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Введение  
Изредка жизнь дарит нам встречи с людьми выдающимися, но мы обычно осознаем это слишком позд-

но. Остается лишь вспоминать давние события, пытаясь извлечь уроки. Пользуясь случаем, хочу вспомнить 
два эпизода из многолетнего общения с д.г.-м.н., проф. В.М. Изоитко (см. другую статью автора в настоящем 
сборнике). Оба они относятся к последнему десятилетию. Пройдя годичную стажировку в Центре геостати-
стики при Высшей национальной горной школе Парижа в рамках обучения в докторантуре при Институте 
геологии Коми НЦ УрО РАН, автор был полон идей о применении статистических методов к описанию 
структур горных пород и руд. Одна за другой появлялись статьи, отсылаемые в «Обогащение руд», где и по-
падали на рецензию к Виктории Михайловне. Редколлегии научных журналов не любят статей с продолже-
ниями. Но тут чудесным образом серия получилась [1-10], хотя каждую статью приходилось отстаивать в пе-
реписке. В итоге редколлегией была объявлена [6] и в феврале 1998 г. на техническом совете АОЗТ «Меха-
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нобр Инжиниринг» состоялась [9] публичная дискуссия. Напомню её основные тезисы, не потерявшие акту-
альности. 

 
Тезис I. Минералогии (в т.ч. технологической) нужна теоретическая концепция кристаллической 

горной породы (руды) как пространства 
 
Долгое время считалось, что Земля плоская, оказалось – сферическая. С современной точки зрения, эти 

две (не столько старая и новая, сколько локальная и глобальная) истины согласуются в известном топологи-
ческом утверждении, что сфера локально евклидова. Воспользовавшись этой весьма отдалённой аналогией, 
поясним первый тезис следующим образом. Минералоги (а также петрографы и вообще все геологи) считают, 
что кристаллические горные породы суть большие агрегаты минеральных индивидов (зерен, кристаллов), в 
чём всякий может убедиться невооружённым глазом или с помощью микроскопа. Автор полагает, что эта ис-
тина – как раз из разряда локальных. Но в чём тогда состоит глобальная истина?  

Прежде чем дать ответ на этот вопрос, сделаем одно замечание. Как представляется, отсутствие 
теории кристаллической горной породы (руды) гносеологически связано с неуверенностью минералогов 
в возможностях абстрагирования. Именно поэтому в данной области все теории являются лишь эмпири-
ческими обобщениями. В качестве образца решительного абстрагирования напомним определение грану-
лометрии по Ж. Матерону. «Пусть Е – некоторое множество и ℑ ⊂ ℜ(Е). Гранулометрией на ℑ называет-
ся всякое однопараметрическое семейство ψλ, где λ ≥ 0, отображений класса ℑ в себя, удовлетворяющее 
следующим условиям: (1) ψλ(А) ⊂ А для любых λ ≥ 0 и А ∈ ℑ; (2) А, В ∈ ℑ, А ⊂ В ⇒ ψλ(А) ⊂ ψλ(В) для 
любых λ ≥ 0; (3) λ ≥ µ ≥ 0 ⇒ ψλ(А) ⊂ ψµ(А) для любых А ∈ ℑ; (4) ψλ × ψµ = ψµ × ψλ = ψsup(λ,µ) для любых 
λ, µ ≥ 0« [6]. 

На первый взгляд – ничего общего с привычным гранулометрическим анализом. Но если принять, что 
Е – просеиваемый материал, ℑ – совокупность навесок из их мыслимого разнообразия ℜ(Е), ψλ(А) – остаток 
на сите с размером ячеек λ после просеивания навески А, знак × показывает последовательное просеивание в 
различных ситах, то всё встаёт на свои места. Легко видеть, что (ψλ × ψµ) × ψϕ = ψλ × (ψµ × ψϕ) = ψsup(λ,µ,ϕ) и ψλ 
× ψ λ = ψ λ. То есть, мыслимые для данной навески ситования образуют ассоциативный и коммутативный 
группоид (не являющийся полугруппой), в котором каждый элемент идемпотентен. Рутинная процедура си-
тования привела нас к основаниям современной алгебры! Но зачем? Затем, что подобные определения лежат 
в основании математической морфологии, применяемой в автоматических анализаторах структур металлов и 
сплавов. Согласитесь, полезная вещь… 

Можно ли предложить нечто похожее для кристаллической горной породы? Давняя идея автора состо-
ит в том, чтобы понять её как пространство с набором фундаментальных свойств, следующих из неотъемле-
мых межэлементных отношений. Первый шаг на этом пути – определение горной породы как топологическо-
го пространства [7]. Класс объектов ℜ называется топологическим пространством, если он может быть пред-
ставлен как объединение некоторого семейства ℑ своих подмножеств, замкнутого относительно объединения 
любого числа и пересечения любых двух из них. Семейство ℑ (включая пустое множество) называется топо-
логией ℜ. Если существует такое семейство ℵ множеств, что каждое множество из ℑ есть объединение неко-
торых множеств из ℵ, то последнее называется базой ℜ.  

На первый взгляд – сложно. Но заметим, что всякое множество допускает две предельные тополо-
гии: (1) тривиальную – ℑ состоит из пустого множества и самого ℜ, и (2) дискретную – ℑ содержит лю-
бое подмножество ℜ. Применительно к кристаллической горной породе это означает, что ℑ представляет 
собой (1) монолит, не разделяемый на составные части, и (2) множество всех ассоциаций (не обязательно 
связных) слагающих горную породу минеральных зерен, в совокупности образующих базу ℵ. Дискрет-
ная топология предоставляет максимум возможностей для дальнейшего теоретизирования. Но, возмож-
но, проблема состоит в том, чтобы между указанными крайностями найти ту топологию, которая и со-
ставляет специфику кристаллической породы как объекта определённого уровня в иерархии неорганиче-
ской природы. 

Следующим шагом является определение горной породы как метрического пространства. Множество 
ℜ называется метрическим пространством, если для его любых элементов i и j определена функция ρij, назы-
ваемая метрикой (расстоянием) и обладающая свойствами: (1) ρij ≥ 0, причём ρij = 0 равносильно i ≡ j, (2) ρij = 
ρji , (3) для любых трёх элементов i, j, k выполнено ρij + ρjk ≥ ρik . Это определение кажется простым, посколь-
ку напоминает школьный пример евклидовой метрики. Но на множестве минеральных зёрен (в базе тополо-
гии) или их произвольных ассоциаций (в самой топологии) в кристаллической горной породе можно опреде-
лить много других метрик. 

К ещё одному определению горной породы как пространства ведёт рассмотрение фундаментальных от-
ношений между её элементами – минеральными зёрнами. Таких отношений три, но каждое допускает логиче-
ское отрицание: (1) субстанциальная (не) тождественность, (2) видовая (не) тождественность, (3) (не) контак-
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тирование. Анализ показывает, что наиболее интересным для развития теории является отношение неконтак-
тирования, которое рефлексивно, симметрично и не транзитивно, т.е. является толерантностью и превращает 
горную породу (руду) в пространство толерантности. 

Видимо, это максимум того, что может быть определено для всякой кристаллической горной породы 
(руды). Это топологическое (с различными топологиями в диапазоне от тривиальной до дискретной) и метри-
ческое (с различными метриками, заданными для минеральных зёрен и их произвольных ассоциаций) про-
странство, а ещё пространство толерантности с образующим отношением пространственного неконтактиро-
вания минеральных зёрен. Заметим, что к пространству толерантности ведёт и отношение непустого пересе-
чения ассоциаций минеральных зёрен. 

 
Тезис II. Концепция кристаллической горной породы (руды) может быть построена на фунда-

менте математической статистики. 
 
Предыдущие определения показывают принципиальную возможность применения фундаменталь-

ных математических концепций в интересующей нас области. Но нельзя ли обойтись без них, полагаясь 
на интуицию? Так, в минералогии и петрографии многие годы обсуждается идея трансляционного поряд-
ка. По-видимому, в основании этого лежит психологический феномен – очарование строгой теории, 
привнесённой в них из кристаллографии. Физические методы не обнаружили её периодического строе-
ния. И даже теоретически никто не определил, что следует понимать под элементарной ячейкой горной 
породы (руды), кроме того лишь, что она должна представлять горную породу по составу и строению. 
Мы специально не употребляем термин «структура», описательный настолько, что не позволяет развить 
формальную теорию. 

Не менее популярным является представление о «структуре Коксетера» (структуре мыльной пены) 
как равновесной конфигурации межзерновых границ минерального агрегата, в том числе горной породы 
(руды). Условия равновесия структуры Коксетера: общий минимум площади межзерновых границ и равен-
ство углов на контактах зёрен – в целом соответствуют физическим представлениям о равновесии мономи-
неральной горной породы, которое теоретически достижимо путём диффузии атомов через межзерновые 
границы. Но оно уже недостижимо для полиминеральной породы. Кроме того, структура Коксетера не яв-
ляется периодической, а равновесная форма минерального зерна рассчитана в статистическом приближе-
нии и имеет дробное число вершин, рёбер и граней! 

Очевидно, бытующие представления об идеальном устройстве горной породы (руды) противоречивы. 
Но в них присутствует рациональное зерно – явный статистический подтекст, будь то рассуждение об эле-
ментарной ячейке или структуре Коксетера. Идея автора состоит в том, чтобы не апеллировать к идеалу гор-
ной породы (руды), а разработать статистический метод анализа коррелятивности её составных частей – ми-
неральных зёрен или их ассоциаций. В той или иной аналитической форме, именно здесь задействуются ра-
нее изложенные представления о топологиях и метриках горной породы (руды). Наиболее перспективной для 
применения представляется хорошо разработанная теория кригинга [4, 8, 10]. 

В её основе лежит представление об изучаемом феномене как пространственно распределённой слу-
чайной функции. Феномен представляется как одна из бесконечного числа его возможных реализаций. Его 
однородность позволяет принять гипотезу стационарности и применить простейший вариант теории. Приме-
нительно к организации горной породы (руды) ковариационный анализ позволяет рассчитать ковариограмму, 
характеризующую пространственную коррелируемость минеральных зёрен (или их ассоциаций) различных 
видов в зависимости от расстояния между ними. На её основе процедура кригинга позволяет оценить вероят-
ность принадлежности данного зерна (ассоциации) к тому или иному виду по аналогичной информации об 
окружающих зёрнах (ассоциациях). 

Изучение норитов и габброноритов интрузива Фёдорово-Панских тундр показало, что они являются 
частично упорядоченными. Минеральные зёрна различных видов коррелированы в них на расстоянии двух 
координационных сфер. По-видимому, все магматические горные породы являются частично (причём слабо) 
упорядоченными. Причина этого обсуждались А.Б. Вистелиусом в его модели идеального гранита (напр., 
кристаллизация данного минерального зерна исключает зарождение зерна того же сорта в кристаллизацион-
ном дворике и повышает вероятность нахождения зерна другого сорта в непосредственном контакте в сфор-
мировавшейся горной породе). Но, скорее всего, существуют и неупорядоченные горные породы, реализую-
щие модель «чистой мозаики». 

Целью всякой структурной теории, среди прочего, является возможность предсказания положения ка-
ждого элемента в пространстве. В этом смысле специфика горной породы (руды) состоит в том, что принад-
лежность каждого элемента (минерального зерна или их ассоциации) к данному виду предсказуемо с некото-
рой вероятностью. Предельно упорядоченную (в стиле идеального кристалла) горную породу представить 
можно, но этот идеал не имеет с реальными горными породами ничего общего. Гораздо ближе к ним совер-
шенно неупорядоченная модель «чистой мозаики». Современное описание идеального кристалла (в духе r,R-
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систем Делоне) строится от локального порядка – к глобальному. Степень упорядоченности горной породы 
(руды) в силу специфики статистического описания фиксируется пространственной ковариограммой, опреде-
ляемой из всей совокупности межэлементных отношений. 

 
Тезис III. Несмотря на непрерывное изменение модального состава горных пород (руд), их струк-

турная классификация возможна. 
 
Ещё одна важная задача структурной теории горной породы (руды) – построение исчерпывающей 

классификации. В основе существующих классификаций лежат непрерывно изменяющиеся химический и мо-
дальный составы пород при резком подчинении их структурных признаков. Это привело к конвенционально-
му выбору разделительных границ и давно уже породило пессимизм в отношении самой возможности по-
строения естественной петрографической классификации. Между тем, с формальной точки зрения задача 
вполне разрешима – непрерывность параметров не противоречит дискретности некоторой функции. Вопрос 
лишь в том, какие параметры и функцию целесообразно выбрать для описания организации горной породы. 
Авторский вариант, согласованный с изложенными выше принципами, дан в [1, 3, 5]. Он сводится к тому, 
чтобы в основу описания горной породы положить не модальный и химический составы горной породы, а от-
ношения между слагающими её элементами, в простейшем случае – вероятности (частоты) контактов мине-
ральных зёрен различных видов. Тип петрографической структуры выражается топологическим типом 
«структурной индикатрисы» – соответствующей поверхности 2- … 4-го порядков в n-мерном пространстве, 
где n – число минералов в горной породе. 

Делом будущего является развитие теории структурных перестроек горной породы в различных гео-
логических процессах. Её изложение возможно на языке алгебры матриц. А именно, организация горной 
породы (руды) в терминах вероятностей различных межзерновых контактов легко записывается в виде 
симметрических матриц. Преобразование горной породы с сохранением структурного типа есть не что 
иное, как невырожденное преобразование подобия соответствующей матрицы, хорошо известное в линей-
ной алгебре. Совокупность таких преобразований образует группу подобно тому, как образуют точечную 
группу движения кристаллического полиэдра или пространственную группу – движения кристаллической 
решётки. Более того, в рамках алгебры матриц возможно описание качественных (структурных) перестроек 
горной породы (руды), в том числе с исчезновением или новообразованием минералов. Теория организа-
ции и перестроек горной породы (руды) должна быть существенным подспорьем физико-химической тео-
рии её твердофазных превращений. 

 
Заключение 
Автор считает развиваемый взгляд на организацию горной породы (руды) последовательным и допус-

кающим дальнейшее развитие. Все математические формализмы сводимы к алгоритмам, допускающим авто-
матическую (приборную) реализацию. Именно такой (технолого-минералогический) критерий оценки всякой 
теории неоднократно высказывала В.М. Изоитко в дискуссиях с автором. Является ли статистический взгляд 
на устройство горной породы (руды) «самым правильным» – рассудит время. 
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