. 
Особое внимание уделено наиболее важным для геологии пробле-
мам, и в первую очередь характеристике случайных процессов. 
При изложении материала затронут более широкий круг вопро-
сов, чем тот, который будет использован во второй части. Объ-
ясняется это тем, что сейчас невозможно точно предсказать детали 
развития математической геологии. Вместе с тем ясно, что исполь-
зование теории, скажем, непрерывных случайных процессов — 
это вопрос только времени. Таким образом, вторая глава доста-
точно широко освещает главную массу фактов, охватываемых 
теорией вероятностей. При изложении автор стремился показать 
специфику методов, характерные постановки вопросов, а иногда 
и те достаточно тонкие моменты математического характера, 
которые могут возникнуть при построении моделей процессов. 
Так, автор коснулся некоторых свойств интеграла Лебега, кото-
рые, конечно, на практике могут быть обойдены, однако их показ 
демонстрирует характер точных математических построений. 
Кроме того, как уже упоминалось, эти деликатные математиче-
ские вопросы могут возникнуть в будущем при разработке моде-
лей процессов. Стремясь оживить по необходимости очень сжатое 
изложение, мы вводили примеры. Так, достаточно подробно был 
рассмотрен вопрос о преобразовании векторных случайных ве-
личин (процентный пересчет), который имеет большое значение 
в геохимии и петрологии, но который пока нигде с достаточной 
точностью не излагался. 

Во второй главе показано, как на специфическом математи-
ческом языке выразить те или иные представления геолога о гео-
логическом явлении, показан наиболее эффективный язык для 
изложения теории. 

Однако на практике геологу, как и всякому естественнику, 
необходимо проверять по наблюдениям те теории, которые были 
им получены ранее. Это решается специальной математической 
наукой — математической статистикой. Она так же важна для 
геолога, как и теория вероятностей. Математическая статистика — 
обширная научная дисциплина, фрагменты которой уже публи-
ковались в связи с постановкой специальных геологических 
задач, поэтому вряд ли рационально излагать математическую 
статистику в том плане, в каком излагалась теория вероятностей. 
Полее целесообразно, кратко определив ее задачи, показать, как 
ее нужно применять на практике. Так, например, во всех геоло-
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гических науках широко используются различные коэффициенты. 
Поэтому было бы рационально показать, каково соотношение 
между теоретически определенным коэффициентом и его аналогом, 
полученным из наблюдений (точечное оценивание), как изуча-
ются вновь вводимые коэффициенты, какова связь между инфор-
мацией, содержащейся во всех имеющихся в распоряжении ис-
следователя наблюдениях, и коэффициентом, призванным пере-
дать эту информацию в сжатой форме. Наконец, следовало рас-
смотреть наиболее типичные методы проверки гипотез и на кон-
кретном материале показать, как проверяется статистическая 
гипотеза. Требовалось также привести пример для иллюстрации 
того, как строится заключение о том или ином конкретном геоло-
гическом построении. Все эти вопросы в плане определений и демон-
страции разработок даны в третьей главе. Эта глава должна по-
казать, как те или иные теоретические построения проверяются 
через наблюдения и эксперимент. 

Закончив изложение основ общей теории и показав, как она 
используется при операциях с наблюдениями, перейдем к систе-
матическому изложению того аппарата, с помощью которого 
были получены важнейшие для математической геологии резуль-
таты. Этот аппарат — теория случайных последовательностей — 
в сколько-нибудь законченном виде в том плане, в каком он нужен 
геологам, нигде и никогда не излагался. В нашей книге его изло-
жение составляет содержание четвертой, пятой и шестой глав. 
В этих главах не только ставится вопрос, но и подробно излага-
ется его решение. 

Четвертая глава, с которой начинается эта специфическая 
группа глав, содержит описание случайных последовательностей. 
Особенное внимание уделено в ней цепям Маркова и связанным 
с ними понятиям, из которых некоторые появились в результате 
обобщения опыта геологических исследований. Большое внимание 
уделено разбору техники анализа случайных последователь-
ностей, в связи с чем подробно рассматриваются эффективные 
в этом случае матричные методы. Излагая те или иные вопросы, 
мы стремились их подробно иллюстрировать. Примеры подби-
рались так, чтобы вызвать интерес у специалистов тех разделов 
геологических наук, где развиваемые нами методы еще не исполь-
зовались. Так, приводятся примеры из теории формирования не-
фтяных залежей и анализа соотношений в структурах силикатов. 
Нам кажется, что вопрос о внедрении стохастического модели-
рования в эти области достаточно назрел и не разрабатывается 
лишь из-за незнания того, что в математике уже несколько деся-
тилетий существует весьма эффективный аппарат, способный дать 
минералогу важнейшие результаты (скажем, при изучении сме-
шаннослойных минералов глин или минералогии слюд). 

Пятая глава охватывает ряд вопросов о преобразованиях мар-
ковских цепей. В принципе вопрос в ней ставится так: анализ 
модели геологического явления показывает, что его реализация 
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есть цепь Маркова. Как изменятся свойства цепи, если ее реали-
зации будут подвергнуты некоторому преобразованию? Например, 
какие-то состояния (скажем, зерна минералов, слои и т. п.) мы 
перестанем отличать друг от друга, какие-то состояния вообще 
исключим и т. п. Почти весь материал этой главы оригинален и 
полностью нигде ранее не публиковался. Все определения, теоремы 
и леммы, фигурирующие в этой главе, будут использованы при 
построении и анализе моделей. 

Последняя — шестая — глава содержит сведения о стати-
стике марковских цепей для тех моделей, которые будут исполь-
зованы в дальнейшем. Материал этой главы в основном заимство-
ван из более ранних публикаций. 

В целом четвертая, пятая и шестая главы могут рассматри-
ваться как сравнительно полное изложение теории марковских 
цепей с конечным числом состояний, с акцентом на те случаи, 
которые оказались важными в разработанных задачах геологии. 

Текст книги иллюстрирован большим числом примеров. 
Эти примеры делятся на две категории. Одни из них — наиболее 
многочисленные — имеют своей целью пояснить то или иное 
определение, показать его специфический аспект на геологиче-
ском материале. Примеры второго типа введены для того, чтобы 
показать, с какого типа исследованиями — математическими и 
геологическими — сталкивается специалист, занимающийся ма-
тематической геологией. Это по-существу как бы отдельные 
«статьи», включенные в текст с отмеченной целью. Они выделены 
специальными заголовками и имеют самостоятельное значение. 
Автор стремился к тому, чтобы в каждой главе был хотя бы один 
подобный пример. Между выходом первой части этой книги и пуб-
ликацией второй неизбежен временной разрыв. Примеры в этой 
ситуации могут служить для разбора используемой техники до 
того, как будут опубликованы модели, дающие подробное изло-
жение материала. 

Из сказанного видно, что публикуемая ныне часть моногра-
фии является подсобной — это как бы методическое введение 
ко второй части. 

При изложении материала автор руководствовался основным 
соображением — показать специалистам методы, позволяющие 
с помощью математики достигать реальных результатов, методы, 
которые могут привести к результатам, неизвестным ранее геоло-
гической науке и важным для ее развития. В соответствии со 
сказанным ясно, что книга не претендует на популярность изла-
гаемого в ней материала. 

В заключение хочется отметить одно обстоятельство — чтобы 
разобраться во всем изложенном в книге, требуется известная ма-
тематическая подготовка и небанальное представление о путях раз-
иития геологии. Без понимания того, что геология нуждается в со-
идакии собственной математической дисциплины, читать эту книгу 
Сюссмысленно. Нам кажется, что ее читателями должны быть лица, 
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специализирующиеся по математической геологии; в равной сте-
пени она может быть отнесена сотрудникам ныне многочисленных 
математических учреждений различных геологических организа-
ций — от лабораторий математической геологии до вычислитель-
ных центров. Лучший способ чтения книги — знакомство с тек-
стом одновременно двух специалистов: геолога и математика. 
Первая глава доступна геологу без каких-либо математических 
знаний. Она полезна всем тем, кто хочет понять в принципе, 
в чем задачи и методы математической геологии, каково ее поло-
жение в цикле геологических наук. Просмотр этими лицами других 
глав (без разбора математики) покажет, что в геологии существует 
множество задач, ждущих разработки и обещающих интересные 
решения, если исследователь сможет переформулировать их 
в математических терминах. 

Что касается математики, то при изложении новых результа-
тов доказательства приводились полностью, часто с сохранением 
промежуточных выкладок. Утверждения, заимствованные из ли-
тературы, иногда давались без доказательств. 

Учитывая, что читателем книги может оказаться геолог, 
не сталкивавшийся ранее с математикой, или математик, мало 
знакомый с геологией, автор стремился дать достаточно полные 
библиографические ссылки, указывая читателю не только источ-
ник, но и страницы. Списки используемых работ даются по гла-
вам. 

Итак, предположим, что читатель хочет получить в геологии 
нетривиальный результат с помощью математики. Он готов по-
тратить время на то, чтобы выяснить, каким аппаратом для 
этого он должен овладеть. Мы надеемся, что, штудируя эту 
книгу, читатель заметно приблизится к поставленной им цели. 



Г л а в а I 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЯ 
И РАЗВИТИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

Определение математической геологии. Анализ причин,% вызывающих 
смену парадигмов в развитии геологии. Вопросы организации среды, реализации 
геологических явлений и структуры объектов, изучаемых геологией. Типы задач. 
Уточнение понятия «концептуальная вероятностная модель». Вопросы раз-
вития математической геологии. 

Ключевые слова: 
математическая геология, концептуальная вероятностная модель, организа-
ция среды, типичные структуры, парадигм. 

1.1. ВВЕДЕНИЕ 

В самом общем виде математическая геология может быть оп-
ределена как наука, занимающаяся построением, анализом и ис-
пользованием в конкретной работе математических моделей 
геологических явлений. В конце главы мы уточним это[определе-
ние, но пока ограничимся приведенным для того, чтобы не вводить 
некоторых понятий, относительно новых|для геологов. 

Вопрос о выделении научной дисциплины, которая решала бы 
задачи геологии математическим путем, насколько* известно ав-
тору, был поставлен впервые около(35 лет тому назад (Вистелиус, 
1944). Сама эта дисциплина, недостаточно точно определенная, 
была названа аналитической геологией. Ее появление было^под-
держано В. И. Вернадским, а затем английским журналом «При-
рода» (Tomkeieif, 1947). В начале 60-х годов по ряду причин 
автор заменил название «аналитическая геология» названием 
«математическая геология». Определение математической геоло-
гии и ее специфических задач было^ дано в 1962 г. (Вистелиус, 
1962). Эта статья, вышедшая затем в[ переводах во Франции, США 
и ГДР, содержала развернутое^ изложение лекции, прочитанной 
ее автором весной 1962 г. в Институте геологии» и геофи-
зики СО АН СССР по предложению руководства этого[института. 
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В 1967 г. по инициативе Р. Реймента (Швеция) был сформи-
рован неофициальный международный комитет для создания 
международной ассоциации по математическим методам в геоло-
гии. Комитет принял решение называть новую ассоциацию Ас-
социацией математической геологии. В 1968 г. ассоциация была 
официально утверждена XXII I сессией Международного геоло-
гического конгресса в Праге. В то же время было дано первое 
развернутое определение предмета математической геологии 
в СССР (Вистелиус, 1969; Vistelius1 1968). В 1969 г. был основан 
международный журнал математической геологии, название ко-
торого было определено после дискуссии. Оно было предложено 
в циркулярном письме президента вновь созданной ассоци-
ации. 

Официальные определения математической геологии были даны 
в СССР (Геологический словарь, 1973) и в США (Glossary, 1972), 
а также в адресе президента Ассоциации XXIV сессии Между-
народного геологического конгресса (Монреаль, 1972; Vistelius, 
1976). В настоящий момент определение математической геологии 
дано в целом ряде работ (Вистелиус, 1977; Vistelius, 1976; Whit-
ten, 1977). Для того чтобы были ясны причины возникновения 
математической геологии, обратимся к истории геологических 
наук. 

1.2. РАЗВИТИЕ ГЕОЛОГИИ И СМЕНА ПАРАДИГМОВ 

В 1680 г. Лейбницом была предложена теория образования 
Земли, исходящая из ее огненно-жидкого начального состояния. 
Эта работа не оставила следа в развитии геологии, но за ней после-
довал примерно 100-летний период, в течение которого одно за 
другим появлялись построения такого же типа. Период этот за-
кончился знаменитой публикацией Хаттона (Hutton, 1788), а за-
тем комментариев к ней Плейфейера (Playfaier, 1802). Эти публи-
кации завершили большой исторический период, в течение кото-
рого была проведена та подготовительная работа, после которой 
смогла появиться собственно геология как наука. Этот перрод 
был знаменателен близостью всех наук — математика обогащала 
геологию, а геология давала математике содержательные задачи.1 

Именно в этот период наметился колоссальный прогресс в области 
точных наук. Сложились основанные на детерминистическом 
принципе и понятии функции математические дисциплины. Заро-
дился вероятностный подход к анализу случайных явлений. Воз-
никли идеи эксперимента. 

1 При установлении участия представителей точных наук в решении 
геологических задач широко использованы ссылки, содержащиеся во фраг-
ментах рукописи «Temperature of History» профессора Браша (Brush), любезно 
присланных им автору. 
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Не имея возможности подробно остановиться на характери-
стике этого времени, отмечу некоторые его черты, особенно важные 
для наших целей. 

1. Исследовательская мысль развивается чисто аксиоматиче-
ским путем на основе библейских представлений, являвшихся 
Ii то время парадигмом 2 естествознания. Для геологии принятие 
библейской аксиоматики означало, что вся геологическая история 
.'!омли должна быть уложена примерно в шесть тысяч лет. При-
нятие библейской догмы не позволяло ввести весьма продуктив-
ный и естественный принцип актуализма. Как можно пользо-
наться принципом актуализма, писал виднейший геолог того вре-
мени, президент Ирландской Академии наук Кирван (Kirwan, 
1799), когда через 14 дней после прекращения подъема вод, 
иызванного потопом, голубь принес Ною масличную ветвь? Ведь 
для падения уровня вод от отметки вершины Арарата до отметки, 
на которой растут оливы, за такой короткий срок нужно было, 
чтобы воды двигались со скоростью, большей, чем в любом водо-
паде. Но как же тогда могла сохраниться олива? Так как свя-
щенное писание непогрешимо, то, значит, было совершено чудо, 
а в этих условиях бессмысленно прибегать к униформизму. 
Мы уже отмечали (Vistelius, 1976), что аналогичная аргумента-
ция использовалась Геснером (Gesneri, 1758) при анализе ско-
рости тектонических движений. 

2. Появляются первые попытки использовать достижения точ-
ных наук для проверки реальности геологических построений. 
I Гельзя сказать, чтобы эти попытки были удачны. Сначала 
И. Ньютон, а затем П. С. Лаплас категорически заявляют, что 
никаких изменений положения земной оси за гелогическое время 
но происходило. На основе этих заключений «бракуется» одна 
из очередных теорий Земли (Барнета; цит. по: Лайель, 1866). 
Однако окончательного решения вопроса нет до настоящего вре-
мени, так как нет ясности в том, как воздействовали на планету 
пноптние силы в течение ее существования. 

3. Как отмечалось, в тот же период возникает мысль об исполь-
ни пании эксперимента. Для определения периода, прошедшего 
си иремени огненно-жидкого до современного состояния Земли, 
изучалось охлаждение раскаленных ядер (Mairan, de, 1719; 
ltiiffon, de, 1774). Эксперименты показали, что Земля охлади-
лась за 75 тыс. лет. 

Однако, несмотря на обращение к математике и экспериментам, 
гоология по существу не прогрессировала, будучи замкнутой 
библойским парадигмом. Так, догма, активно поддерживавшаяся 
IiJHiCTbio и тяготевшая над умами даже крупнейших ученых, фак-

• Иод термином «парадигм» понимается совокупность взглядов, прини-
Miuiiiinяся за очевидную истину в том или ином разделе науки в течение опре-
ди цпшюго периода ее развития. Смена парадигмов приводит к научным рево-
люциям (Kuhn, 1970). 
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тически остановила прогресс важнейшей для развития произво-
дительных сил научной дисциплины. 

В обстановке догматического бесплодия выходит уже цити-
рованная нами работа Хаттона (Hutton, 1788). В этой работе, 
написанной, как и многие современные ему произведения, с глу-
боким религиозным чувством, отмечается, что для изучения гео-
логии нет необходимости обязательно искать начало геологи-
ческой истории или стремиться выяснить время наступления 
ее конца. Можно заниматься наблюдениями над самими геологи-
ческими объектами и по этим наблюдениям делать заключения 
о том, как они формировались в соответствующий момент времени 
или что произошло с ними позже. При этом естественно срав-
нивать то, что мы видим в геологических разрезах, с тем, что мы 
можем наблюдать, изучая современные геологические процессы. 
В подтверждение своих идей Хаттон исследует о-в Эран и раз-
резы в Шотландии 3 и делает заключения, полные, с современной 
точки зрения, элементарного здравого смысла. Хаттона поддер-
живают физико-химические (в современной терминологии) по-
строения Холла (Hall, 1794). Примерно в то же время Смит вообще 
без всякой теории, а путем прямых полевых наблюдений ранжи-
рует слои, различающиеся по ископаемым остаткам. Иными сло-
вами, он показывает, что можно учитывать относительный воз-
раст пород не в годах, а в некоторой условной шкале смены вы-
мерших организмов. 

Работа Смита, положившая начало современной стратиграфии, 
по-видимому, в первый момент вообще не обратила на себя внима-
ния лиц, возглавлявших геологию, и не удостоилась их критики, 
так как в ней не было общих рассуждений. В первой редакции 
1790 г. это была просто таблица (ныне она хранится в Лондонском 
геологическом обществе), огромное значение которой в то время 
было трудно предугадать. Такова же судьба исследований Холла, 
признанного ныне отцом экспериментальной петрографии. Дру-
гое дело развернутая концепция Хаттона, бросавшая вызов 
Вернеру и его общепринятым взглядам (Севастьянов, 1810), 
отлично отвечавшим существовавшей догме. Дальнейшее разви-
тие событий носило трагический характер. Р . Кирван 4 (Kirwan, 

8 Следует отметить, что в работе 1788 г. Хаттон дал только основные 
положения своей теории. Как можно понять из текста его работы 1795 г . , 
он хотел изложить эту теорию в четырех томах. Из этих четырех томов два 
были опубликованы в 1795 г., третий был найден в архивах Лондонского гео-
логического общества и опубликован под редакцией А. Гейки в 1899 г.; 
о четвертом томе ничего не известно. 

4 Р. Кирван — один из энергичнейших и влиятельнейших деятелей бри-
танской и вообще европейской геологии конца XVIII в. Пользовался огром-
ной известностью. Иезуит по воспитанию, не имевший специального образо-
вания ни по геологии, нипо химии, он начал заниматься ими в возрасте более 
33 лет. Публиковал работы, которые ныне могли бы быть отнесены к геохимии. 
Ревностный эпигон учения Вернера (Kirwan, 1799) и энергичный защитник 
представлений о флогистоне (Kirwan, 1788). Энергия Кирвана, по-видимому, 
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1799) — президент Академии наук и член многих иностранных 
академий — и Уильяме (Williams, 1789) — начальник горных 
работ Шотландии (в современной терминологии — министр гео-
логии) — со всей энергией эпигонов-администраторов обруши-
ваются на учение Хаттона. Хаттон умирает до завершения публи-
кации своего основного труда. Взгляды Хаттона защищаются 
Дж. Холлом (Hall, 1794), а затем Плейфейером (Playfaier, 1802). 
Разгорается спор между нептунистами и плутонистами и, наконец, 
наступает полное крушение вернерианства, а следовательно, и 
построений Кирвана. Обычно этот спор рассматривается, как 
схоластическая риторика. Однако автору кажется, что он имел 
большое позитивное значение, так как способствовал выработке 
умения наблюдать природу и делать непосредственные умо-
заключения из этих наблюдений. Получают должную оценку 
и работы Смита. Шаг за шагом укрепляется представление 
о ценности фактов. Постепенно принимаются взгляды, что только 
описание фактов и их прямая интерпретация являются настоящей 
наукой. Дедуктивные выводы, не опирающиеся на прямые, жела-
тельно полевые, наблюдения резко порицаются (например, Sad-
gwick, Murchison, 1840). Во главе этого течения становится Лон-
донское геологическое общество с такими выдающимися учеными, 
как Седжвик и Марчиссон, а позже Лайель. 

Вырабатывается описательный парадигм. Работы на его основе 
выявляют чисто опытным путем специфику изучаемого геологами 
материала. Эта специфика показывает, что выводы о свойствах 
изучаемых объектов можно делать только после исследования 
множества их представителей; так, для суждения о возрасте слоев 
пород нужны обильные сборы фауны, состав же типичной мине-
ральной ассоциации выявляется изучением большого числа шту-
фов. Отличный пример такого типа работы был дан еще Лайелем 
при разработке стратиграфии Парижского бассейна (Lyell, 1833). 
Такой подход отлично увязывается с методом, использованным 
позже Дарвином в происхождении видов. 

В тот же период выясняется, что хотя заключение может быть 
сделано о том или ином явлении природы только на основе ^мно-
жества наблюдений, тем не менее несомненно существуют устой-
чивые типы структур. Разнообразие геологических объектов 
небезгранично, и они подразделяются на устойчивые классы. 
Такие классы выделяются во всех геологических науках. К ним 
принадлежат устойчивые парагенезисы (скажем, ассоциации пегма-
титов, скарнов, фумаролл и т. п.), биоценозы, комплексы осадоч-
ных образований, дающие формации, и т. п. В каждом классе 
объекты индивидуальны и разнообразны, но сами классы с учетом 
разнообразия входящих в них индивидов устойчивы. 

Влияние описательного парадигма ясно ощущается во всей 
геологии вплоть до нашего времени. Однако его абсолютное гос-
•мметно задержала развитие геологии, хотя его компиляция по минералогии 
сыграла положительную роль в 'нашей науке. 
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подство знаменательно для первой половины XIX в. Интересно, 
что дедуктивные построения в геологии, потерявшие интерес для 
самих геологов того времени, привлекали в то время математиков. 
Вопросом скорости охлаждения земного шара интересовался 
Ж. Фурье, собиравшийся таким способом рассчитать возраст 
Земли (Fourier, 1819, 1827). В итоге им была получена цифра, 
близкая к 200 млн. лет. Эта величина показалась ему обескуражи-
вающей; по его мнению, никакие геологические события не могли 
стимулироваться столь медленным процессом. В дальнейшем 
Фурье к геологическим задачам не возвращался. Это случай, 
когда задачи геологии были объектом длительной, систематиче-
ской разработки одного из величайших математиков нового вре-
мени. 

Накопление огромного числа описаний геологических объек-
тов и совершенная недостаточность их прямой интерпретации 
без дедуктивных построений возродили в геологии интерес к проб-
блеме происхождения геологических объектов. Одновременно 
возрастал интерес и к вопросу о возрасте Земли. Острота этой 
проблемы снова привлекает к ней внимание представителей точ-
ных наук. В 1868 г. Томсон (лорд Кельвин) докладывает в Геоло-
гическом обществе в Глазго результаты своих расчетов возраста 
Земли, снова, как и у Фурье, основывающиеся на скорости охлажде-
ния Земли от температуры огненно-жидкого тела до современного 
состояния. Лорд Кельвин получает цифру порядка 100 млн. лет 
(Thomson, 1868). Однако к тому времени на основе работ Дарвина 
уже сложилось представление о том, что возраст Земли значи-
тельно больше. Хаксли призывает к осторожности (Huxley, 
1869), однако Кельвин занимает поучительную позицию и обви-
няет геологов в незнании современной науки, выражающемся 
в игнорировании достижений физики и термодинамики. Его под-
держивает Тейт, заявляющий, что не обязательно учитывать спе-
цифику той или иной науки, так как совершенство различных наук 
различно: есть более фундаментальные и менее основательные. 
Нужно прежде всего помнить, что математика не оценима для 
полноты развития любой настоящей науки (Tait, 1869). 

Отметим, что цифра возраста, приведенная лордом Кельвином, 
фигурировала в геологии до первой половины XX в. Казалось бы, 
что современная геохронология должна была бы убедить геологов, 
что они должны верить своей интуиции больше, чем любым точ-
ным методам, если нет уверенности, что эти методы опираются 
в данной задаче на проверенную аксиоматику и что такая аксиома-
тика может быть построена. Именно этого не было в распоряжении 
лорда Кельвина, а до этого — Ж . Фурье. 

Число проблем, требующих объяснения, с середины прошлого 
столетия стремительно росло. Объяснение происхождения эра-
тических валунов и остатков теплолюбивых животных в аркти-
ческих областях, по-видимому, впервые привело к трудностям. 
При этом появлялись и продолжали существовать диаметрально 
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противоположные взгляды, скажем, на отложение валунов (Лай-
ель, 1866; Кропоткин, 1876). Генетические вопросы все более и 
более проникали во все области геологии. Латеральная секреция 
(Sandberger, 1882) и гидротермальные ювенильные воды (Lind-
gren, 1927; Emmons, 1927), ликвационное образование магмати-
ческих пород 5 (Дели, 1936; Durocher, 1857) и возникновение их 
за счет гравитационного разделения в процессе фракционной 
кристаллизации (Боуэн, 1934), пегматиты как остаточные эвтек-
тические расплавы (Niggli, 1920) и как продукты замещения 
(Landes, 1925). На наших глазах в одном и том же институте 
один крупнейший советский нефтяник приходил к выводу, что· 
нефть — продукт переработки водорослей на отмелях при пол-
ном отсутствии миграции материала (Калицкий, 1944), а другой — 
что нефть магматическое образование, свободно мигрирующее 
на большие расстояния (Кудрявцев, 1973). В конце концов все-
эти задачи начинают решаться по схеме, в общем виде сформули-
рованной еще Бюффоном. Согласно Бюффону, цель науки — опи-
сание объекта и объяснение его истории (Buffon, 1785). Это поло-
жение постепенно вытесняет описательный парадигм и само ста-
новится парадигмом геологии, дошедшим до наших дней. 

Исследование возраста Земли, проведенное лордом Кельвином, 
было, видимо, последней попыткой крупных представителей 
точных наук решать сколько-нибудь общие задачи геологии. 
С середины XIX в. начинается бурное развитие математики. 
После Кантора большое число математиков было поглощено устра-
нением противоречий в собственной науке. Физики обращаются 
к фундаментальным проблемам строения вещества. Одновременно 
в физике растет понимание важности вероятностного подхода 
к анализу экспериментальных фактов, который к настоящему 
времени оснащен мощным техническим аппаратом. Появляются 
и становятся доступными ЭВМ. 

В этих условиях в геологических науках появляется тенден-
ция к внедрению в них техники и методов точных наук со стороны 
самих деятелей геологии. Наиболее полно это проявляется в ис-
пользовании термодинамики, физико-химического эксперимента 
и в применении современной физической аппаратуры. Это направ-
ление берет начало с впечатляющих работ Гольдшмидта (GoId-
schmidt, 1912), Боуэна (Bowen, 1912) и Ниггли (Niggli, 1920). 
Именно отмеченные области точного знания глубоко вошли в на-
стоящее время в геологические науки. Однако в то же время оста-
ется неясным — нет ли резервов внутри самой геологии для того,, 
чтобы на их основе попытаться перестроить эту науку на матема-
тической основе. 

Для того чтобы выяснить вопрос о резервах, посмотрим, чему 
учит нас история геологии и изучение тех или иных частных объ-

5 Новейшие эксперименты снова привлекают внимание к проблеме не-
смесимости расплавов (Naslund, 1976). 
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-октов, имеющих народнохозяйственный или другой специальный 
интерес. 

1. Аксиоматический метод является ведущим методом в совре-
менных точных науках. Этот метод широко применялся в геологии 
по крайней мере в течение 120 лет. Однако его применение дало 
отрицательные результаты. В итоге аксиоматический метод и 
тесно связанный с ним дедуктивный метод были дискредити-
рованы и около 150 лет в явном виде в геологии фактически не 
применялись. Анализ исторических фактов показывает, что 
крушение аксиоматического метода произошло не из-за внутрен-
них недостатков метода, а вследствие отсутствия в то время аксио-
матики, адекватной сущности явлений, а также отсутствия 
развитого аппарата для дедуктивных построений, адекватного 
существу геологических явлений. 

2. Индуктивный метод, использовавшийся в описательном 
плане почти 150 лет, показал, что он не в состоянии дать непроти-
воречивую конструктивную схему геологических явлений. Систе-
матическое применение этого метода привело к возникновению 
специфических требований, предъявляемых к материалу наблю-
дений в геологии; единичное наблюдение, как правило, имеет 
малое значение; для далеко идущих выводов нужно иметь много 
наблюдений. При этом не следует смущаться тем, что результаты 
некоторых наблюдений очень далеко уклоняются от того, что мы 
в конечном счете признаем за типичное. 

3. В геологической науке почти не проявляется интерес 
к тому, чем отличаются объекты, изучаемые геологией, от объек-
тов, изучаемых другими науками. В геологических науках до сих 
пор нет разработанного представления о том, какова должна 
быть техника для построения заключения о происхождении изучае-
мых объектов. 

4. В геологии очень высоко ценились идеи, подававшиеся 
геологам представителями точных наук, особенно математиками. 
Существует даже понятие «это математически доказано», что вос-
принимается как адекватное понятию «это утверждение истинно». 
Между тем утверждение это «математически доказано» в геоло-
гических науках и вообще в естествознании имеет не тот смысл, 
который ему обычно придается. В этих науках математически 
доказуемых истин не существует. В них выражение «математи-
чески доказано» осмысленно, если под ним понимается безошибоч-
ность дедукции из формализованных представлений. Если аксио-
матика, подвергшаяся формализации, адекватна существу явле-
ния, то математические выводы, полученные дедукцией из этой 
формализации, отражают суть явления. Если формализация не 
адекватна аксиоматике или аксиоматика не отражает специфики 
явления, то самая безукоризненная математическая дедукция 
ничего, кроме ошибок, дать не сможет. И. Ньютон и П. С. Лаплас, 
Ш. Фурье и лорд Кельвин пытались решать задачи геологии. 
Однако все их попытки оказались тщетными. Причина этого 

22 



ясна — задачи решались при игнорировании геологических дан-
ных. Вследствие этого принятая аксиоматика не отвечала суще-
ству вопроса, а поэтому даже безукоризненная математическая 
дедукция ничего не могла дать. В настоящее время это ясно не 
только геологам, но и всем естественникам вообще. Поэтому сле-
дует возлагать надежды не на «математическую обработку наблю-
дений», а на создание специфических научных дисциплин, скажем, 
на границе математики и геологии. 

Эта книга должна содержать основы математической дисцип-
лины в цикле геологических наук. Такая дисциплина будет иметь 
право на существование, если в конкретных задачах она будет 
вскрывать больше, чем это позволяют существующие в геологии 
методы. Новая дисциплина должна эффективно помогать уста-
новлению закономерностей в геологических явлениях, так как 
поиски закономерностей являются важнейшей частью геологи-
ческих исследований. В связи со сказанным необходимо рас-
смотреть, чем же являются геологические объекты и каковы 
характерные для них структуры. 

ί .3 . ОРГАНИЗАЦИЯ СРЕДЫ И ТИПИЧНЫЕ СТРУКТУРЫ 

Одна из характерных черт геологии — обилие точек зрения 
на особенности происхождения того или иного объекта. Много-
времени и сил было потрачено на выяснение, в каком направлении 
действуют силы, формирующие тектонические структуры. Более· 
150 лет продолжаются бурные дискуссии по вопросу о происхож-
дении гранита. Источником вод Земли одни считают мантию, 
другие — кору. 

Однако, как правило, все дискуссии велись и ведутся по част-
ным вопросам. Вопрос же о том, как в целом организована среда, 
в которой протекают геологические процессы, оказался практи-
чески не разработанным. Между тем без внесения ясности в этот 
вопрос невозможно корректно решать частные задачи, интере-
сующие геологов. 

Обращаясь к вопросу организации среды с точки зрения геоло-
гии, нужно в первую очередь определить, с чего начинается спе-
цифика геологии. Как кажется автору, огромное число локаль-
ных процессов в земной коре проходит без всякой геологической 
специфики. Они протекают по законам физики, химии или физи-
ческой химии. Характернейшим из этих процессов является фи-
иико-химическое равновесие. Правило фаз для объектов, где 
оно приложимо или не замаскировано другими явлениями, реа-
лизуется совершенно одинаково в лаборатории, в мантии Земли 
и в доменной печи. Во всех случаях соблюдаются соотношения 
между компонентами, фазами и степенями свободы, обнаруженные 
I l Гиббсом. Однако, как было ярко оттенено Д. С. Коржинским 
(1962), равновесия реализуются локальными процессами в от-
дельных точках. Вся же среда в целом представляет собой мозаику 
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локальных равновесий. Выяснение же того, чем управляется эта 
мозаика и каковы свойственные ей тенденции развития, и явля-
ется задачей геологической науки. Установив поведение объекта 
в элементарном объеме с помощью той или иной точной науки, 
необходимо показать, как сочетаются объемы, в которых йро-
текали локальные процессы. 

Аналогичное положение и в седиментологии. Здесь задача снова 
расчленяется на задачу о локальном поведении, скажем, движении 
частицы в определенной среде в гравитационном поле и на задачу 
об ее интегральном поведении. Как сочетаются частицы, почему 
здесь появляется та или иная среда, чем объясняются вариации 
•среды? 

Локальная задача — задача использования в геологии раз-
личных точных наук. Интегральная задача — задача собственно 
геологии. Точные науки сами по себе не решают геологических 
-задач. 

Если обратиться к состоянию поставленных вопросов, то ока-
жется, что по вопросу о том, как протекают локальные процессы, 
сделано достаточно много. Одна физико-химическая петрография 
дает впечатляющую картину. Однако где проходит граница между 
локальными и интегральными процессами, известно очень мало. 
Еще меньше определенности в вопросе об интегральных процес-
сах. Часто результаты, полученные о локальных процессах, 
•без достаточных оснований распространяются на интегральные. 
Иногда вообще вопрос о точном описании явлений не ставится. 
Иными словами, эта важнейшая проблема требует постановки 
и изучения. 

Насколько известно автору, единственным геологом, много раз 
ставившим вопрос об организации среды, был В. И. Вернадский 
(1926, 1931, 1965). При этом, отдавая дань традиционному направ-
лению XIX в., он занимал вначале твердую детерминистическую 
позицию. Организация среды, по В. И. Вернадскому, определя-
лась термином «механизм», который в принципе действовал, якобы, 
с той же точностью, что и механизм часов. Однако со временем 
В. И. Вернадский пришел к мысли, что представление о такой ор-
ганизации среды неадекватно природным явлениям. Эти явления 
протекают по значительно менее определенной схеме. Придя к та-
кому выводу, В. И. Вернадский ввел свой термин «организация». 
Смысл этого термина очень близок к понятию сильно зависимых 
случайных событий или случайных величин. Иными словами, 
В. И. Вернадский определил организацию среды как организацию 
вероятностного типа. Этот вывод В. И. Вернадского резюмирует 
длинный путь постепенного осмысливания того, с каким объектом 
в отношении организации имеет дело геолог. Сначала геологи безо 
всякой теории использовали статистический принцип, стремясь 
-обосновать выводы возможно более обильными наблюдениями. 
Уже Лайель (Lyell, 1833), как это отметил Р. Фишер (Fisher, 
1953), изучая Парижский бассейн, действовал как статистик. 
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Однако в выводах и в изложении представлений о ходе процесса 
геолог, как правило, детерминист. Таким образом, возникает внут-
реннее противоречие между действиями при сборе материала (по-
левого и лабораторного), интуитивно и часто неосознанно отражаю-
щими сущность явлений, и детерминизмом выводов, навеянным 
поверхностной образованностью, аппелирующей к общеизвестной: 
школьной математике. Так или иначе, но специфика сбора мате-
риала — в принципе статистический подход — постепенно по-
рождает желание количественно исследовать колеблемость в про-
явлении наблюдаемых объектов. 

Видимо, одним из первых геологов, донявших необходимость-
количественного учета колеблемости изучаемых геологией призна-
ков, был Рейер (Reyer, 1877). Затем появились работы Харкера. 
(Harker, 1909), Ричардсона и Снизби (Richardson, Sneesby, 1922), 
Ниггли (Niggli, 1923), Ф. Ю. Девинсон-Лессинга (1924) и, наконец,. 
Крамбайна (Krumbein, 1934) и Н. К. Разумовского (1940). Эта. 
линия исследования наметила пути количественного изучения 
колеблемости. Она подготовила почву для дальнейших шагов 
по изучению вероятностных закономерностей. 

Работы по количественному изучению изменчивости показали 
огромную важность для решения задач геологии понятия «вероят-
ность». Устойчиво не то или иное значение исследуемого объекта, 
а вероятность, с которой появляется это значение. При этом особое 
значение для практики, скажем, принятия решения, имеют большие 
вероятности, практически гарантирующие появление объекта, и 
малые, позволяющие игнорировать это появление (см. гл. III). 

Введение в сферу исследований геолога вероятности вынуждает 
уточнить этот термин в познавательном плане (точное математи-
ческое определение его мы дадим в гл. II). При этом следует отме-
тить, что смысл этого понятия трактуется двояко. Одними допуска-
ется, что в ряде ситуаций имеется такое разнообразие явлений, 
каждое из которых протекает детерминированно, что обрисовать, 
действие каждой причины невозможно, нужно подходить к анализу 
причин в среднем. Такое понимание вероятности носит название 
:>пистемологического и имеет прагматический характер. Однако 
другими специалистами высказывается мнение, что вероятность 
присуща явлению. Это не результат нашей ограниченности време-
нем и неспособности рассмотреть детали, а сущность явления, 
не сводящегося к совокупности детерминированных действий,, 
пызываемых известными причинами. Такое понимание вероятности 
носит название онтологического. Однако в геологии еще не накоп-
лен материал, позволяющий занять ту или иную точку зрения на 
сущность вероятности. Мы находимся в такой стадии развития 
науки, что можем говорить о продуктивности описания явлений 
ни вероятностном языке. Таким образом, вероятность в нашем 
понимании есть форма описания явления. На данной стадии для 
математической геологии этого нам кажется достаточно. Говоря, 
что среда, в которой протекают геологические явления, имеет сто-
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хаотическую организацию, мь_ будем подразумевать, что эта среда 
хорошо описывается языком наук, в основе которых лежит фор-
мальное понятие вероятности. 

Привлечение вероятностного языка позволяет подойти к выра-
ботке принципов для поисков закономерностей в геологических 
явлениях, а нахождение закономерностей является основной зада-
чей геологии при любой постановке вопроса. Обращаясь к задачам 
собственно геологии, нужно подчеркнуть, что для геологии, как 
для каждой естественной науки, цель исследования — выявление 
того, как протекает процесс, породивший данный объект. Изучая 
объект — биогермы или лакколиты, вицинальные грани или спек-
тральные яркости песков, — мы должны поставить вопрос, каковы 
закономерности, благодаря которым эти объекты возникли? 
Выявив соответствующие закономерности, мы можем их в дальней-
шем использовать для поисков и разведки тех или иных конкрет-
ных объектов (месторождений). При такой постановке вопроса 
конкретный объект рассматривается как частное проявление об-
щей закономерности. Общая закономерность определяет некоторые 
границы, в пределах которых могут флюктуировать характе-
ристики конкретного объекта. Конкретный объект в частностях 
отклоняется от того, что дает закономерность. Закономерность — 
это среднее из большого числа частных проявлений. Частное про-
явление — единичная реализация закономерности. Принимая ве-
роятностный характер организации среды, в которой протекают 
геологические процессы, мы должны ввести классификацию типов 
процессов, протекающих в соответствующей среде. При этом мы 
должны выделить два крупных класса процессов и отражающих 
ΏΧ структуру объектов. 

Первый класс образуют детерминированные процессы. Слу-
чайность в них не играет никакой роли. Эти процессы изучаются 
в основном точными науками. Классическим примером такого 
типа процессов является гетерогенное равновесие, протекающее 
по правилу фаз. В структуре объектов в чистом виде детерминиро-
ванные процессы проявляются редко. Однако соответствующие 
приближения могут быть весьма полезны. Так, на рис. 1.1 (см. вкл.) 
приведена схема, показывающая в изолиниях, как изменяется воз-
раст гранитоидных интрузий в Восточной Австралии в зависи-
мости от географического положения интрузии. На схеме видно, 
что, начиная с кембрийского времени, докембрийский щит Австра-
лии постепенно наращивался гранитными интрузиями по направ-
лению к востоку. Происходило приращение гранитного вещества 
к древнему ядру континента. Картина эта получена расчетом 
тренда, т. е. путем выявления некоторой детерминированной со-
ставляющей. 

Детальное изучение показывает, что стохастические явления 
очень важны для понимания структур кристаллов (проблема упо-
рядоченности). Однако, когда речь идет о выявлении основных 
черт строения кристалла, случайные явления можно игнорировать. 
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Р и с . 1.1. Основная т е н д е н ц и я и з м е н е н и я в о з р а с т а ф а н е р о з о й с к и х г р а н и т о и д о в 
Восточной А в с т р а л и и . 

Изолинии отвечают линиям уровня функции z=exp Ρ , (φ, λ), где P3 - полином третьего 
порядка от географических координат; цифры—миллионы лет, точки—гранитные ин-

трузии. 
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