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ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемое краткое учебное пособие составлено в соответствии с курсом лекций по "Общей геологии", читаемым авторами для студентов геологических специальностей в Северном Международном университете (г. Магадан). Оно ограничено кругом вопросов некоторых философских и социологических проблем геологии, решение которых помогает установить место и роль геологии в современном обществе, и призвано восполнить отсутствие доступного учебного материала по некоторым теоретическим и философским проблемам геологии.

Курс "Общей геологии" знакомит студентов геологических ВУЗов и факультетов с избранной специальностью. Это знакомство, судя по имеющимся учебникам и базовым программам, не выходит за рамки схемы: Земля в мировом пространстве, внутреннее строение и состав Земли, экзогенные и эндогенные геологические процессы, элементы исторической геологии, сведения из геотектоники. Совершенно выпадает из рассмотрения или слабо обосновано место геологии в системе естественных наук и в системе наук о Земле; опущен анализ понятийного аппарата геологической науки: представления о геологическом пространстве и геологическом веществе, геологическом теле, геологических границах и фундаментальных характеристиках геологических тел - форме, составе, структуре и свойствах; иерархических уровнях организации геологического вещества и др.

Теоретическое направление в геологии бурно развивается. Разработки упомянутых элементов научного понятийного аппарата красной нитью пронизывают многочисленные сборники статей и монографии, но очень медленно и несмело проникают в учебную литературу. Для того, чтобы интенсифицировать механизмы функционирования геологической науки, привлечь в геологию новые теоретические методы, необходимо широко использовать разработки по методологии геологического исследования в подготовке специалистов-геологов.

«Успех творческого процесса определяется, в основном, двумя факторами, один из которых объективного, а другой субъективного характера. Объективный фактор выступает в виде размеров доступного для специалиста информационного поля. Именно это поле в настоящее время является определяющим уровень подготовки соответственно техника, бакалавра, инженера, магистра. 

Однако истинная ценность специалиста независимо от уровня профессиональной подготовки определяется его индивидуальными особенностями. Одной из таких особенностей личности является способность к абстрактному мышлению. Данную способность, считая ее врожденным качеством, часто отмечают в характеристике выпускника краткой фразой: «имеет склонность к научной работе». По статистике этим качеством, составляющим основу абстрактного мышления, обладает не более 10-15% людей... В связи с тем, что специалисту чаще всего приходится иметь дело с объектами, представляющими собой достаточно сложно организованные системы, абстрактное мышление правильнее было бы называть системным мышлением.

Владея основами системного мышления, позволяющего понять принципиальное устройство мира, значительно легче найти свое место на производстве или в науке, а определив его, проще достичь успехов в выбранной сфере деятельности.» (Одесский, 1998).

При подготовке пособия авторами были широко использованы разработки хабаровских и новосибирских геологов Ю.А.Косыгина, В.А. Соловьева, В.Ю. Забродина, О.А. Вотаха, Б.М. Чикова, А.М. Боровикова, В.И. Гаврилова и др., а также работы И.П. Шарапова. Учтены разработки ленинградских ученых В.И.Драгунова, Васильева и др. Начинающим обучение студентам многие положения настоящего пособия еще трудны для восприятия и они будут вынуждены неоднократно возвращаться к нему при освоении конкретных геологических дисциплин на старших курсах. В конце пособия приведен дополнительный список литературы для еще более углубленного изучения теоретических основ геологии.

1. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПОНЯТИЯ ГЕОЛОГИИ.

Под "НАУКОЙ" понимается сфера исследовательской деятельности, направленная на производство новых знаний, и включающая естествознание, обществоведение и теорию познания. В каждой из этих областей науки могут быть выделены достаточно крупные разделы (в естествознании - это география, биология, геология, физика, химия и др.), в свою очередь состоящие из отдельных отраслей (например, в геологии - стратиграфия, тектоника, литология, петрография, минералогия, палеонтология и т.д.). Отрасли науки подразделяются на учения, направления. Каждое из выделенных подразделений может представлять собой научную дисциплину, если оно имеет свой объект, предмет и специфические методы исследования.

Длительное время в области методологических вопросов геологии в центре внимания стоят проблемы структуры геологического знания и методов научного познания. Для решения этих проблем необходима разработка и конкретизация различного рода принципов, правил, положений - фундаментальных понятий, которыми оперирует любая из наук, в том числе и геология.

Что такое фундаментальное понятие?

«Фундаментальные понятия не только общенаучны. Они обязательно должны удовлетворять еще двум требованиям, а именно: однозначности и операциональности. Например, к фундаментальным понятиям принадлежат такие, как «направленность» и «повторяемость». В представлениях различных исследователей они абсолютно однозначны. В то же время оба эти понятия могут быть формализованы и представлены в виде, скажем, буквенных, цифровых или каких-либо иных условных символов, что позволяет в дальнейшем применять к ним различные математические операции с привлечением ЭВМ. Эта операция и определяет требование операциональности. Иными словами в основе системного мышления заложена фундаментальная понятийно-терминологическая база. Эта база должна непременно включать в себя такие понятия, как объект, предмет, признак, класс и классификация, система и систематизация, таксон и таксономия, иерархия.» (Одесский, 1998).

1.1.Геологическое вещество и геологическое пространство.

Материя подразделяется на два основных вида: вещество и поле. Материальная сущность поля в настоящее время не имеет четкого определения. Считается, что поле непрерывно, существует везде и всегда, заполняя пространство и время, однако обладает нулевой массой покоя. Поле является обобщающим понятием и включает в себя физический "вакуум", электронно-позитронное, мезонное, электромагнитное, гравитационное и другие конкретные поля. Структура поля чрезвычайно сложна: его можно понять как систему, развивающуюся от состояния вакуума до квантового состояния - элементарной частицы. Элементарная частица, таким образом, является пределом развития материи поля. Согласно гипотезе Я.П. Терлецкого, элементарная частица - это "сгусток" поля.

Элементарная частица лежит в основе качественно иного состояния материи - вещества. Вещество - это уже совокупность дискретных (прерывных) образований, обладающих определенной массой покоя. К появлению вещества приводит взаимодействие элементарных частиц. Например, взаимодействие протона и электрона образует простейший атом легкого водорода.

Материальный мир характеризуется внутренней упорядоченностью, согласованностью взаимодействия его составных частей, то есть организованностью. Элементы, составные части материального мира, находятся в определенном иерархическом соподчинении, располагаясь в порядке от высшего к низшему. Такие соподчиненные группы элементов образуют уровни организации материи.

Современная физика выделяет три крупных структурных уровня организации материи - мегамир, макромир и микромир. Установлено, что принципы и законы, действующие в пределах одного уровня, могут оказаться недействительными в других. Каждый последующий уровень представляет собой объединение, сложнейшую систему предыдущих элементов, при этом системы последующего уровня возникают не за счет уничтожения ранее существовавших форм организации материи и не посредством простой интеграции, суммирования элементов, а путем развития взаимосвязей между объектами предыдущего структурного уровня (проявление так называемой эмерджентности - наличия у системы целостных свойств, не присущих ни одной отдельно взятой части).

Границы структурных уровней организации мира, на первый взгляд, вроде бы условны, так как определяются относительно возможностей человеческого восприятия окружающего. На самом деле это не так. Элементарные ячейки вещества мега- и микромира, например, находятся в своеобразной прерывистой упаковке, в то время как вещество макромира имеет плотнейшую упаковку.

В природе имеют место три формы существования материи: пространство, движение и время. В соответствии с этим различаются и три разновидности объектов - тела (вещество) и поля с их пространственными координатами; процессы, формирующие эти тела и поля; события, роль которых выполняют как сами тела и поля, так и формирующие их процессы.

Одной из основных форм существования материи является пространство. Оно характеризуется однородностью, протяженностью, непрерывностью, трехмерностью, структурностью, связностью и другими атрибутами. Протяженность пространства - это те объективные свойства положения, наличие которых дает возможность измерять расстояния между объектами системы. Трехмерность означает возможность измерений в трех направлениях. Это свойство дано нам практически из того факта, что физические тела объемны. Пространство не существует вне материи, то есть не отождествляется с пустотой, являясь выражением вещества.

Каждому структурному уровню организации мира присуще свое пространство. Так, мегамиру, или Метагалактике, отвечает космическое пространство; последнее распадается на иерархически соподчиненные ячейки - частные галактические, звездные и планетные пространства, выражающие галактическое, звездное и планетное вещество. Земля, как планета, в вещественном выражении оказывается одним из наименьших объектов в нисходящей иерархии мегамира. Планетное пространство по отношению к Земле получило название геономического.
Космическое пространство, рассматриваемое на субатомарном уровне (уровень полей и частиц) будет являться физическим пространством, а на атомно-молекулярном уровне - химическим. По сути - это пространство микромира.

Структурной ячейкой, элементом геономического (планетного) пространства является пространство геологическое (макропространство). В силу такого иерархического соотношения вещественным выражением геологического пространства будет уже не Земля, как планета, а в первую очередь, какие-то ее крупные естественные части. Точно так же геологическим веществом не могут считаться субатомные и атомно-молекулярные частицы. Только с появлением макроскопически определимых соединений химических элементов - минералов, с их плотнейшей упаковкой, мы выходим на уровень макромира, то есть на уровень геологического пространства.

Таким образом, уровень организации вещества - фундаментальная особенность строения пространства, часть иерархически расчлененного целого, степень его организации. Геологическим веществом, следовательно, является вещество геологического уровня организации материи, вещество макромира. Этот уровень "ниже" геономического (планетного), но "выше" атомно-молекулярного. Геологическое вещество охватывает совокупность тел, начиная от минерала и кончая наиболее крупными частями Земли - геосферами.

Геологическое вещество может иметь различное фазовое состояние - твердое, жидкое и газообразное. Чаще всего геологу приходится иметь дело с твердой оболочкой Земли - литосферой. На большинстве геологических карт, за исключением сугубо специальных, изображаются именно твердые тела.

Преобладающая часть поверхности нашей планеты, тем не менее, покрыта водной оболочкой в виде океанов и морей. Вместе с материковыми наземными (озера, реки) и подземными водами она образует сферическую оболочку Земли - гидросферу. И газообразная оболочка - атмосфера, занимает самостоятельное пространство, частью проникая и в гидросферу, и в литосферу. Проблема иерархического деления водной и воздушной сфер Земли на более мелкие, элементарные тела достаточно сложна и здесь не обсуждается.

Предполагается еще одно состояние геологического вещества, устанавливаемое на основе изучения глубинных оболочек Земли геофизическими методами - плазменное.

Любопытно, что геология занимается и живым веществом, то есть "забирает" себе ряд функций биологии, ограниченных изучением вымерших растений (палеоботаника) и животных (палеозоология). Роль биологической оболочки - биосферы (термин Э. Зюсса, 1875) в геологической истории нашей планеты, как показали Ж.-Б. Ламарк и В.И. Вернадский, огромна.

1.2. Геологические границы.

Помимо понятий "геологическое вещество" и "геологическое пространство", в геологии существует ряд других, имеющих фундаментальное значение, важнейшими из которых являются понятия о "геологическом теле" и его основных характеристиках - составе, структуре, свойствах и форме. Дискретный характер геологического вещества определяет необходимость введения и такого фундаментального понятия, как граница, являющегося атрибутом дискретности.

Граница - это любая поверхность (линия, точка), при переходе через которую терпят разрыв непрерывности некоторые свойства вещества из определенной конечной их совокупности. Граница, определяемая по смене свойств геологического вещества, будет представлять собой геологическую границу.

Отдельные границы, будучи обусловленными распределением вещества в пространстве, существуют в природе как таковые, и существование их не зависит от наших построений: например, граница между слоем песчаника и аргиллита, между осадочной и магматической породой и т.п. Такие границы называются естественными. Естественные геологические границы различаются по своему происхождению или имеют определенную геологическую природу, это - литолого-стратиграфические, дизъюнктивные и инъективные границы.

При переходе через литолого - стратиграфическую границу резко изменяются свойства и характеристики геологического вещества, притом одни и те же во всех точках граничной поверхности, в то время как вдоль границы они сохраняются более или менее неизменными по обе ее стороны.

Дизъюнктивная геологическая граница (тектонический контакт) - это поверхность разрыва сплошности геологического пространства. Здесь вдоль границы по обе стороны от нее не сохраняются какие-либо определенные свойства или характеристики геологического вещества.

Инъективной границе также присущ резкий разрыв непрерывности свойств и характеристик, однако сохранение неизменными этих свойств и характеристик вдоль границы наблюдается только с одной ее стороны.

Ю.А.Косыгин (1983) назвал рассмотренные типы границ резкостными.
Приведенные определения понятий естественных геологических границ не являются совершенными в силу их конвергентности. Так, например, поверхность стратиграфического несогласия хотя и является литолого-стратиграфической границей, очень напоминает дизъюнктивную, та и другая, в свою очередь, - инъективную. Межслоевой срыв - отчетливая дизъюнктивная граница, однако по своим конкретным свойствам не соответствует определению (нет резкого изменения свойств вдоль границы).

Существуют также границы, хотя и обусловленные распределением вещества, но во многом зависящие от наших построений, - это условные или договорные границы. Они выделяются на основе любой однозначной операции по самым различным признакам - генетическим (граница между морскими и континентальными отложениями), количественным (изолинии равных содержаний - изоконцентрат, мощностей - изопахит, высот - стратоизогипс и др.), структурно-геометрическим (граница между антиклиналью и синклиналью) и т.д.

Граница, не зависящая от пространственного распределения значений свойств вещества и проведенная согласно тем или иным задачам исследования, называется произвольной (граница перспективного района, контуры участка геологоразведочных работ, граница между магаданской и якутской частями Приколымского поднятия и т.п.).

1.3. Геологические тела.

Любая материальная вещь в природе с фиксированными пространственно-временными границами называется природным телом. Целостное, закономерно организованное природное тело, имеющее специфический состав и структуру, свои пространственные и временные свойства, занимающее определенный уровень иерархии, будет представлять собой естественное тело (Круть, 1978). Понятие о "естественных телах" введено в науку В.И. Вернадским, а сам подход к изучению природных тел, то есть тел, границы которых определены природой, получил название "естественного подхода". Однако в процессе формализации геологических понятий и упорядочения терминологии оказалось, что сформулировать логически безупречное понятие естественного геологического тела очень трудно, главным образом из-за того, что исследователи по разному понимают иерархическую соподчиненность тел. Отсюда в противовес "естественному" подходу появилось новое направление, которое названо "целевым". Сторонники целевого направления считают, что в природе не существует естественных тел, а выбирает их сам исследователь, причем объем и содержание тел определяются целями и задачами исследования. Границы таких тел, определяемые заданным фиксированным списком свойств, хорошо поддаются формализации.

Главное возражение против формализации научного знания заключается в том, что формализация будто бы представляет всего лишь в иной форме уже имеющееся познавательное содержание. Однако не только содержательное, но и формализованное знание развиваются, совершенствуются, поэтому развитие современного научного знания видимо следует понимать как процесс диалектического взаимодействия содержательных ("естественных") и формальных ("целевых") средств и методов исследования при ведущей роли первых. "Естественный" подход, когда достигается цель науки - открытие фундаментальных законов природы, связан с развитием фундаментальных исследований непосредственно, в то время как отношение формального исследования к фундаментальному опосредованное.

Следует отметить, что нередко целевой подход вполне правомерен и используется без возражений, например, в геологии полезных ископаемых, особенно при подсчете запасов, когда границы промышленных рудных (и россыпных) тел определяются по строго фиксированному содержанию полезного компонента.

С позиций "естественного" подхода, без игнорирования и «целевого», с учетом приведенных выше характеристик геологического вещества и геологического пространства наиболее логичным представляется определить геологическое тело как часть геологического пространства, очерченного геологической границей. Свойства и другие характеристики, по которым определяются границы геологического тела, внутри него остаются постоянными или плавно меняются.

В зависимости от типа геологической границы могут быть выделены осадочные, дизъюнктивные, инъективные, условные и произвольные геологические тела.

По форме и содержанию различают простые и сложные геологические тела. Простое геологическое тело - это часть геологического пространства, внутри которого нельзя провести ни одной резкостной границы. Сложное геологическое тело - это часть геологического пространства, внутри которой, по совокупности определенных свойств, могут быть выделены более мелкие простые тела, то есть внутри сложного тела можно провести резкостные границы. Оба понятия относительны: для каждого сложного тела можно определить такие характеристики, по которым оно может рассматриваться как простое, и наоборот, дополнительные характеристики для простого тела могут перевести его в разряд сложных.

1.4. Фундаментальные характеристики геологических тел.

Любой объект, любое геологическое тело воспринимается нами лишь в том случае, если он описывается, характеризуется необходимым и достаточным числом признаков. При этом необходимо учитывать принцип минимизации, согласно которому          Дело в том, что каждый объект, в том числе и геологические тела обладают бесконечным числом признаков. К числу таких главнейших признаков, характеристик геологических тел принадлежат состав, структура, свойства и форма. Иногда признаки не имеют визуального выражения

Состав - совокупность каких-либо элементов, входящих в качестве образующих частей в геологические тела.

В теории познания состав рассматривается через философскую категорию - содержание, то есть основу явления, определяющего его сущность. Содержание более емкое и общее философское понятие, чем состав. Состав в данном случае лишь модель внутреннего содержания геологического тела.

Состав имеет как качественную, так и количественную характеристики. В этом смысле качественным выражением состава минерала является химический элемент, при этом минерал может быть представлен одинаковыми элементами или несколькими разными, но всегда в строго определенных количественных соотношениях. Качественным же выражением состава горной породы будет минерал (минеральный состав), хотя в некоторых случаях роль минерала может сыграть обломок первичной горной породы определенного размера и формы (гранулометрический состав) или скелетный остаток организма. И здесь важным моментом при идентификации горной породы выступают строгие количественные соотношения ее частей.

При выделении элемента как части целого мы обычно считаем его неделимым, то есть абстрагируемся от свойств этого элемента, способности его также состоять из каких-то частей. Поэтому при формальном подходе к составу, как к совокупности чего-либо мы можем определить не только химический состав минерала, но и горной породы, и даже земной оболочки. Таким же образом минеральный состав может быть определен не только для горной породы, но и для геологического тела еще более высокого ранга геологической организации вещества.

Состав геологического тела может быть описан четырьмя способами: "в среднем", методом дискретных точек, функционально и статистически (Косыгин, 1988).

1. Описание "в среднем" заключается в общей характеристике тела (например, средняя плотность, средний химический состав, средний минеральный состав земной коры).

2. Описание методом дискретных точек дает картину распределения свойств вещества внутри тела путем определения каких-либо свойств в заданных точках и проведения изолиний или изоповерхностей (тренда).

3. Функциональное описание проводится в том случае, когда значение свойств вещества в любой точке тела может быть выражено математически, как функция координат этой точки.

4. Статистические методы описания состава базируются на методах математической статистики. Простейшими из них являются построения графиков, диаграмм и гистограмм.

Состав, содержание, сущность геологических тел неразрывно связаны с понятием формы.

Форма - это внешние очертания, наружный вид, контуры геологического тела, обусловленные его содержанием, сущностью.

На внешние очертания природных форм человек реагирует в первую очередь. Существует целый ряд научных дисциплин, объектом исследования которых является форма (геоморфология, кристалломорфология, морфология растений и животных). Термин «морфология» введен в науку немецким поэтом и натуралистом И.В.Гете (1749-1832). Огромное влияние на морфологию геологических тел оказывает поле земного тяготения.

Философские категории содержания и формы неразрывно связаны, взаимообусловлены. В данном случае философская категория - "форма" - значительно шире чем чисто геометрическое понятие "форма геологического тела". Формообразующим фактором служит организованность объекта. Чем сложнее объект, тем в большей степени его свойства зависят от его организации, или структуры. Отмечается примат содержания над формой, который проявляется в процессе развития вещи или явления. Содержание более подвижно, изменчиво, в то время как форма фиксирует момент устойчивости.

В настоящее время в совершенстве изучены формы минералов, исследованием которых занимается кристаллография. Кристаллы образуют многогранники с различным количеством граней. По внешнему огранению кристаллы разделены на две группы:

1. Кристаллы, состоящие из одинаковых и симметрично расположенных граней (куб, октаэдр и др.) - простые формы.

2. Кристаллы, обладающие различными по очертаниям и величине гранями - комбинации форм.

Хорошо изучена симметрия кристаллов. Комбинации элементов симметрии конечных фигур кристаллов позволяют выделить 32 вида симметрии, при комбинации же элементов симметрии бесконечных фигур выводится 230 пространственных (федоровских) групп симметрии.

Формы тел горных пород изучены еще недостаточно, единой систематики тел практически нет, имеются разработки лишь для отдельных групп осадочных, магматических и метаморфических горных пород. В связи с тем, что геологические тела породного уровня имеют сложные и разнообразные взаимоотношения друг с другом, в геологической практике принято говорить о "форме залегания горных пород". Ф.Ю.Левинсон-Лессинг группирует формы залегания горных пород следующим образом:

1. Интрузивные тела: а) вертикальные или крутонаклонные тела столбообразной или дискообразной формы, в которых поперечные размеры значительно уступают вертикальным (дайки, бисмалиты); б) пластообразные тела, в которых вертикальные или поперечные размеры значительно уступают горизонтальным (интрузивные пласты, силлы, батолиты); в) плосковыпуклые или двояковыпуклые тела (лакколиты, факолиты); г) плосковогнутые тела (лополиты); д) тела неправильной формы, книзу суживающиеся (этмолиты, хонолиты, штоки) или расширяющиеся (батолиты).

2. Осадочные тела: а) пласты; б) чечевицы или линзы; в) столбообразные формы и гнезда; г) жилы, дайки.

3. Метаморфические тела, не дающие никаких новых типов форм.

Что же касается геологических тел надпородного уровня, то можно отметить, что они, несомненно, обладают определенной формой, но систематика этих форм практически отсутствует. Информацию о формах земных оболочек (геосфер) поставляет геофизика. Установленные к настоящему времени геосферы - результат интерпретации геофизических данных. По мере поступления новых материалов при совершенствовании геофизических приборов и при сверхглубоком бурении представления о форме геосфер существенно меняются.

Свойство - понятийная категория, выражающая такую сторону предмета, которая обусловливает его различие или общность с другими предметами и обнаруживается в его отношении к ним.

Свойства бывают специфическими и общими, главными и второстепенными, необходимыми и случайными, существенными и несущественными, внешними и внутренними и т.д. Всякое свойство относительно. Каждое геологическое тело обладает бесчисленным количеством свойств, единство которых выражается качеством геологического тела. Качество тел не сводится к отдельным их свойствам, а связывает их полностью и неотделимо от них. Свойства тел являются, как правило, постоянными при определенных внешних условиях и закономерно меняются с изменением последних. В зависимости от сложности геологических тел, их ранговой принадлежности, меняются и характерные комплексы свойств, которые используются для диагностики и описания. Для минералов, например, наиболее важными свойствами являются кристаллографические очертания, цвет, блеск, прозрачность, цвет черты, твердость и т.д.; для горных пород важное значение приобретают прочность, твердость, влагоемкость, пористость, пластичность и т.д.

Структура (от лат. "structura" - строение, расположение) - определенная взаимосвязь, взаимоотношение составных частей, способ их соединения друг с другом, обеспечивающий целостность и сохранение основных свойств геологических тел.

Структура понимается как упорядоченность, связь тем или иным способом множества элементов. Эти связи элементов могут рассматриваться как пространственные, временные, пространственно-временные, причинно-следственные и вероятностные (статистические).

Согласно О.А.Вотаху (1985), понятие "структура" применяется в геологии в трех аспектах:

1. Структура как некая конструкция элементов, выделяемая по типам их пространственного расположения.

2. Структура как отношение между элементами, как тип связи между ними.

3. Структура как целостная единица, неразрывно связанная со своими элементами (например, складка, грабен, платформа).

Прекрасным примером значения структуры в минералогии служат различные модификации углерода в кристаллических формах: чешуйчатая гексагональная упаковка - графит, плотная кубическая упаковка - алмаз.

В геологии широко распространено толкование термина "структура", под которым понимаются практически любые части изучаемого пространства - складки, разрывы слоев и т.п. В этом случае понятие "структура" подменяет понятие "геологическое тело" и в принципе для употребления нежелательно.

О.А.Вотах (1985) отмечает, что понятие "структура" отражает не только статические формы упорядоченности целого, но и упорядоченность процессов.

Кроме понятий "состав", "структура", "свойства" и "форма", существуют и другие характеристики геологических тел - протяженность, трехмерность, связность, прерывность-непрерывность, симметрия-асимметрия, местоположение и т.д. Они не являются главными, хотя и могут приобретать важные значения для отдельных категорий геологических тел в определенных ситуациях.

Различные по форме, величине, составу, происхождению геологические тела (системы) тесно соприкасаются, соотносятся с другими геологическими телами, взаимодействуют друг с другом. Характер взаимодействия смежных геологических тел отражается в понятии отношение. Различают три основных типа отношений геологических тел. Отношение порядка указывает на порядковое соотношение между геологическими телами по какому-либо признаку: выше-ниже, меньше-больше, моложе-древнее. Отношение эквивалентности (равнозначности) свидетельствует об одновременности протекания каких-либо событий, о равноценности формирования геологических тел. Отношение пересечения указывает на активные контакты соседствующих тел, причем более молодые по времени формирования геологические тела могут пересекать более древние, меняя их первоначальную форму и границы.

1.4.  (б) Систематики и классификации

Для того, чтобы не утонуть в обилии фактического материала, конкретные геологические объекты должны быть упорядочены. Существует два пути упорядочения - классификация и систематизация.

Упорядочение объектов по общим для них признакам называется классификацией. При этом классификационные признаки могут быть как качественными, так и количественными, а последние, в свою очередь, относительными и абсолютными.

Другой путь упорядочения объектов заключается в установлении их взаимоотношения по принципу соподчиненности. В этом случае признаки являются систематизационными, располагающими объекты по иерархическим уровням организации материи - атомарному, молекулярному, элементарному, минеральному и т.д.

Упорядочение объектов внутри какого-либо иерархического уровня называется таксономией, а сами объекты, принадлежащие к тому, или иному таксономическому уровню, именуются таксонами.

1.5. Концепция уровней организации геологического вещества.

Земля в целом, как система, представляет собой объединение объектов (элементов) или геологических тел, находящихся в определенных взаимоотношениях друг с другом. В свою очередь, каждый объект (элемент) или геологическое тело этого объединения может рассматриваться как целое (система), являющееся объединением каких-то иных элементов. Элементы (объекты) в рассмотренных системах находятся, таким образом, в соподчинении друг другу и образуют разные ранги объектов, которые называются иерархиями, а само соподчинение иерархическим. Установление многоуровневой организации вещества нашей планеты является одним из важнейших эмпирических обобщений естествознания.

Следует различать ранг иерархии и иерархический порядок. Ранги иерархии, отражающие уровень организации геологического вещества, имеют принципиальные различия своих характеристик от "соседствующих" рангов. На границах рангов обнаруживается максимальная эмерджентность. При смене же порядка эмерджентность проявляется неотчетливо, свойства объекта высшего порядка почти не отличаются, или не отличаются кардинально, от свойств объекта низшего порядка. К примеру, два истока, образующие водоток, не имеют между собой кардинальных, принципиальных различий, так же как и крупнозернистый песчаник принципиально не отличается от среднезернистого.

Выделение объектов разного масштаба и построение их иерархических классификаций стихийно всегда имело место в геологии. (Например, при геологической съемке и картировании в масштабе 1:1 000 000 приходится оперировать объектами более крупного ранга, чем при масштабе 1:50 000). Вместе с тем, осознание рангов геологических тел происходило на довольно низком теоретическом уровне, главным образом эмпирическим путем. Среди геологических тел разного ранга явно выступают лишь минералы и горные породы, а более крупные геологические тела ("надпородных уровней"), вплоть до земных оболочек, рассматриваются в значительной мере интуитивно, или вообще выпадают из поля зрения геологов.

Существует довольно много классификаций геологических тел по их соподчиненности; в некоторых из них выделяется от трех до десятков различных рангов, причем основные различия связаны с верхней частью всей системы геологических тел (от тел надпородного уровня до геосфер).

Пожалуй, наиболее обоснована пятиранговая классификация, разработанная геологами сибирской (новосибирской и хабаровской) школы. Отличие этой классификации от других и ее основные достоинства заключаются в четкой формулировке и обоснованности выделяемых классов иерархии. Согласно этой классификации выделяется пять ранговых элементов или соподчиненных групп геологических тел: минералы, горные породы, формации, геокомплексы и геосферы. Каждый ранг иерархии имеет различные критерии обособления элементов и физическую природу границ. Форма и структура у разных групп также описываются по разному, в различных вещественных координатах: минералы - в кристаллохимических, формации - стратиграфических, геокомплексы - геоморфологических, геосферы - в сферических координатах земного шара. В минеральных объектах преобладают внутренние силы химических соединений и кристаллических решеток; в формационных структурах преобладает влияние гравитационных и тепловых полей; на геокомплексах сказывается влияние механических напряжений (Вотах, 1985).

Достоинства классификации заключаются также в использовании идеи "элементарной ячейки" при переходе одного ранга тел к другому.

Известно, что минерал образуется непосредственно не из атомов (химических элементов), а из их закономерных совокупностей в виде структурных элементов кристаллической решетки - "элементарных ячеек" и только повторение их огромного количества в пространстве и создает кристалл (минерал) как геологическое тело. Элементарная ячейка - это тот минимальный объем реального геологического тела, который позволяет получить достаточную информацию о существенных свойствах и характеристиках тела. Скачкообразный переход от химических элементов к минералам обусловлен, таким образом, не простым соединением химических элементов, а группированием их сначала по определенным законам структурообразования в "элементарные ячейки", а затем элементарных ячеек по закону периодичности и многократной повторяемости в пространстве в иной уровень структуры геологического тела - минерал.

Итак, структура геологического тела описывается на двух уровнях - на элементарном уровне, где в отношения вступают элементы системы, и уровне пространственной решетки, где в отношения и связи вступают компоненты системы - элементарные ячейки.

Понятие об элементарной ячейке - едином минимальном по объему компоненте структуры объекта (геологического тела) следующего иерархического уровня, рассматриваемом в качестве системы, не существующем самостоятельно, имеет важное значение для построения схемы иерархической соподчиненности геологических тел.

Идея о необходимости построения иерархической лестницы геологических объектов на основе понятия "элементарная ячейка" становится все более очевидной. Не вызывает сомнения существование таких объектов, как минералы, формации, геосферы. Геологические формации, ряды и комплексы формаций занимают все более прочное место в научной литературе, хотя в учебных изданиях они по-прежнему сознательно или несознательно игнорируются. У многих исследователей вызывает неудовлетворенность отсутствие промежуточных членов между породами и геоформациями, комплексами и геосферами. Все эти противоречия и неясности снимаются, если признать, что между телами всех рангов иерархии существуют переходные образования, которые и получили название "элементарная ячейка".

Минералы, как геологические тела первого (низшего) ранга геологического уровня организации вещества, образуются элементарными ячейками в изначальном понимании этого термина, как совокупности атомов, несущих информацию об элементарной структуре минерала и основных особенностях его состава. Известно, что одна ячейка - это не минерал, но многие свойства минерала можно установить и по одной ячейке (хотя качественно свойства минерала не сводятся к сумме свойств элементарных ячеек, являющихся подсистемой минеральной системы). Сочетание элементарных ячеек выражается в выделении 14 типов пространственных решеток Бравэ. В пространстве ячейки располагаются по способу плотнейшей упаковки.

Самостоятельные геологические тела, сложенные минеральными зернами определенного химического состава и структурно-текстурных особенностей, называются горными породами. Горной породой является только та совокупность минеральных зерен, которая обязана в своем обособлении геологическому процессу.

Горные породы также нельзя получить простым суммированием небольшого количества минеральных зерен. В самом деле, если, например, взять минимальное количество зерен каждого из минералов, входящих в состав гранита, то мы не получим гранит как породу, хотя многие его свойства будут проявлены, но при этом исчезнут такие характерные признаки, как текстура и структура. Если между этими минеральными зернами будут существовать вполне определенные структурные связи, то можно рассматривать их как элементарную ячейку породы (такие ячейки получили наименование "минеральный агрегат" или "минеральный парагенезис"). Только совокупность достаточно большого количества подобных ячеек дает представление о породе как геологическом теле. Таким образом, минеральный агрегат (парагенезис) - это совокупность минералов, несущих информацию об элементарной структуре породы и основных особенностях ее состава.

Подобным же образом горные породы образуют устойчивые совокупности, сочетания, получившие наименование "парагенераций". Парагенерации представляют собой элементарную ячейку следующего ранга иерархии геологических тел - геологических формаций. Геологическая формация - это естественная ассоциация горных пород (слоев, свит), отдельные члены которых парагенетически тесно связаны друг с другом в пространстве и во времени. Существование формаций и их разновидностей устанавливается эмпирически на основании постоянной повторяемости в различные геологические периоды одних и тех же ассоциаций горных пород. Определенные формации закономерно связаны с одними и теми же или близкими тектоническими условиями нахождения. Так как количественные признаки формаций не закреплены строгими правилами и условиями, оконтуривание их осуществляется произвольно, но с учетом принципов, положенных исследователем в основу выделения формации. Структура парагенераций, как и структура и форма формаций, изучены еще слабо.

Следующим обьектом иерархической лестницы в геологии выступают геологические комплексы (тектонические, формационные). Геологический комплекс - это закономерное сочетание различных сменяющихся во времени геологических формаций, отвечающих одному крупному периоду развития геологического вещества в данной области. Элементарными ячейками геокомплексов являются ряды формаций или парагенезисы формаций. Парагенезис формаций это не просто "набор" пород, пачек, толщ, связанных только совместным нахождением; это сонахождение упорядочено в вертикальном (стратиграфическом) и горизонтальном (фациальном) направлениях. Количество геологических комплексов невелико, несмотря на сравнительно большое разнообразие элементарных ячеек; по мнению В.А.Соловьева существует всего три типа комплексов: геосинклинальный, орогенный и плитный. Каждый комплекс слагается 2-4-мя элементарными ячейками (рядами формаций).

Замыкают иерархическую лестницу геологических тел геосферы. Геосферы - это элементы слоистой макроструктуры Земли, обладающие центральной симметрией. В.И.Вернадский определяет геосферы как более или менее правильные концентрические слои, охватывающие всю Землю, меняющиеся с глубиной и отличающиеся друг от друга характерными для каждой, только ей свойственными, особыми физическими, химическими и биологическими свойствами. Среди геосфер выделяются вещественные агрегатные (твердые, жидкие, газообразные) геосферы первого порядка - атмосфера, гидросфера и террасфера и геосферы второго порядка (литосфера, верхняя и нижняя мантия, внешнее ядро в террасфере). Верхние геосферы горизонтально неоднородны. Элементарными ячейками геосфер служат ряды геокомплексов, или, по мнению В.А.Соловьева, платформенные системы различного рода. Такие платформенные системы образованы периодически повторяющимися тройками геосинклинальных, орогенных и плитных комплексов, связанными по латерали и вертикали. Для геосфер установлена форма, но практически неизвестны вещественный состав и структура, так как при их изучении геология во многом вынуждена опираться на геофизические данные, которые не допускают однозначной интерпретации.

Планета Земля, по развиваемым представлениям, является не самостоятельным объектом, а служит элементарной ячейкой следующего ранга иерархии вещественных тел - звездно-планетных систем, и выходит за рамки геологического уровня организации вещества, то есть не является геологическим телом.
Итак, пяти рангам иерархии геологического уровня организации вещества соответствует пять типов геологических тел - минералы, горные породы, геоформации, геокомплексы и геосферы. Переход с одного уровня иерархии на другой осуществляется путем структурной компоновки многократно повторяющихся "элементарных ячеек".

Элементарные ячейки, как уже отмечалось, во всех геологических телах находятся в плотнейшей упаковке, в отличие от более "низкого" атомарного и более "высокого" галактического уровней, где упаковка элементарных ячеек своеобразно прерывиста.

2. ГЕОЛОГИЯ КАК НАУКА. ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ.

2.1. Объект и предмет геологических исследований.

Материя проявляется в виде существующих вне зависимости от человеческого сознания вещей, явлений, которые при изучении их человеком выступают в виде объектов. Выбор объекта исследования, или его выделение, определяется научной или практической целью. Каждый объект является либо материальной или идеальной вещью, либо отношением или свойством. Объект имеет бесконечно большое число свойств и отношений: его можно изучать в целом, не разделяя на части или элементы, и как целое, рассматривая его как систему взаимосвязанных элементов. Можно также изучать объект как совокупность частей, отвлекаясь от их взаимосвязей.

Удовлетворяя свои потребности человек как бы заставляет объект служить своим целям, превращает его из "вещи в себе" в "вещь для себя". В силу бесконечности свойств объекта и ограниченных возможностей человека происходит лишь частичное освоение объекта путем создания его неполной модели. Понятийная модель объекта (вещи, свойства, отношения, процесса), создаваемая в связи с конкретной целью, является предметом его исследования. Модель объекта, или его предмет, создается нашим сознанием из образов, представлений и понятий, которые являются сложным отражением объекта в сознании. Создание модели зависит от уровня развития средств труда, в связи с чем изменения этого уровня повлечет за собой и изменение предмета, принципиально при этом его не искажая. Происходит как бы приближение к объекту без полного с ним совпадения.

Современное естествознание по специфичности форм движения материальных объектов составляют такие фундаментальные науки, как астрономия (наука о Космосе), физика, химия (науки о микромире), биология (наука о живом веществе) и геономия (наука о Земле). Геономия выделена русским философом Н.Я.Гротом в 1884 году как комплексная наука о Земле, к настоящему времени объединяющая географию, геологию, геофизику, геохимию, экологию и т.д. Объектом геономии в качестве целостной системы является планета Земля, которая, как отмечалось выше, в вещественном выражении оказывается одним из наименьших объектов в нисходящей иерархии мегамира. Отсюда следует, что геология, будучи ячейкой геономии, не может иметь объектом своего исследования Землю как планету.

Как самостоятельная ветвь в естественных науках геология сформировалась сравнительно недавно, в конце ХVШ века. Ее становление связано с именами Ж.Л.Бюффона, М.В.Ломоносова, И.И.Лепехина, Дж.Хеттона, Ж.Кювье, А.Броньяра, У.Смита и др. Первоначально геология формировалась как единственная наука о Земле, осваивающая Землю как свой объект. Земля рассматривалась в целом, как таковая, и геолог вынужден был исследовать ее с различных сторон: и как планету солнечной системы, и как скопление минеральных веществ, и как арену деятельности физических, химических и других природных явлений.

Геология распространяет свое влияние только на уровень макромира, уровень геологического пространства, выражением которого является геологическое вещество. Следовательно, объектом геологии, в первую очередь, должны быть названы геологические тела - отграниченные части геологического пространства, находящиеся в рамках макромира в иерархическом соподчинении.

Геологические тела появляются, изменяются и исчезают в результате различных геологических процессов. Это значит, что в состав объектов геологии необходимо включить также и динамику геологических тел.

Любой геологический объект обладает собственной пространственно-временной траекторией существования, то есть упорядоченным в пространстве - времени линейным множеством состояний. Одним словом, каждый геологический объект имеет свою историю. История геологических тел (и процессов) определяется геологическим временем. Устанавливается принципиальное различие между физическим и геологическим временем. Если первое обладает свойством изотропности и обратимости, то второе - анизотропно и необратимо. Основу геологического времени составляет запечатленная в геологической летописи информация - своеобразные протоколы существования и развития некогда функционировавших геологических и биологических систем. Более подробно с историей развития представлений о геологическом времени можно познакомиться в серии монографий магаданского геолога, академика Российской Академии наук К.В.Симакова.

Таким образом:

Объектом геологии являются геологические тела, находящиеся в иерархическом соподчинении, явления и процессы, формирующие и уничтожающие эти тела, а также линейное множество состояний геологических тел, или геологическое время. Отражением геологических объектов в нашем сознании, идеализированные модели этих объектов, является предметом геологии.

Предмет, в отличие от объекта, имеет ограниченное число свойств и отношений. В мышлении предмет функционирует как понятие, то есть мысль о существенных признаках предмета. Мысль, в свою очередь, выражается словами, что является определением предмета.

2.2. Геология как наука.

Буквальное значение термина "геология" (от греческих слов "гео" - Земля, "логос" - слово, понятие, учение) - учение о Земле. В многочисленных справочниках, словарях и учебниках этот термин обычно переводится как "наука о Земле", что не совсем верно. Как раз перевод термина "логос" как "наука" встречается реже всего.

В современном понимании термин "геология" впервые был применен норвежским естествоиспытателем М.П.Эшольтом в 1657 году.

В конце XVIII века Г.К.Фюксель, ссылаясь на неопределенность перевода греческого слова "логос", предложил термин "геогнозия", где слово "гнозис" означало способность познавать, разум, мудрость, познание. Этот термин был широко распространен в конце XVIII и в XIX веках, в том числе и в России.

Для того, чтобы отрасль знания или учение отвечали статусу науки, они должны иметь свой предмет, специфический метод исследования и свои особые номологические положения (фундаментальные понятия) - законы, принципы, правила. Современная геология этому статусу отвечает, но не по причине буквального перевода с греческого, а в результате выстраданных ею более чем двухсотлетних героических научных исследований.

Как показано выше, достаточно отчетливо формулируются объект и предмет геологии, ниже будет отмечено, что открыто и продолжает открываться большое количество специфических законов, применяется стройная целостная система приемов, то есть методов, практического и теоретического освоения геологических тел. Таким образом, геология - это наука.

Множественность и разнообразие объектов геологического исследования обусловливает комплексный характер этой науки. Помимо наук, изучающих конкретные иерархические уровни геологических тел и являющихся фундаментальными, от геологии отпочковались десятки частных дисциплин и узких направлений (палинология, палеокарпология, учение о россыпях, теория метасоматоза и т.д.), отвечающих или почти отвечающих научному статусу.

Ф.Ю.Левинсон-Лессинг еще в 1923 году определил предмет геологии как статику, динамику и историю земной коры, включив сюда и эволюцию органического мира. Анализируя предмет геологических исследований с позиций общей теории систем, Ю.А.Косыгин и В.А.Соловьев (1969) описали три вида систем в геологии - статические, динамические и ретроспективные, отвечающие трем основным направлениям или крупным разделам геологической науки - статической, динамической и исторической.

Статические системы геологии выступают через понятие геологического тела, в частности через его главнейшие характеристики - состав, структуру, свойства и форму. Предполагается, что в течение всего периода геологических исследований границы, форма, состав и строение тел существенно не меняются, остаются постоянными, статическими. Вопросами статики геологических тел занимается статическая геология. Основная деятельность геолога заключается прежде всего в изучении реальных геологических тел, а уж затем на этой основе делаются надежные эмпирические обобщения, дальнейшие заключения и предположения о динамических и исторических процессах.

Динамические системы, как отмечает Ю.А.Косыгин (1968), охватывают всю гамму геологических процессов, приводящих к возникновению геологических тел, то есть динамику их формирования - денудацию, вулканизм, сейсмичность, тектонические движения и др. В качестве элементов в этих системах выступают геологические события и состояния. Выделяются три модификации динамических систем и их моделей - природные, экспериментальные и гипотетические (теоретические). Природные процессы можно наблюдать достаточно полно, однако заполнению пробелов в наблюдениях и установлению причинно-следственных связей помогает эксперимент, а теоретическое моделирование расширяет диапазон и полноту исследования за счет использования законов точных наук. Построением и анализом динамических моделей занимается динамическая геология.

Ретроспективные геологические системы охватывают все построения, которые касаются геологического времени, событий, процессов и обстановок геологического прошлого. Все это не дано нам на уровне наблюдений и по достоверности знаний ретроспективные системы сильно уступают статическим и динамическим; в лучшем случае, они могут быть отнесены к гипотезам. Построение и исследование ретроспективных систем осуществляется с помощью логических средств и основано на историко-геологическом принципе - принципе актуализма с использованием информации по статическим и динамическим системам. Анализ ретроспективных систем осуществляется по двум направлениям: с одной стороны, реконструируется геологическое время (с построением схем хроностратиграфических подразделений), с другой - воссоздаются генетические типы тех или иных геологических процессов, формирующих геологические тела, или обстановки их формирования. Ретроспективные системы являются предметом изучения исторической геологии.

Изложенные выше материал позволяет дать следующее определение геологии:

Геология - это комплекс естественных наук, изучающих геологическую организацию вещества или геологические тела различного ранга в совокупности с процессами и историей их образования.

Геологическое знание включает в себя эмпирический и теоретический компоненты. Эмпирическое знание - это научные факты (зарегистрированные события), а теоретическое знание состоит из гипотез, теорий, прогнозов, ретрогнозов, законов и принципов.

Ряд исследователей считает нецелесообразным выделять "эмпирическую геологию" и "теоретическую геологию" в качестве самостоятельных наук. Геология одна. Теоретическое в ней тесно переплетается с практическим, а компоненты геологического знания выделяются мысленно и делается это лишь для удобства их исследования. Следует отметить, что эмпирический компонент геологического знания использует процедуру индуктивного умозаключения, а теоретический - дедуктивного.

По уровню абстрагирования от материальной действительности геологию можно подразделить на конкретно-научную и метанаучную (надгеологию). Конкретно-научный уровень геологии включает фундаментальную геологию, задачи которой лишь косвенно (опосредованно) зависят от общественной практики, и прикладную геологию, уже непосредственно связанную с общественной практикой. Целью прикладной геологии является обеспечение развития общества минеральным сырьем и решение задач долгосрочных прогнозов событий природы. И фундаментальная, и прикладная геологии содержат в себе как эмпирический, так и теоретический компоненты. Приведенное выше определение геологии имеет прямое отношение к конкретно-научному уровню. Это изначальная, первоочередная и, видимо, главная сфера деятельности специалиста-геолога.

Метанаучный уровень посвящен познанию механизмов познания, то есть методологии. Здесь также могут быть выделены фундаментальная методология, которой занимается философия, и геолого-"прикладная" методология, получившая наименование - метагеология.

Метагеология - это наука о структуре, методах и развитии геологии.

Метагеология находится в стадии становления, однако и в таком состоянии она вносит и будет вносить весомый вклад в науку в целом.

Некоторые философы и геологи считают, что в геологии есть один основной объект - земная кора или Земля в целом, остальные же объекты являются элементами основного объекта, соподчинены ему, второстепенны, менее организованы. В этом случае конечной целью геологической науки будет познание строения и истории развития одного объекта. Решать геологические задачи должна одна главная наука - "главная геология" с подчиненными ей "второстепенными геологиями".

То понимание объекта геологии, к которому присоединяются авторы, предусматривает "равноправность" множества (в данном случае пяти) разноранговых объектов, в связи с чем структура геологии будет выглядеть как система самостоятельных равноправных дисциплин, поставляющих знания о равноправных объектах, хотя и разных уровней иерархии (см. Забродин, Соловьев, 1983). Роль интегрирующей науки будет выполнять метагеология.

Напомним, что каждый иерархический уровень геологических тел может изучаться как минимум в четырех аспектах: в аспекте состава, свойств, структуры и формы, при этом геологический мир представляется нам в статике, динамике и ретроспекции. В этом плане геологические тела разных уровней иерархии изучены и продолжают изучаться неравноценно. Наиболее многопланово изучаются минералы и горные породы.

2.3. Геологические законы.

Появление одинаковых событий в определенной обстановке, их правильность, повторяемость воспринимаются как закономерность, которая "сигнализирует" о существовании закона. Осмысленная формулировка закономерности дается в законе. Закон, таким образом, представляет собой познанную закономерность, или результат познания закономерности, выраженных суждением. Сила научных законов заключается в том, что они позволяют проникать за пределы явления, преодолевать консервативность здравого смысла и очевидности. Знание законов позволяет предсказывать их действие в будущем.

В упрощенной нами формулировке И.П.Шарапова (1989) закон природы - это сущностная, объективная, необходимая и общая связь двух предметов или двух групп предметов. Логически - это система двух нетривиальных суждений, между которыми есть отношение фактического или логического следования.

Открытие закона - сложный процесс, требующий изучения большого числа фактов, их систематизации и обобщения. Каждая наука располагает огромным эмпирическим материалом, в обилии которого она может застрять. Законы делают обозримым бесконечное многообразие вещей, они упрощают знание, придают ему наиболее рациональную форму.

Цель науки - подмечать закономерности, находить и формулировать законы. Нет законов - нет и науки; законы выступают как необходимые компоненты теоретического уровня ее развития. Только выявление геологических законов позволяет доказать самостоятельный, сформировавшийся характер геологии как науки. "Эмпирическая" (экспериментальная) геология проводит наблюдения (эксперименты) и обобщает их результаты до "эмпирических закономерностей", а уже "теоретическая" геология обосновывает эти закономерности и логически выводит новые законы. Сложность объекта геологии не дает никаких ограничений для открытия и формулирования геологических законов.

На основе относительности, взаимосвязанности философских категорий необходимости и случайности было введено понятие статистического закона, который отражает необходимость массовых случайных явлений. Так как на геологические тела действует болшее число факторов, чем на предметы физики и химии, геология отличается меньшей определенностью обобщений и многовариантностью объяснений закономерностей. В связи с этим многие законы геологии носят статистический характер. В такой сложной системе как геология статистические законы проявляются в виде тенденции, при этом тенденция приобретает вероятностный характер. Статистические законы в геологии типичны и очень важны.

Несмотря на то, что большое количество геологических законов сформулировано, ни в одном учебнике по общей геологии геологических законов нет. В наиболее явном виде сформулированы законы кристаллографии и минералогии. Здесь можно назвать следующие, наиболее известные законы.

Закон Стено - Ломоносова - Ромэ - Делиля: углы между соответственными гранями (и ребрами) во всех кристаллах одного и того же вещества постоянны. Закон объясняется тем, что все кристаллы одного вещества тождественны по внутреннему строению, то есть имеют одну и ту же структуру.

Закон Федорова - Грота: простому химическому составу вещества соответствует высокая симметрия его кристаллов. И наоборот, чем сложнее состав, тем обычно ниже симметрия.

Закон обязательного наличия генетической информации в минерале: у всякого минерала принципиально возможно найти признаки ("следы") его былой связи с той средой, в которой он образовался и которая на него влияла (формулировка Н.П. Юшкина и И.П. Шарапова).

Чем выше ранг иерархии геологического тела, тем меньшее количество законов соответствующего раздела геологии выявлено и объяснено.

Процедура выявления и формулирования законов предусматривает их классифицирование. Классификация законов к настоящему времени разработана недостаточно, особенно применительно к геологии.

И.П. Шарапов (1989) все исследуемые геологией объекты разбил на три класса: физические тела или группы тел (Т), явления и процессы (П) и идеи (И). Тела фигурируют в законах как вещество, качество, свойство, отношение, форма; процесс выступает как генезис, функционирование, последовательность смены состояний. Идеей считается любая абстракция, мысль, концепция и т.п. Далее попарными сочетаниями партнеров связи он охарактеризовал 6 классов законов: 1) Т1-Т2; 2) Т-П и изомер П-Т; 3) П1-П2; 4) Т - И и изомер И-Т; 5) П-И и изомер И-П; 6) И1-И2. Первые три класса - это законы объектные, вторые три - методические. Законы классов Т-И и П-И в геологии еще не открыты. Законы первых пяти классов можно считать конкретно геологическими, последнего класса - метагеологическими.

Некоторые примеры классификационного "места" геологических законов:

1. Фациальный закон Головкинского - Вальтера - "фациальные разновидности осадочной породы любого бассейна седиментации сменяются по стратиграфической вертикали в том же порядке, как и по горизонтали". Класс закона П1-П2.

2. Закон идиоморфизма - "степень идиоморфизма минералов в породе часто указывает на порядок, в каком минералы сформировались". Класс закона Т-П.

3. Основной закон геохимии - "местонахождение химических элементов в земной коре определяется в основном строением их атомов, отраженным периодической системой Менделеева. Класс закона Т1-Т2.

4. Закон Линдгрена - "объем метасоматически замещающего минерала в условно плотной породе (из объема которой вычтен объем пор) очень близок к объему замещаемого минерала". Класс закона Т1-Т2.

Ряд ученых высказывает мысль, что самым ценным для науки является открытие законов. И.П. Шарапов отметил, что существует юридический акт, регулирующий регистрацию научных открытий (обычно эмпирических обобщений), но в нем ничего не говорится о научных законах.

3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ.

Под методом исследований понимается целесообразная последовательность приемов в деятельности человека, способ формирования и построения теоретического знания, способ воспроизведения в мышлении изучаемого предмета. Иными словами, метод - это целостная система приемов практического и теоретического освоения мира.

Знание (геологическое в том числе) может быть неопосредованным (непосредственным), то есть получаемым через факты, и опосредованным, получаемым в результате теоретических построений. Методы получения непосредственного знания - это наблюдение и эксперимент. Наблюдение исторически сложилось как существенный прием для большинства естественных наук и выступает на эмпирической ступени исследования как предпосылка теоретического познания. Характер и познавательные возможности наблюдения значительно изменяются по мере внедрения новых технических средств. В том случае, когда наблюдение невозможно или затруднено, создается искусственная обстановка - используется эксперимент. Опосредованное знание создается с помощью логики и методологии с использованием таких операций, как анализ и синтез, индукция и дедукция, группировка и абстрагирование, идеализация и моделирование. Теоретическое знание вскрывает не непосредственно данное природой, а сущность и отношения объектов.

Методы, которые используются при проведении геологических исследований, чрезвычайно разнообразны и осветить их все в кратком пособии не представляется возможным. Выбор методов определяется целями и задачами исследования, состоянием материально-технической базы, в немалой степени - экономическими соображениями. Одни методы являются чисто геологическими, используемыми в недрах только этой науки, другие заимствованы из арсенала смежных наук. Разделить методы исследования на собственно геологические и методы смежных наук достаточно сложно. Если какой-то метод проникает в другую науку, то он приобретает на столько специфический характер, что в таком виде в первоначальной науке уже не может быть использован.

Вопросы субординации и классификации научных методов, выяснение их роли в процессе научного познания, эффективности, границ применения представляют собой наиболее сложный объект исследования. Эти вопросы до настоящего времени не нашли своего удовлетворительного решения. Б.М. Кедровым сделана попытка подразделить научные методы на всеобщий метод, особенные и частные методы. Всеобщий метод - это диалектика, представляющая собой способ адекватного отражения и изучения закономерностей развития объективного мира, который выражается в виде философских категорий и законов. Особенные методы рассматривают не весь предмет исследования в целом, а его отдельные стороны. В геологии к таким методам можно отнести сравнительно-исторический, актуалистический, экспериментальный, математический. Количество особенных методов невелико. Особенно многочисленна группа частных или специальных методов , носящих в большинстве случаев вспомогательный характер. Многие частные методы вырабатываются одной наукой и используются только в ней. Классическими геологическими методами являются стратиграфический, палеонтологический, фациальный, структурно-тектонический и др.

Каждый иерархический уровень геологических тел изучается специфическим комплексом методов.

Минеральный уровень. Главные методы изучения минералов - физико-химические. Для определения состава минералов применяются рентгенометрический, кристаллооптический, термический, химический, спектральный, рентгеноспектральный и люминесцентный анализы. Важнейшим из них является кристаллооптический, совершивший в свое время революцию в минералогии и петрографии. Физическими методами изучается твердость, прочность, пластичность, упругость и многие другие физические свойства минералов. Непременный компонент геологической службы - аналитические лаборатории, являющиеся своеобразными "рецепторами", "органами чувств" геологов-исследователей (спектральные, химические, пробирные и другие подразделения этих лабораторий). Из специальных геологических методов изучения можно назвать шлиховой анализ.

Горнопородный уровень. На этом уровне уже шире применяются собственно геологические методы; один из главных - наблюдение в естественных и искусственных обнажениях, горных выработках, буровых скважинах. В этих условиях изучаются структуры и текстуры горных пород, различные явления на контактах тел и т.д. Минералы горных пород, как их составные части, изучаются комплексом вышеназванных физико-химических методов. Химические методы применяются в процессе обработки руд, при опробовании. Широко используются физические методы определения плотности, пористости, магнитных и иных свойств горной породы как таковой.

Формационный уровень. Одним из основных методов (скорее даже сложным комплексом методов) изучения геологических тел формационного уровня является метод геологического картирования, включающий геологическую съемку и геологическое картографирование. Как определяет Т.Н.Спижарский (1991), геологическое картирование - "это метод познания геологического вещества верхнего слоя земной коры путем наземных визуальных наблюдений в сочетании с лабораторными исследованиями, представляющий собой процесс, выражающийся в выделении геологических тел разных уровней, составляющих геологическое вещество, изучении их состава и свойств, формы и генезиса, последовательности образования во времени, определении структуры вещества путем выяснения пространственных соотношений выделенных тел и создания на основе этого первичных моделей вещества, являющихся на определенном этапе конечным результатом его изучения". Метод визуальных наземных наблюдений здесь главный и предшествует всем последующим методам изучения геологических тел. Вторым по значимости может быть назван метод изучения геологических разрезов с установлением последовательности напластований (стратиграфический), который вбирает в себя целый набор методических приемов палеобиологического, геофизического, геохимического изучения вещества, результаты которых могут быть подвергнуты математической обработке. Основой стратиграфического метода является палеобиология (палеонтология и палеоботаника). Согласно принципам этой дисциплины по заключенным в слоистых отложениях организмам можно устанавливать разно- или одновозрастность этих отложений.

Не менее значимы структурные методы, внимание которых направлено на выявление морфологии формационных тел, их взаимоотношений и нарушений при тектонических движениях.

На формационном уровне широко применяются различные геофизические методы. Изучаются гравитационные, магнитные и электрических поля, остаточная намагниченность, сейсмичность и т.д. формационных тел. Кроме того, физические методы широко применяются при поисках и разведке различных полезных ископаемых, в геологоразведочном бурении, в инженерной и других отраслях геологии.

Геологическая съемка - это по существу процесс моделирования геологического вещества. Такими моделями закрепляются результаты его изучения, которые в свою очередь становятся источником информации о нем. Модели геологического вещества могут быть описательными (отчет, пояснительная записка), математическими (в том числе созданными с помощью ЭВМ), геометрическими (объемные макеты рудных полей, месторождений), графическими (в виде схем и геологических карт). Наиболее информативны из них - геологические карты, составленные по структурно-вещественному и историческому признакам, то есть с отображением вещественного состава и возраста геологических тел. Такое неполное использование, выборочное отчленение признаков от всего многообразия свойств геологического вещества определяется ограниченностью графического метода составления карт. В связи с этим появляется необходимость составления дополнительных карт с выделением геологических тел по другим признакам. Такие карты называются специализированными. На них изображаются геологические тела, выделенные: по вещественным компонентам (литологические, метаморфических фаций, геохимические и др.); по свойствам (разнообразные геофизические, петромагнитные, петроплотностные); по структуре вещества (структурные, тектонические). При составлении специализированных карт применяются как собственно геологические методы, так и специальные, заимствованные из других наук - физические, химические, математические, биологические.

Внедрение математических методов в различные отрасли геологии идет нарастающими темпами, в самых разнообразных направлениях - это математические методы обработки многочисленных статистических данных (материалы опробования, результаты химических, спектральных и др. видов анализов, замеры элементов залегания трещин и пр.); решение частных геологических задач (перевод с шифропечатающих устройств в применяемые системы измерения, обсчет геофизических материалов); обработка аэрофото- и космической информации в геологических целях и др.; математическое моделирование объектов, процессов и явлений; прогнозирование перспективных площадей на обнаружение месторождений полезных ископаемых с помощью ЭВМ.

Уровень геокомплексов и геосфер. Этим уровнем занимается геотектоника - геологическая наука, изучающая особенности строения, вызванными механическими перемещениями вещества, магматическими и метаморфическими процессами или другими явлениями, приводящими к появлению неоднородностей в геологических комплексах и геосферах. Методы геотектоники главным образом геологические, однако широко привлекаются методы геофизики (сейсмология, сейсмика, гравиметрия, магнитометрия) и геохимии. Важнейшее свойство геологических методов - их историчность, геофизическим и геохимическим методам это свойство не присуще.

К числу наиболее важных геологических методов геотектоники относятся анализ фаций и мощностей, анализ формаций, объемный метод, анализ перерывов и несогласий, метод сравнительной тектоники. Новейшие и современные движения изучаются геоморфологическими и геодезическими методами. Положительные результаты в геотектонике дают экспериментальный и математический методы.

В последние десятилетия геологическая наука и геологоразведочное производство начинают получать на вооружение все более совершенные технические средства; все более современные приборы устанавливаются в аналитических лабораториях, все более новые виды оборудования применяются при поисковых и разведочных работах. Однако общий уровень вооруженности не соответствует требованиям времени и значительно уступает уровню вооруженности многих других наук и производств, смежных с геологией.

Роль и место геологии среди других наук и отраслей производства не всегда правильно оцениваются. Успехи и бурное развитие таких наук, как физика, радиоэлектроника, химия, вычислительная техника, космонавтика и проч., в какой-то мере заслонили многие стороны трудовой деятельности человека. Сказалось, естественно, и общее снижение престижа инженерных профессий, среди которых геологическая специальность заняла далеко не ведущее место по популярности. Появляются даже высказывания о том, что время геологии прошло, что геология, в основном как описательная наука, отживает свой век и не имеет будущего.

К сожалению, до сих пор "орудиями производства" геолога-съемщика остаются ноги, горный компас (неважного качества), геологический молоток, полевая книжка и карандаш. Не решается проблема с транспортным обеспечением, из-за чего "пустые" подходы и переходы, вопросы перевозки образцов горных пород и руд подчас становятся неразрешимой задачей. Это нужно представлять не для того, чтобы видеть всю геологическую деятельность в мрачных тонах, а понимать, что в геологии еще не початый край работы, и многое в ее дальнейшем развитии будет зависеть от отношения к делу, настойчивости, наконец, результативности и эффективности выполняемых исследований нового поколения геологов.

"Скептицизм" в отношении к геологии связан с тем обстоятельством, что общий уровень развития современной геологии - эмпирический. Однако такие тенденции в развитии геологии, как быстрый рост количества информации, отчетливая дифференциация и интеграция геологического знания, его математизация, сопровождающиеся интенсивной разработкой теоретических положений, понятийной базы и методов исследования, свидетельствуют о переходе к новой геологической реальности - теоретическому уровню. Мощный толчок в этом направлении геология испытала в последние годы в результате получения новейших данных о строении дна океанов и океанических хребтов, о составе и возрасте отложений океанических пространств, о строении и составе континентальной литосферы (до глубины 12 км).

Заметные сдвиги в лучшую сторону происходят в разведочном деле. Сверхглубокая скважина, пробуренная на Кольском полуострове, - это действительно выдающееся достижение российской науки и техники. Появляются высокопроизводительные буровые станки, горнопроходческие механизмы, разрабатываются новые способы проходки поверхностных горных выработок. Особенно много новых и новейших приборов применяется при геофизических исследованиях. Уже привычными для геологов стали материалы аэрокосмических съемок, для расшифровки которых применяется сложная и дорогостоящая аппаратура. Чувствительность многих аналитических приборов позволяет устанавливать буквально ничтожные содержания примесей, составляющие сотые и тысячные доли процента.

Однако проблем в оснащении геологов остается еще много и, что самое обидное, при достаточно высоком уровне геологической науки в техническом оснащении Россия уступает большинству развитых и даже развивающихся стран.

4. СОЦИАЛЬНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ НАУКИ.

Опыт хозяйственной деятельности человека показывает, что как бы сказочно ни росли возможности получения новых искусственных материалов, как бы ни возрастало значение математики, физики, химии, материальной основой существования и развития промышленности было, есть и будет природное сырье, минерально-сырьевые ресурсы, которые создает и дает человеку природа, в первую очередь, земные недра. Несмотря на постоянную эксплуатацию и постепенное истощение недр, добыча разнообразных полезных ископаемых, в том числе таких старейших, как уголь, нефть, железо, неуклонно возрастает. Это убедительно показывает, что потребность в минеральном сырье будет и в дальнейшем непрерывно увеличиваться, а если учитывать очевидную необходимость комплексного изучения земной коры как среды хозяйственной деятельности человека, значение геологических наук оказывается еще более важным. Геологи всегда должны помнить, что являются пионерами рождающейся и развивающейся индустрии и от них в огромной мере зависит ее будущее.

Особое значение приобретает геологическая наука в связи с экологическими проблемами. Часть литосферы, выступающая в качестве минеральной основы биосферы, получила название "геологическая среда". Еще недавно геологическая среда рассматривалась как консервативный элемент окружающей человека среды. Однако, проникновение человеческой деятельности в земную кору за последние десятилетия значительно изменило динамику и статику геологических тел. Антропогенное воздействие человека на геологическую среду в ряде экономически освоенных регионов стало превосходить совокупное воздействие природных геологических процессов, что, в свою очередь, привело к ряду кризисных ситуаций в биосфере.

Одним из новых явлений, приобретающим глобальный характер, становится загрязнение литосферы (в частности, почв и подземных вод), а также интенсивное использование подземной среды (захоронение отходов, складирование нефти и газа, проведение ядерных испытаний, строительство подземных сооружений и т.д.).

Характер и интенсивность изменения особенностей геологической среды при техногенном воздействии зависят от состава, строения и свойств геологической среды; типов и источников техногенного воздействия; масштабов и интенсивности этого воздействия.

Как и предсказывал В.И. Вернадский, человек стал одной из мощных геологических сил. Поэтому перед геологией открываются широкие перспективы теоретических исследований по оценке деятельности человека как геологического фактора, по определению места и роли возникающих в результате человеческой деятельности геологических процессов и их прогнозированию. Появилась и набирает силу новая геологическая дисциплина - "экогеология" (или "геоэкология"), основной задачей которой как раз и является изучение состояния геологической среды и прогнозирование воздействия на нее техногенных процессов.

Решению глобальной экологической проблемы в значительной мере препятствует неэффективность совместных действий различных государств на универсальной основе содействовать сохранению природы.

Для получения полного представления о динамике геологической среды в условиях техногенного воздействия человека необходима организация мониторинга - постоянно действующей системы наблюдений с использованием широкого комплекса методов и технических средств. Мониторинг следует осуществлять одновременно на трех иерархических уровнях: глобальном, региональном и локальном.

Региональный мониторинг должен давать общее представление о характере, масштабах и интенсивности проявления различных геологических процессов и ущербе, который они наносят природной среде и народнохозяйственным объектам крупных экономических районов. Полученная информация найдет применение при составлении схем размещения производительных сил, территориальных схем охраны природы, схем комплексного использования рек и т.д.

Детальный мониторинг призван давать информацию о развитии геологических процессов в пределах крупных инженерных комплексов.

Выбор методов, используемых при мониторинге, зависит от его уровня. Одним из ключевых методов глобального мониторинга является аэрокосмический. Региональный и детальный мониторинг использует комплекс наземных методов (наземные обследования, стационарные наблюдения, геофизические исследования и т.д.).

Ключевая роль в точности и надежности экологических прогнозов отводится качеству исходной информации и квалификации исполнителя.

ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ

Абстрагирование (от лат. abstrahere - отвлекать) - мысленное отвлечение от ряда свойств предметов и отношений между ними и выделение каких-либо существенных свойств и отношений, образующих отвлеченные понятия и абстракции.

Аддитивность ( от лат. additio - прибавление) - способность к простому суммированию свойств, при котором общее свойство (или величина) системы состоит из суммы ее элементов.

Актуализм (от лат. actualis - действительный, настоящий) - фундаментальная идея, базирующаяся на гипотезе об аналогии геологических процессов прошлого и настоящего. Согласно этой гипотезе на основании наблюдений современных геологических процессов можно делать выводы о ходе соответствующего процесса в прошлом.

Анализ (от греч. analysis - разложение, расчленение) - метод научного исследования, состоящий в мысленном или фактическом разложении целого на составные части.

Аргумент (от лат. argumentum - логический вывод) - овод, служащий одним из оснований для заключения об истинности ли ложности высказанного положения.

Атрибут (от лат. attributum - предназначение) - неотъемлемое сущностное свойство объекта.

Версия (от позднелат. versio - видоизменение, поворот) - возможная, но еще не обоснованная гипотеза (кандидат в гипотезы).

Вещество - совокупность дискретных (прерывных) образований, обладающих определенной массой покоя.

Вещь - объективно существующая часть материального мира, относительно устойчивая и независимо существующая.

Взаимодействие - всеобщая форма связи природных тел, явлений, мыслей, чувств (не путать с односторонним действием!).

Генезис (от греч. genesis - источник, происхождение, рождение) - возникновение и последующее становление и развитие, приведшее объект к данному конкретному состоянию.

Геологическая граница - любая поверхность, при переходе через которую происходит скачкообразное (достаточно резкое) изменение тех или иных свойств или других характеристик геологического вещества.

Геологическая карта - графическая модель геологического строения какого-либо региона в заданном масштабе.

Геологическое картирование - метод полевого изучения различных характеристик природных геологических тел (геологическая съемка) с последующим графическим отображением полученной информации (геологическое картографирование).

Геологическое тело - часть геологического пространства, ограниченного геологической границей.

Геология - это комплекс естественных наук, изучающих геологическую организацию вещества или геологические тела различного ранга в совокупности с процессами и историей их образования.

Гипотеза - (от греч. hypothesis - предположение) - научное предположение, объясняющее какой-либо феномен или дающее решение определенной проблемы, не имеющее полного экспериментального или опытного подтверждения. Получение последнего позволяет гипотезе стать теорией.

Дедукция (от лат. deductio - выведение) - логическое умозаключение от общих суждений к частным.

Динамика (от греч. dinamikos - относящийся к силе) - состояние движения, ход развития, изменение явления под влиянием действующих факторов.

Динамическая геология - отрасль геологических знаний, изучающая геологические процессы, приводящие к формированию (или разрушению) геологических тел.

Дискретный (от лат. diskretus - прерывистый) - прерывный, состоящий из отдельных частей, отделимых друг от друга.

Закон - всеобщая, необходимая и существенная связь предметов и явлений, характеризующаяся устойчивостью и повторяемостью.

Знание - проверенный общественно-исторической практикой и удостоверенный логикой результат процесса познания действительности, адекватное ее отражение в сознании человека в виде представлений, понятий, суждений, теорий.

Идеализация - мысленный акт, связанный с образованием понятий об объектах, не имеющий своего аналога в действительности.

Идея (от греч. idea - философский прообраз, образ) - обобщающая мысль о каком-либо предмете исследования, потенциально пригодная для построения на ее основе гипотезы или теории этого предмета.

Иерархия (от греч. hieros - священный и arche - власть) - расположение частей, элементов целого в порядке от высшего к низшему; закономерный ряд объектов, в котором объекты первого порядка группируются в системы второго порядка и т.д.

Индукция (от лат. inductio - наведение) - логическое умозаключение от отдельных фактов к обобщениям.

Историческая геология - отрасль геологических знаний, изучающая время, события и обстановки геологического прошлого.

Кинематика (от греч. kinema - движение) - раздел механики, изучающий механическое движение тел вне связи с определяющим его взаимодействием между телами. Кинематика в геологии занимается изучением деформаций геологических тел безотносительно к силам, их вызвавшим.

Классификация (от лат. classis - разряд и facere - делать) - операция распределения объектов (тел) по классам, между которыми установлены отношения порядковости и (или) подчиненности.

Конвергенция - (от лат. convergens - сходящийся) - схождение следствий от разных причин, сближение разных процессов.

Макромир - геологический уровень организации вещества.

Мегамир - галактический уровень организации вещества.

Метагеология - наука о структуре, методах и развитии геологии.

Метанаука - наука о научном знании.

Метод - целостная система приемов практического и теоретического освоения мира.

Методология - учение о научном методе познания или совокупность методов, применяемых в какой-либо науке.

Микромир - атомарный уровень организации вещества.

Минеральный агрегат (как ячейка породы) - совокупность минералов, несущих информацию об элементарной структуре породы и основных особенностях ее состава.

Номологические положения (от греч. nomos- закон, logos - учение) - фундаментальные понятия какой-либо отрасли знания.

Объект геологии - геологические тела, явления и процессы и направленный ряд их состояний (время), существующие в природе независимо от представлений геолога, но выделяемые в соответствии с научной и практической деятельностью и находящиеся в некотором иерархическом соподчинении.

Отношение - характеристика способа взаимодействия геологических тел между собой. Отношение порядка устанавливаются по какому-либо порядковому признаку (выше - ниже; меньше - больше; моложе - древнее); отношения эквивалентности свидетельствуют об одновременности (равнозначности) событий; отношения пересечения указывают на активные контакты соседствующих тел.

Парагенерация - набор горных пород, представляющих элементарную ячейку геологических формаций.

Познание - наивысшая форма отражения, свойственная человеку как социализированному индивиду. Уровни познания - чувственное познание, мышление, эмпирическое и теоретическое познание. В процесс познания включаются интуиция, мечта, предвосхищение и т.п.

Поле - вид материи, который характеризуется непрерывностью и нулевой массой покоя.

Понятие - одна из основных форм мышления, представляющая собой обобщенную фиксацию наиболее существенных свойств и признаков предмета и материализующаяся в языке в виде слов и словосочетаний.

Предмет геологических исследований - отдельные свойства и отношения объекта, отражающиеся в сознании человека и составляющие идеализированную его модель.

Ретроспекция (от лат. retro - обратно и spectare - смотреть) - обращение к прошлому.

Свойство - понятийная категория, выражающая такую сторону предмета, которая обуславливает его различие или общность с другими предметами и обнаруживается в его отношении к ним.

Синтез (от греч. synthesis - соединение, сочетание, составление) - метод научного исследования, состоящий в познании объекта или явления как единого целого; обобщение.

Система (от греч. systema - целое, составленное из частей) - множество закономерно связанных друг с другом элементов.

Систематика (от греч. sistematikos - упорядоченный) - группировка предметов и явлений по какому-либо признаку или принципу в единую систему.

Состав - совокупность элементов или составных частей геологических тел.

Статика (от греч. statos - стоящий) - состояние покоя или равновесия.

Статическая геология - отрасль геологических знаний, изучающая главные характеристики геологических тел (состав, свойства, структуру, форму).

Структура - совокупность устойчивых связей (взаиморасположение частей) геологического тела, обеспечивающих его целостность и сохранение основных свойств.

Таксономия (от греч. taxis - расположение по порядку и nomos - закон) - теория систематизации и классификации.

Теория (от греч. theoria - рассмотрение, исследование) - совокупность логически связанных друг с другом обоснованных фактами или аксиомами идей, описывающих и объясняющих устойчивые связи между предметами определенной области знания.

Термин (от лат. terminos - граница) - название предмета, представляющего класс подобных предметов; сокращенное обозначение понятия.

Уровень организации вещества - совокупность естественных систем, находящихся в иерархическом соподчинении и характеризующихся одинаковым типом пространственного расположения (упаковкой) "элементарных ячеек".

Форма - внешнее очертание, контуры геологического тела.

Формализация - отображение знания, запись имеющейся информации при помощи знакового формализованного языка; предшествующий математизации этап развития той или иной науки.

Целостность - общность составляющих систему элементов, их структурно-функциональное единство.

Элементарная ячейка - единый минимальный по объему компонент структуры объекта (геологического тела) следующего иерархического уровня, рассматриваемого в качестве системы, не существующий самостоятельно.

Эмерджентность (от англ. emergence - возникновение, появление нового) - наличие у системы целостных свойств, не присущих ни одной отдельно взятой части. Противопоставляется аддитивности.

Эмпирическое обобщение (от греч. emperia - опыт) - констатация закономерности, выведенной индуктивно на материале фактов.
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