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Введение.

Основной тезис, обоснованию и развитию которого посвящена данная работа, следующий: последние десятилетия в науках о Земле происходит смена научных парадигм. По мнению автора, эта научная революция по своим масштабам сопоставима со становлением эволюционной теории в биологии конца 19-го века и неклассических представлений в физике начала века 20-го. Связано это как с переходом знаний о Земле на качественно новый уровень (изучения Земли как целого), так и с развитием в науках о Земле идей теории самоорганизации (синергетики). Актуальность данного исследования в том, что по состоянию на сегодня анализ философских оснований наук о Земле остается во многом на уровне 20-летней давности. Процесс трансформации парадигм в геологии и смежных дисциплинах не отражен в достаточной степени в трудах по философии науки: большая часть таких работ сейчас, как и прежде, делается на естественнонаучном материале физики и биологии. 

Прежде чем заняться философией науки, автор данного исследования 15 лет проработал в Геологическом институте Кольского научного центра РАН. В процессе исследования вопросов петрологии и рудогенеза, обсуждения соответствующих методических и методологических проблем на конференциях по геологической синергетике автор пришел к выводу о неадекватности классической (индуктивно-актуалистической по своему существу
) геологической парадигмы современному уровню исследований в науках о Земле. Иными словами этот вывод можно сформулировать следующим образом: методологические проблемы наук о Земле связаны не только (возможно, даже не столько) с реальной сложностью геологических объектов, но также и с ограничениями эпистемологического характера. В этой ситуации наращивание экспериментально-аналитической базы исследований в науках о Земле само по себе не может обеспечить качественного роста знания. Таким образом, анализ эпистемологических оснований как господствующей сейчас индуктивно-актуалистической, так и формирующейся синергетической геологических парадигм – задача, несомненно, актуальная как с точки зрения собственно философской, так и естественнонаучной проблематики.

Несмотря на относительно малый интерес (во всяком случае – в последние годы) методологов науки к наукам о Земле, данное исследование не является, конечно, уникальным. Тем не менее, оно является, по нашему мнению, новым как по комплексности охвата, так и по глубине предполагаемой проработки проблемы: главным в замысле является не исследование конкретных методологических проблем, а проведение эпистемологического анализа парадигмальных оснований геологического мышления. Цель исследования - выявление и анализ философских предпосылок, определивших возникновение и развитие различных дисциплинарных матриц в науках о Земле, их адекватное описание и сравнительный анализ. Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

рассмотрение применимости концепции несоизмеримости научных парадигм Т.Куна применительно к наукам о Земле;

демонстрация существа индуктивно-актуалистической парадигмы в науках о Земле, исследование ее философско-эпистемологических оснований, и ее влияния на развитие геологии и смежных дисциплин (иными словами, исследование ограничений, которые соответствующая дисциплинарная матрица накладывает на исследования в науках о Земле); 

анализ изменений в стиле геологического исследования, происходящих в результате научной революции конца 20-го века и в связи с адаптацией идей синергетики в науках о Земле; сравнительное сопоставление дисциплинарных матриц классической и синергетической геологических парадигм;

анализ специфики смены парадигм в науках о Земле.

Такая постановка проблемы обусловила обращения автора к широкому кругу отечественных и зарубежных исследований. Всю освоенную автором литературу можно условно разделить на следующие четыре группы: 

В первую группу можно отнести работы по теории познания и общей методологии науки. Это – исследования В.П.Бранского, Л.Витгенштейна, П.П.Гайденко, А.А.Зиновьева, Р.Карнапа, Б.М.Кедрова, Б.Г.Кузнецова, Т.Куна, И.Лакатоса, Е.А.Мамчур, И.С.Нарского, Н.Ф.Овчинникова, К.Поппера, А.Пуанкаре, М.А.Розова, Р.Рорти, Г.И.Рузавина, В.И.Смирнова, В.С.Степина, П.Фейерабенда, Ф.Франка.

Вторая группа – работы, в которых рассматриваются теоретические вопросы и история собственно наук о Земле. Ознакомление с работами В.В.Белоусова, Р.Л.Бродской, А.Б.Вистелиуса, Б.П.Высоцкого, А.Г.Жабина, В.В.Индутного, К.О.Кратца, Ж.Кювье, Ф.А.Летникова, А.А.Маракушева, Ю.Б.Марина, Ю.М.Пущаровского, И.А.Резанова, В.Е.Хаина, Н.П.Юшкина, А.Д.Щеглова, А.Л.Яншина позволило составить объективное представление о смене идей в науках о земле в исторической перспективе. 

Третья группа – работы по методологии исследования в науках о Земле. Это труды И.И.Абрамовича, В.И.Вернадского, Ю.А.Воронина, Б.П.Высоцкого, В.И.Драгунова, Э.А.Еганова, В.Н.Комарова, И.В.Крутя, И.В.Назарова, Д.Пэджа, И.П.Шарапова.

Наконец, нами были проработаны исследования, посвященные развитию и приложению концепции самоорганизации в естественонаучных и философских исследованиях. Здесь следует назвать в первую очередь такие имена, как В.И.Аршинов, Л.Больцман, Н.Винер, И.Л.Генкин, С.П.Курдюмов, Г.Г.Малинецкий, Б.Мандельброт, Дж.фон Нейман, И.Р.Пригожин, А.Тьюринг, Е.Федер, Г.Хакен, С.Д.Хайтун, и многие другие.

Краткое содержание работы:
На основе классических работ Стенона, Г.Хаттона, Ч.Лайеля, и др. в науках о Земле установилась классическая (в понятии В.С.Степина) индуктивно-эмпирическая парадигма. Она основывается на представлениях о свойствах времени и пространства И.Ньютона, а методологически восходит к индуктивизму Ф.Бэкона. В отличие от эволюционализма, установившегося после работ Ч.Дарвина в биологии, в науках о Земле представления о развитии приняли форму актуализма (Ч.Лайель). Эти представления получили дополнительное основание при некритичном истолковании второго начала термодинамики (Р.Клаузиус, Л.Больцман). С ростом знания в первой половине ХХ столетия выявилась неадекватность классической естественнонаучной парадигмы, прежде всего в физике. Что же касается наук о Земле, то процесс изменения эпистемологических оснований в них фактически не проявился, и классическая индуктивно-эмпирическая парадигма в геологии существует и сейчас. С нею связан ряд тенденций, с нашей точки зрения тормозящих развитие наук о Земле. 

В настоящее время в науках о Земле происходит смена парадигмы. С одной стороны, это связано с возросшим уровнем естественнонаучных знаний о Земле, с другой – с влиянием на методологию наук о Земле идей синергетики. По нашему мнению, развитие синергетической парадигмы в науках о Земле не просто междисциплинарное заимствование методов и подходов; меняется сам стиль геологического мышления относительно таких ключевых представлений, как соотношение причина-следствие, эволюционизм-редукционизм, система как набор материальных объектов – система как поток, целое как сумма частей – целое есть качественно новое образование, эмпирический индуктивизм – гипотетико-дедуктивный метод, изменения представления об интуиции геологического времени в связи с концепцией самоорганизации, и т.д. В то же время мы не принимаем иррационального истолкования процесса смены парадигм (в духе Т.Куна и П.Фейерабенда), нами предлагается модель такого перехода на основе концепции разделения логических уровней мышления. Таким образом, смена парадигмы в науках о Земле не вполне соответствует представлениям Т.Куна о “переключении гештальта восприятия” (после которого не остается никакой связи с предшествовавшими научной революции концепциями). Скорее, речь идет о расширении поля осознания в науках о Земле, в которое наряду с линейными процессами, адекватно трактуемыми в рамках классических представлений, попадают теперь и нелинейные процессы с обратной связью. 

Считаем целесообразным сразу сформулировать главные результаты предпринятого исследования (раскрытию и обоснованию которых служит весь последующий текст работы):

Основные принципы научного геологического знания (парадигма, которую мы назовем классической)  были сформированы на рубеже 18-19 веков и с тех пор не претерпели принципиальных изменений. Основные черты классической геологической парадигмы: индуктивный эмпиризм (по крайней мере – декларируемый); униформизм – поиск ключа к прошлому в настоящем; дуализм живого и косного вещества; истолкование геологического пространства и времени в духе Ньютона; представления о причинности – в духе Лапласовского детерминизма. 

Показано, что с продолжающимся использованием классической парадигмы связан ряд тенденций, тормозящих развитие геологической науки. Это: отсутствие адекватных представлений о развитии геологических объектов; диспропорция в развитии исследовательских и коллекторских программ, и, как следствие – повышенная жесткость дисциплинарной матрицы геологического знания; сложности с математизацией геологических представлений; субъективизм в терминологии и теоретических концепциях. 

Обоснован тезис о том, что в геологическом знании в настоящее время происходит научная революция, связанная с интеграцией в его дисциплинарную матрицу идей концепции самоорганизации. 

Происходящее изменение дисциплинарной матрицы геологического знания соответствует в большей степени схеме синтеза и интеграции его классической парадигмы и идей теории самоорганизации, нежели концепции «несоизмеримости парадигм» Т.Куна. Обоснован вывод, что в современном геологическом знании на основе масштабного использования компьютерной техники происходит переход к игре с исчерпывающей информацией (в понятии Лиотара), когда прирост знания достигается в основном в результате переструктурирования уже имеющихся данных.

 Выделены следующие уровни интеграции идей концепции самоорганизации в дисциплинарную матрицу классического геологического знания: а) использование терминологии теории самоорганизации в научных работах; б) использование общих представлений о самоорганизации при создании геологических концепций; в) обнаружение геологических структур, генезис которых вероятно связан с процессами самоорганизации, тестирование такого рода структур; г) создание математической модели соответствующего синергетического геологического процесса. В монографии показывается, что уже уровни б)-в) требуют расширения парадигмальных представлений классического геологического знания.

Показано, что в рамках формирования новой – синергетической – парадигмы в геологическом знании изменяются представления о геологическом пространстве. Установлено, что геологическое пространство как сложная иерархическая система не может быть адекватно отражено в своих основополагающих признаках сведением представления о нем к какой – либо одной мере структурирования. Обосновано положение о том, что геологические тела могут рассматриваться как с точки зрения представлений об их линейной протяженности, так и фрактальности – эти подходы не противоречивы, а взаимодополнительны. Фрактальная размерность является информационной мерой для процессов самоорганизации. Также в рамках синергетической парадигмы в геологическом знании изменяются представления о причинности: с переходом к вероятностному детерминизму, и темпоральные представления: принимается релятивизм системного времени. 

В представляемом исследовании мы не стремились к написанию метагеологии нормативного характера. По нашему убеждению, прямые методологические предписания в естествознании вообще нецелесообразны; здесь наша позиция близка взглядам П.Фейерабенда, утверждавшему, что «единственным принципом, не препятствующим научному прогрессу, является принцип anything goes».
 С другой стороны, адекватная рефлексия на метанаучном уровне может оказывать серьезное опосредованное влияние на естественнонаучную методологию. В перспективе это может принести весьма значительный практический результат – в результате господства индуктивной методологии в науках о Земле в России (и во всем мире) проводится весьма значительное количество избыточных (как с прагматической точки зрения, так и с точки зрения научной целесообразности), и при этом весьма дорогостоящих работ.

Предметом настоящей работы являются науки о Земле. В соответствии с этим в тексте, помимо рассмотрения собственно методологических принципов, достаточно велик удельный вес также конкретных геологических построений, иллюстрирующих авторские взгляды на эволюцию оснований наук о Земле. Мы не считаем это недостатком – в отличие от работ по общей теории познания, рассмотрение эпистемологических проблем конкретной области естествознания требует привлечения и исследования соответствующего материала. В ином случае работа может потерять реальную связь с рассматриваемой дисциплиной, и превратиться в общие рассуждения, связанные (в данном случае) с науками о Земле сугубо формально. С другой стороны, мы отдаем себе отчет в том, что это создает некоторый (в первую очередь – терминологический) барьер для восприятия. Так как большинство работ по философии науки имеет в своей основе рассмотрение физических теорий, физическая терминология стала в сущности частью терминологии методологической, чего нельзя сказать о геологическом научном словаре. Мы стремились излагать разработанные в науках о Земле концепции насколько это возможно просто, но полностью элиминировать упомянутый барьер, конечно, невозможно. Тем не менее, мы выражаем уверенность, что заинтересованный читатель безусловно способен воспринять предложенный ему текст. 

Стремление к написанию работы, которая могла бы быть воспринята как философами-методологами, так и учеными-естественниками, работающими в области геологии и смежных дисциплин, обусловливает несколько более детальное, чем это необходимо для профессиональных философов, изложение материала в главе 1. Как мы считаем, совокупное удлинение текста (впрочем, не слишком большое – всего на несколько страниц) стоит достижения вышеуказанной цели. По нашему мнению, способность быть воспринятым специалистом в конкретной области науки – необходимое условие для методологического текста.

Как следует уже из названия, в работе нами предполагается провести сравнительный методологический анализ различных геологических теорий, разделенных нами на две совокупности, названные нами соответственно эмпирико-актуалистической (или индуктивно-актуалистической) и синергетической парадигмами. Прежде чем перейти собственно к анализу, рассмотрим предварительно, что мы понимаем под геологической теорией, а также поясним, почему, рассматривая процесс их смены и трансформации, мы пользуемся термином «парадигма».

Как мы уже указывали выше, науки о Земле выбирались предметом философского исследования достаточно редко, во всяком случае в сравнении с физикой. Вероятно, детальное изучение сущности геологической теории в общем (или даже отдельных теорий, таких как концепция тектоники плит, или теория метасоматоза) может быть предметом рассмотрения отдельных самостоятельных работ. В контексте же данной работы мы считаем вполне корректным и достаточным использовать в качестве общей схемы научной теории представления, сложившиеся в философии физики
: научная теория строится для абстрактных объектов, связанных между собой фундаментальной теоретической схемой, которая имеет концептуальную интерпретацию, которая связывает ее с научной картиной мира, и, через вывод частных теоретических схем и законов - эмпирическую интерпретацию, связывающую ее с эмпирическим уровнем исследований
. Специфику теорий в науках о Земле мы усматриваем в том, что абстрактные геологические объекты получаются, как правило, конструктивным методом из физических (физико-химических) объектов, и имеют концептуальную интерпретацию не только в связи с общей научной картиной мира, но также и с фундаментальными физическими теориями. Заметим, что это не означает отрицания самостоятельности геологии и смежных дисциплин: так, все абстрактные объекты химических теорий также получаются конструктивно из объектов физических, но это не предполагает редукции химических законов к частному случаю законов физических. Более детальная разработка данного вопроса выходит за рамки поставленной темы (как мы уже упоминали выше, это может являться темой дальнейших отдельных исследований). 

Мы используем термин «парадигма», введенный в обиход философии науки Т.Куном,
 для обозначения совокупности систем убеждений, разделяемых значительным числом членов научных сообществ и лежащих в основе формирования ими конкретных естественнонаучных теорий.
 Безусловно, возможно описание рассматриваемого нами процесса в альтернативной терминологии: так, В.С.Степин выделяет в структуре оснований науки 1) «идеалы и нормы исследования», 2) «научную картину мира», 3) собственно «философские основания науки»,
 И.Лакатос - «ядро исследовательской программы», С.Тулмин - «идеалы естественного порядка», Дж.Холтон - «ос​новные тематы науки», Л.Лаудан - «исследователь​ские традиции», и т.д. Действительно, обращение к концепции самоорганизации существенно меняет естетсвеннонаучную картину мира. Нам, однако, представляется, что в рассматриваемом случае изменения оснований наук о Земле происходит одновременная трансформация также идеалов и норм исследования (замена идеалов эмпиризма представлениями о наличии автономного и недетерминированного эмпирией теоретического уровня исследования); меняется и интерпретация онтологических и эпистемологических категорий: понимания процесса, состояния, причинности, необходимости, случайности, пространства, времени, метода, зна​ния, объяснения и т.п. При этом в реальном процессе трансформации оснований наук о Земле все эти его составляющие проявляются одновременно, что, по нашему мнению, и фиксирует термин «парадигма» в понятии Куна (то есть имеющий несколько аспектов: «символические обобщения», образцы решения конкретных задач, «метафизические части парадигмы» и ценностные установки науки
 - что вполне естественно для системы убеждений, ибо она может быть весьма гетерогенной по своей природе). Как отмечает в этой связи Р.М.Нугаев, «…конфликт парадигм – это прежде всего конфликт разных систем ценностей, разных способов решения задач-головоломок, разных способов измерения и наблюдения явлений, разных практик, а не только разных картин мира.»
 

В создании настоящей работы невозможно переоценить вклад, внесенный многими исследователями, с кем автору посчастливилось иметь творческие контакты. При написании настоящей работы автор широко пользовался обсуждениями различных вопросов с большим числом исследователей, ощущал помощь и поддержку коллег. Прежде всего это Р.И.Трипольский,  В.Э.Асминг, В.П.Бранский, И.В.Булдаков, И.А.Гоберник, Э.Ф.Караваев, Н.Г.Макаренко, Е.В.Мартынов, В.З.Негруца, Т.Г.Петров, В.Л. Русинов, и многие другие. Выражаю всем им свою глубокую признательность за помощь и поддержку. 

Частично исследования проводились при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты №№ 94-05-9288, 96-05-64402, 96-05-78077).

Глава 1. Обзор методологических подходов к анализу проблемы смены естественнонаучных парадигм.
В настоящей главе мы предполагаем дать обзор методологических подходов к анализу проблемы роста научного знания, с акцентами на: 1) индуктивных представлениях Ф.Бэкона (что важно для понимания существа классической геологической парадигмы), и их критике в традиции аналитической философии (критического рационализма), и 2) концепциях философии науки, ориентированных на изучение динамики развития научного знания. В зарубежной философии науки наиболее известны концепции Т. Куна, К. Поппера, И. Лакатоса, П. Фейерабенда, С. Тулмина, Дж. Холтона, М. Полани и др., в отечественной научно-философской традиции это исследования Б.М.Кедрова, Б.Г.Кузнецова, В.П.Бранского, П.П.Гайденко, Е.А.Мамчур, Н.Ф.Овчинникова, М.А. Розова, Ю.В.Сачкова и др. Постановка вопроса о смене парадигм в науках о Земле предполагает обращение к концепции научных парадигм Т.Куна. Будучи в целом приемлемой, концепция эта, по нашему мнению, все же не является вполне адекватной реальным процессам, и может быть в некоторых своих аспектах усилена (что будет обсуждаться в данной, а также 3-й главах). 

Для рассматриваемого направления в философии науки характерно большое разнообразие концепций и острая полемика между их авторами или приверженцами. По нашему же мнению, основные образующие данную традицию концепции (во всяком случае – в рамках англоязычной аналитической философии: К.Поппера, Т.Куна, И.Лакатоса, П.Фейерабенда) не являются противоречивыми. В дискуссиях между сторонниками той или иной концепции различия между ними искусственно преувеличиваются - наш анализ оказывается созвучным тезису Г.Лейбница, писавшего, что «большинство школ правы в значительной части своих утверждений, но заблуждаются в том, что они отрицают.»
 Разница в схемах развития науки ведущих представителей аналитической философии связана, по нашему мнению, с тем, что они реперезентируют различные логические уровни описания процесса научного познания, что мы обсудим ниже.

1.1. Индуктивизм и рационализм.

Фиксированная в письменных источниках логическая и философская рефлексия об основных понятиях мышления начинается, по существу, с утверждения Парменида «мыслить – то же, что быть».
 «Бытие» Парменида вечно, едино, неделимо, неподвижно, в отличие от чувственного мира изменчивых, преходящих, подвижных вещей, раздробленных на множество. Мир бытия и чувственный мир впервые в истории человеческого мышления сознательно противополагаются: первый - это истинный мир, второй - мир видимости, мнения. Первый познаваем, второй недоступен познанию.
 Таким образом, великой заслугой Парменида в истории философской мысли было и остается установление качественного различия между мышлением и ощущением, между логическим и эмпирическим способами познания.
 

Также как и Парменид, Платон отдает предпочтение мышлению перед ощущением. Им разрабатывается метод, получивший впоследствии название гипотетико-дедуктивного: в своих диалогах Платон принимает определенное допущение (гипотезу), а затем прослеживает, какие утверждения следуют из этой гипотезы.
 Разработанный в дальнейшем Аристотелем, он стал каноном для средневековой схоластики. В противовес этому Ф.Бэкон (1561-1626) создает свой метод научного познания – индукцию (induction - "наведение")
. Всякое познание и всякое изобретение, по Бэкону, должно опираться на опыт, т.е. должно двигаться от изучения единичных фактов к общим положениям. Иными словами, дедукция, по мнению Бэкона, мало подходит для познания природы. 

Простейшим случаем индуктивного метода является так называемая полная индукция, когда перечисляются все предметы данного класса и обнаруживается присущее им свойство. Понимая, что в реальном исследовании природы этого достичь нельзя, Ф.Бэкон предлагает составлять таблицы (списки), для фиксации по возможности всех случаев, где присутствует данное явление, а затем все, где оно отсутствует. Если удастся найти какой-либо признак, который всегда сопровождает данное явление и который отсутствует, когда этого явления нет, то этот признак можно считать "формой", или "природой", данного явления. 

Препятствием познанию, по Ф.Бэкону, является то, что человек подвержен заблуждениям, источником которых являются особенности самого познающего субъекта, которые Ф. Бэкон называл "идолами". В них входит все, что составляет специфику познающего субъекта: не только индивидуальные особенности эмпирического субъекта, еще греческими философами объявленные причиной ложных мнений, но и сама природа разума («идолы рода»
). Ф.Бэкон призывает освободиться не только от индивидуального субъекта, но и от субъекта надындивидуального (родового), от субъективности как таковой - только при этом условии возможен выход к самому бытию, к познанию природы
. Индуктивный метод, по Ф.Бэкону, и есть лучшее средство для этого. 

Действительно, метод индукции позволяет обнаружить эмпирические закономерности; трудности возникают при переходе к идеальным объектам теоретического знания. Так, Кант в «Критике чистого разума» пишет: «…опыт никогда не дает своим суждениям истинной или строгой всеобщности… В самом деле, откуда же сам опыт мог заимствовать свою достоверность, если бы все правила, которым он следует, в свою очередь опять были бы эмпирическими, следовательно, случайными, вследствие чего их едва ли можно бы было считать первыми основоположениями.»
 Как указывает З.Сокулер: «Если бы научные теории были бы следствием из фактов, они не превосходили бы их по информативности. Но тогда они попросту были бы не нужны.»
 Даже очень большое число сочетания признаков не может служить доказательством необходимой связи между ними, опыт может точно дать только опровержение путем даже одного отрицательного примера; индуктивная методология, таким образом, диктует принятие принципа единообразия природы: «…случаи, которых мы еще не встречали в опыте, должны походить на те, с которыми мы уже познакомились из опыта, и течение природы всегда остается единообразно тождественным.»
 С другой стороны, как показал Юм, постоянство связи в опыте – необходимое, но не достаточное условие для вывода о причинности. Причинность трактуется Юмом как не имеющая достаточного обоснования умственная привычка: «Единственная непосредственная польза наук состоит в том, что они обучают нас управлять будущими явлениями и регулировать их с помощью их причин... Сходные объекты всегда соединяются со сходными — это мы знаем по опыту; сообразуясь с последним, мы можем определить причину как объект, за которым следует другой объект, причем все объекты, сходные с первым, всегда сопровождаются объектами, сходными со вторым, или, другими словами, если бы не было первого объекта, то никогда не существовало бы второго. Появление причины всегда заставляет ум переходить пo привычке к идее действия: это мы тоже знаем по опыту, стало быть, сообразуясь с последними, мы можем составить себе другое определение причины и назвать ее объектом, который сопровождается другим объектом и появление которого всегда переносит мысль к этому последнему.»
 

Проблема обоснования теоретического знания, по-видимому, не имеет решения - если оставаться на позициях строгого индуктивного эмпиризма. Это решение было предложено К.Поппером
 в рамках его философии науки: «Юму (предшественниками которого были Секст Эмпирик, аль Газали и другие) принадлежит, по-видимому, самое важное исследование по теории причинности. Он утверждал (и это противоречит картезианской точке зрения), что мы не можем знать ничего о необходимой связи между событием А и другим событием В. Все, что нам может быть известно, это то, что событие вида А (или событие, сходное с А) до сих пор предшествовало событию В (или событию, сходному с В), то есть что фактически эти два события были связаны друг с другом. Однако поскольку мы не знаем, является ли эта связь необходимой, мы можем только утверждать, что такая связь имела место в прошлом. В моей теории причинности полностью принимается эта юмовская критика. В то же время моя теория отличается от концепции Юма тем, что (1) в ней в явном виде сформулирована универсальная гипотеза о том, что событие вида А всегда и везде предшествует событию вида В; (2) утверждение: «А есть причина В» считается в ней истинным при условии, что истинна сформулированная универсальная гипотеза. Другими словами, Юм рассматривал только события А и В как таковые и не находил следов причинной зависимости или необходимой причинной связи между ними. Мы же добавляем к событиям нечто третье, а именно — универсальный закон, и по отношению к этому закону можем говорить и о причинной зависимости, и о необходимой причинной связи между событиями. Например, мы можем дать следующее определение: Событие В находится в причинной связи (или необходимо связано) с событием А, если и только если А есть причина В...»
 «Используя концепцию истины Тарского,
 эти понятия [«причина» и «следствие»] можно ввести с помощью следующего семантического определения: Событие А есть причина события В, и событие В есть следствие события А, если и только если существует такой язык, в которым мы можем сформулировать три предложения и, а и b, такие, что и. есть истинный универсальный закон, а описывает А, b описывает В и b является логическим следствием из и и а.»
 

Тем не менее, индуктивная философия науки оказала существенное влияние на современную экспериментальную науку Нового времени (несмотря на то, что метод Р.Декарта
 - одного из наиболее влиятельных основоположников Новой европейской науки - был основан на интеллектуальной интуиции и следующей за ней дедукции). Эмпирико-экспериментальное направление как в английской, так и в континентальной науке испытало на себе влияние индуктивизма Бэкона (не только методологическое, но и идеологическое; так, тезис Ньютона: "Гипотез не изобретаю" - и не вполне соответствовал реальной работе этого выдающегося ученого
). В ХIX веке индуктивное направление в философии науки было развито в работах Дж. Стюарта Милля, схематизировавшего индуктивную философию Бэкона в канон Бэкона-Милля; в ХХ веке – в концепции верификации неопозитивистов. Идущая от раннего Л.Витгенштейна методология верификации является по существу попыткой логического обоснования индуктивизма: каждое имеющее значение высказывание должно быть логически сводимо к элементарным (или атомарным) высказываниям, т.е. к описанию действительности;
 наука отличается от "метафизики" (псевдонауки) индуктивно-эмпирическим методом (т.е. опорой на факты). 

Поворотным пунктом в споре индуктивистов-эмпириков и рационалистов стала философия критического рационализма К.Поппера. Его критика верификации, и, в более широком контексте, индуктивизма в целом, не потеряла c момента первого выхода в 1935 году “Логики научного исследования”
 своей актуальности. К.Поппер отвергает неопозитивистский критерий демаркации науки от метафизики: научная теория формулируется не для реальных, а для идеальных объектов.
 Таким образом, ученые не восходят в соответствии с методологией Ф.Бэкона от фактов к теориям, а, пользуясь гипотетико-дедуктивным методом, переходят от гипотез к единичным высказываниям.
 Если эти высказывания соответствуют протокольным предложениям, то гипотеза является временно подтвержденной: «Сколько бы примеров появления белых лебедей мы ни наблюдали, все это не оправдывает заключения: “Все лебеди белые.”»
 В этом сущность фаллибалистской концепции К.Поппера: теория не может быть окончательно верифицирована, она может быть только фальсифицирована: "Критерием научного статуса теории является ее фальсифицируемость, опровержимость, или проверяемость».
 Качество теории тем выше, чем больше она запрещает – так как в этом случае тем больше у нее риск быть опровергнутой. Не может быть подтверждения теории путем «чистого» эксперимента или наблюдения, ибо наблюдение уже предполагает некоторую теоретическую установку. Наблюдение всегда целенаправленно: мы исходим из определенной задачи и наблюдаем только то, что нужно для решения этой задачи. В свою очередь, добавим, что даже если исследователь и приступает к «чистому наблюдению», продлится это до образования первого гештальта: в соответствии с эмпирическим психологическим правилом Миллера
 человеческая психика может удерживать одновременно 7±2 объекта. Если объектов больше – они начинают складываться в гештальт (мозг сворачивает информацию, чтобы общее число ее структурных единиц не превосходило «магического числа Миллера»).

1.2. Рассмотрение динамики эволюции научного знания в метанаучных теориях.

Развитие науки по Попперу происходит методом «проб и ошибок» с элиминированием фальсифицированных теорий: сталкиваясь с проблемой, исследователи выдвигают различные теории, при этом теория является научной только в том случае, если она может быть сопоставлена с каким-либо базисным утверждением, и теория должна быть устранена, если она противоречит принятому базисному утверждению. Кроме того, для того, чтобы считаться научной, теория должна предсказывать факты, которые являются новыми, то есть неожиданными с точки зрения предыдущего знания – это запрет на гипотезы ad hoc (которые не дают новых эмпирических предсказаний). «Утонченный» фальсификационизм К.Поппера
 предполагает при фальсификации конвенцию, по которой "заранее установлены критерии опровержения: следует договориться относительно того, какие наблюдаемые ситуации, если ни будут действительно наблюдаться, означают, что теория опровергнута."

Критика фальсификационизма Поппера основана на том, что реальная история науки не соответствует его нормативным предписаниям. Ученые защищают свои представления, вводя гипотезы ad hoc, и делают это упорно - П.Фейерабенд даже вводит методологический принцип “упорства”(tenacity).
 При достаточной находчивости можно на протяжении длительного времени защищать любую теорию (безотносительно того, верна эта теория, или же ложна). "Природа может крикнуть: "Нет!", но человеческая изобретательность… всегда способна крикнуть еще громче."
 Как показывает П.Фейерабенд, рациональные стандарты критического рационализма «нарушались в ситуациях (коперниканская революция, триумф кинетической теории, возникновение квантовой теории, и т.п.)... а) правила (стандарты) действительно нарушались и наиболее чуткие ученые это осознавали; б) они должны были нарушаться. Строгое соблюдение правил не улучшило бы дела, а задержало прогресс науки.»
 П.Фейерабенд приводит примеры нарушения рациональных стандартов: «отсутствие содержания – атомная теория в течение нескольких столетий; идея движения Земли у Филолая; противоречивость – программа Бора…; обширный конфликт с экспериментальными результатами – идея движения Земли…»
 

Для преодоления этих несоответствий И.Лакатос предлагает свою концепцию исследовательских программ. Исследовательская программа «включает в себя конвенционально принятое (и поэтому “неопровержимое”, согласно заранее избранному решению) “жесткое ядро” и “позитивную эвристику”, которая определяет проблемы для исследования…»
 Для защиты «жесткого ядра» исследователь вводит, если требуется, гипотезы ad hoc. На практике фальсифицировать гипотезу оказывается невозможно, да и не нужно, так как регрессирующая в настоящий момент программа может впоследствии стать прогрессирующей. В основе оценки той или иной исследовательской программы лежит исторический критерий: «Исследовательская программа считается прогрессирующей тогда, когда ее теоретический рост предвосхищает ее эмпирический рост, то есть когда она с некоторым успехом может предсказывать новые факты… программа регрессирует, если ее теоретический рост отстает от ее эмпирического роста, то есть когда она дает только запоздалые объяснения либо случайных открытий, либо фактов, предвосхищаемых и открываемых конкурирующей программой…»
 

Сущность развития И.Лакатосом идей К.Поппера – отказ от нормативного требования элиминации гипотез, не прошедших проверку. Концепция П.Фейерабенда есть ни что иное, как концепция И.Лакатоса, но с отказом также и от рационального сопоставления гипотез между собой (концепция несоизмеримости): «Классы содержания некоторых теорий несравнимы в том смысле, что между ними нельзя установить ни одного из обычных логических отношений (включения, исключения, пересечения).»
 Схема «защитного пояса» научной программы, берущего на себя удар при столкновении с противоречивыми фактами путем потери или видоизменения второстепенных теорий эквивалентна введению дополнительных утверждений ad hoc для спасения субъективно привлекательной гипотезы «научным анархистом» П.Фейерабенда. Раз мы не можем быть уверены, что та или иная концепция окончательно и бесповоротно фальсифицирована, то в таком случае разумно проявлять упорство (впрочем, не менее разумно и отказываться от одной концепции ради другой – «все позволено» (anything goes), как это сформулировал П.Фейерабенд
). 

Проведем теперь некоторый анализ рассмотренных концепций. По нашему мнению, разница между ними заключается в разной степени абстрагирования, принимаемой при их построении. Соотношение между критическим рационализмом К.Поппера и концепцией научных программ то же, что между экономической теорией совершенной конкуренции, построенной по принципу laissez faire, и объективными рыночными реалиями. Так же как закон спроса-предложения действует в полной мере при наличии нескольких предпосылок (однородные и делимые продукты, достаточно большое число покупателей и продавцов, наличие у всех них полной информации о рынке и т.д.
), также и схема Поппера имеет нормативную силу в некотором идеализированном случае. Суть этих идеализаций, по нашему мнению:

1. идеальные исследователи (обладают всей полнотой информации в своей отрасли знания, как в области фактов, так и всего спектра гипотез, критично анализируют результаты исследований, и т.д.);

2. идеальный эмпирический базис (содержание которого может быть основанием для полной фальсификации теории).

Роль второго условия у Поппера выполняет конвенциональное соглашение о правилах фальсификации – однако требование относиться к ней как к методологической норме и есть по-существу идеализация, при которой мы абстрагируемся от возможной ошибочности нашей конвенции.

Концепция научных программ – это отказ от второй идеализации, признание факта, что никакая конвенция не может обеспечить исследователя четкими критериями, какие факты действительно являются фальсификаторами, а какие при дальнейшем развитии смежных отраслей знания будут дискредитированы (как факты). 

В предлагаемом нами подходе концепция научных революций Т.Куна есть отказ от обоих этих идеализаций. Как нам представляется, несмотря на огромный поток литературы, который породил выход в свет в 1962 году работы Куна «Структура научных революций», этому аспекту (в некотором роде логической «несоизмеримости» подходов Т.Куна и К.Поппера) не было уделено достаточного внимания, может быть потому, что сам Т.Кун это не формулировал в явном виде. Если К.Поппер, будучи по своей основной специальности логиком, в своей модели развития науки отталкивается от логических противоречий в индуктивной модели роста знания, то Кун строит свою модель как идеализированную историю науки. Как отмечает М.А.Розов, “концепция Куна знаменует уже совсем иное видение науки по сравнению с нормативным подходом Венского кружка или К.Поппера. В центре внимания последних - ученый, принимающий решения и выступающий как определяющая и движущая сила в развитии науки... В модели Куна происходит полная смена ролей: здесь уже наука в лице парадигмы диктует ученому свою волю, выступая как некая безликая сила, а ученый - это всего лишь выразитель требований своего времени. Кун вскрывает и природу науки как надличностного явления…»
 Закономерности, которые Кун эмпирически обнаруживает, не согласуются с концепциями Поппера и Лакатоса именно потому, что исследователь Т.Куна – это не идеальный исследователь К.Поппера. Таким образом, концепция Т.Куна выходит за рамки методологии, являясь скорее научно-социологической, так как описывает, как развивается наука в обществе реальных (т.е. подчиняющихся законам психологии) ученых. Концепция К.Поппера – это логически непротиворечивая абстракция, отражающая многие тонкости роста научного знания, но отражающая действительность настолько, насколько выполняются требуемые ею идеализации. 

В связи с вышесказанным в модели Куна могут быть рассмотрены такие аспекты реального процесса научного познания. которые остаются за рамками концепций с более сильными базовыми идеализациями. Так, в методологии научных программ Лакатос проводит логическую реконструкцию истории познания в виде «внутренней истории», содержанием которой является критический диалог конкурирующих программ. «Твердое ядро» программы реконструируется на основе реального содержания идей той или иной программы (как это представляется теперь историку или методологу науки), а не того, что об этом думали сами субъекты научного сообщества. Их деятельность, однако, могла направляться (и направлялась) не только реконструированными post hoc принципами, но и комплексом принципов и подсознательных убеждений, оказавшимися ложными и случайными. Лакатос не считает нужным анализировать такие влияния, относя их к «внешней истории», для методологии научных программ несущественной. Однако и ошибочные убеждения также оказывают влияние на ход научного развития – хорошим примером здесь может служить влияние индуктивизма Бэкона на труды Ньютона (см. выше). Учет данного аспекта важен и в контексте анализа смены парадигм в науках о Земле (см. гл. 2).

1.3. Смена парадигм и научная эвристика.

Другой важный аспект, анализ которого предполагает отказ от идеализаций моделей и К.Поппера, и И.Лакатоса: несоизмеримость и смена парадигм. Одним из основных пунктов критики модели Куна является момент перехода от «нормальной науки» (ученый работает в рамках некоторой традиции, или парадигмы) к «научной революции» (ученый выходит за пределы традиции). Как такое может происходить? Наш ответ на это таков – если сохранить в модели “идеального исследователя” – никак. Неидеальный же исследователь привносит с собою в проблему, до того строго методологическую, реальную психологию научного исследования. Т.Кун обнаруживает, что подавляющее большинство исследователей принимают в своей работе некую парадигму, но почему они это делают? И почему некоторые исследователи оказываются способны выйти за ее пределы? То, что оба этих процесса происходят, как правило, неосознанно, не есть их объяснение – задача философии науки и заключается в рефлексии над вроде бы очевидными явлениями. На наш взгляд, ответ на поставленные вопросы может быть найден, если мы примем как модель научного мышления разработанную в рамках нейро-лингвистического программирования (НЛП) на основе теории логических типов Б.Рассела
 схему мета-уровней мышления.
 Составляющие парадигму элементы дисциплинарной матрицы (символические обобщения, убеждения в специфических моделях, ценностные установки, образцы деятельности)
 составляют мета-уровень по отношению к повседневной научной деятельности ученого. За исключением первого компонента (символических обобщений), передача дисциплинарной матрицы происходит на подсознательном уровне, от учителя к ученику («неявные знания» по М.Полани
). Соответственно, по большей части в процессе исследования они не осознаются – при решении обычных задач дисциплинарная матрица выполняет роль автоматических навыков, вроде навыков вождения машины или ходьбы.
 Пересаживаясь на другую модель машины, с другой системой управления, шофер не может пользоваться прежней «матрицей управления» – в этот момент он вынужден выполнить умственное усилие на двух логических уровнях. На одном логическом уровне он выполняет последовательность действий по запуску машины, а на более высоком, уровне мета-программирования по отношению к начальному, он определяет, зачем и каким образом он это делает. После того, как тренировка проведена, навыки уходят в подсознание, и управление машиной происходит на одном логическом уровне осознания. Аналогично этому, принимаемая парадигма минимизирует количество осуществляемых исследователем ментальных операций, позволяя решать научные задачи, оставаясь на одном логическом уровне осознания. Столкновение с задачей, имеющей иную структуру, нежели эталоны, на которой парадигма и создается, требует перехода на более высокий уровень осознания исследовательских процедур. «Идеальный ученый», подразумеваемый схемами К.Поппера и И.Лакатоса, естественно, тут же это сделает, проведет анализ соответствия парадигмального подхода с «аномальной ситуацией», разработает новую теорию, и т.д. – у него в любой момент времени есть доступ ко всем своим личностным ресурсам и любой информации в своей отрасли знания, в том числе к полному списку методологических принципов, лежащих в основе принятой им парадигмы. 

Принципиальные возможности для этого создает, по мнению М.А.Розова и В.С.Степина, взаимодействие парадигм (исследовательских программ): «Ученый у Куна жестко запрограммирован… Однако, если программ достаточно много, то ученый приобретает свободу выбора…»; «множественность парадигм подает надежду, ибо у нас появляется возможность их взаимодействия… При этом механизм взаимодействия связан с рефлексивной симметрией различных дисциплин»;
 «Модельные представления задают образ структуры (гештальт), который переносится на новую предметную область и по-новому организует ранее накопленные элементы знаний об этой области (понятия, идеализации и т.п.)»
. Это же ранее утверждал М.Планк: «…основа творческого мышления – отождествление идей или явлений, которые считались совершенно несопоставимыми.»
 

 Эти тезисы, по нашему мнению, верны – для «идеального ученого». Отличие реального ученого от идеального – в количестве мета-уровней осознания, доступных ему в процессе исследования. «Среднестатистический» (реальный) ученый, так же как и человек вообще, теоретически будучи способен на осознание шаблонов своего поведения, реально находится в состоянии «сна наяву», «неинтегрированности»
 – то есть механически следует некиим традициям (в науке это принимает форму «парадигмы»). Традиция не есть некое принуждение – подобно тому как никто не принуждается, скажем, к просмотру рекламных роликов, с последующими бессмысленными покупками; человек сам выбирает традиционное поведение просто из умственной лени. Как заметил П. Фейерабенд: «Открытие… часто похоже не на открытие Америки, а на пробуждение ото сна.»
 Информация, которой обладают создатели новой парадигмы, есть и у многих других исследователей, но только у немногих хватает самоосознания для рефлексии над принимаемой дисциплинарной матрицей (ибо без этого ее, естественно, изменить нельзя – невозможно менять что-то, что не осознаешь). «Самое сложное в выявлении убеждений [а парадигма – это система научных убеждений] состоит в том, что о тех из них, которые оказывают на вас самое сильное влияние, вы, как правило, меньше всего подозреваете.”

Таким образом, основой для смены парадигмы (или выдвижения новой исследовательской программы) является сочетание объективных (существования иных традиций, откуда обычно и заимствуются новые идеи) и субъективных (наличие исследователей, способных к выходу на рефлексивную мета-позицию по отношению к дисциплинарной матрице) предпосылок. Однако предпосылки сами по себе никого (в том числе и «идеального ученого») к изменению парадигмы не принуждают, это только возможность для действия. 

Здесь мы подходим к проблеме несоизмеримости. Т.Кун и П.Фейерабенд отрицают существование каких-либо рациональных критериев при смене парадигм; по их мнению, у автора новой парадигмы смена происходит мгновенно, как переключение гештальта: есть один способ описания мира до, и другой – после, причем новый способ не обязательно лучше. «Кун констатировал, что разные парадигмы А) используют понятия, между которыми невозможно установление обычных логических отношений – включения, исключения, пересечения, Б) заставляют нас видеть вещи по-разному (в разных парадигмах исследователи не только пользуются различными понятиями, но и получают разные восприятия) и В) включают в себя разные методы (как интеллектуальные, так и физические инструменты) для проведения исследований и оценки их результатов.»
 

Мы не поддерживаем этого иррационального подхода. Главный довод против несоизмеримости, на наш взгляд, это то, что творцы новых концепций каким-то образом их все же сопоставляют; описание этого акта сопоставления и выбора как иррационального «переключения гештальта» или «смутного эстетического чувства» явно неудовлетворительны. Заметим, что, подобно тому как позитивистское предложение заменить в науке «метафизику» принципом верификации оказалось несостоятельным уже потому, что сам этот принцип является метафизическим, последовательное применение принципа несоизмеримости к работам его сторонников приводит к противоречиям. Так, основным содержанием работ П.Фейерабенда является построение ряда контрпримеров, демонстрирующих ограниченность норм критического рационализма. Это, однако, требует отказа от принципа несоизмеримости - в противном случае можно сказать, что эти контрпримеры не являются таковыми, так как текст Фейерабенда в целом «несоизмерим» с текстом Поппера. 

Парадигма – разновидность психологических убеждений; детальные описания процесса изменения убеждения даны Р.Бэндлером и Р.Дилтсом.
 То, что Т.Кун описывает как «переключение гештальта», по нашему мнению есть действительно сдвиг восприятия, но не горизонтальный (в другую, равноценную позицию), а вертикальный: в мета-позицию по отношению к обоим парадигмальным подходам. Если пользоваться визуальной метафорой, в которой парадигма представляет карту территории (реального мира), то это сдвиг в стереоскопическую позицию, в которой наблюдаются обе карты одновременно. Понятия А)-В) из цитаты выше относятся уже к работе по правилам, задаваемым той или иной дисциплинарной матрицей, в то время как при изменении парадигмы сравниваются сами дисциплинарные матрицы. Если парадигма является законом, по которым ведутся исследования, то мета-позиция при создании новой парадигмы – это позиция законодателя. Мы согласны с П.Фейерабендом, что, вероятно, невозможно описать один абсолютный критерий выбора
; реально выбор осуществляется на основе комплекса критериев (сам П.Фейерабенд в работе «Наука в свободном обществе» их перечисляет: линейность-нелинейность теории, степень логической последовательности, количество апроксимаций, согласованность с некоей фундаментальной теорией или метафизическим принципом, и т.д.
), но это комплекс именно рациональных критериев – поэтому антисциентизм П.Фейерабенда нам представляется необоснованным. Возможно, сам П.Фейерабенд придерживался тезиса о несоизмеримости, протестуя против нормативной оценки и сравнения теорий. Мы согласны с тем, что вводить единый (тем более – нормативный) критерий сравнения конкурирующих теорий нецелесообразно; однако из этого не следует, что всякий акт выбора концепции в науке иррационален. Нашей позиции в трактовке развития науки в контексте методологии наиболее близки позиции П.Фейерабенда (за исключением тезиса о несоизмеримости) и И.Лакатоса (за исключением исторического критерия сравнения между собой различных теорий – потому, что он годится в полной мере только для программ, прекративших свое существование, или, по меньшей мере, длительно существующих; в то же время наиболее важной практически является процедура сравнения для новых гипотез, у которых просто нет истории. Заметим, что и разделение на «жесткое ядро» и «защитный пояс» также основано на историко-научном анализе пост-фактум: в первоначальной формулировке указать точные границы «жесткого ядра» нереально, они определяются в процессе научно-исторического развития программы во взаимодействии с конкурирующими идеями). В такой трактовке оба этих подхода становятся идентичными, сводясь по существу к тезису anything goes: «Индуктивизм требует устранения теорий, лишенных эмпирической поддержки. Фальсификационизм требует устранения теорий, не обладающих дополнительным эмпирическим содержанием… Методология исследовательских программ не содержит таких требований…»
 Тем не менее, отказывая рациональным критериям сравнения научных теорий в статусе жестко-нормативных, мы считаем, что формулировка «мягких» критериев имеет смысл. Так или иначе, сознательно или бессознательно, исследователи сравнивают различные теории между собой; формулировка критериев в явном виде призвана не элиминировать какую-либо концепцию, а способствовать дифференциации рациональных и эмоциональных компонентов в научной дискуссии (в идеале – к полной элиминации иррациональных, основанных на эмоциях пристрастиях: если не вообще из науки, то, по меньшей мере – из научных дискуссий). 

Данный вопрос о критериях сопоставления и выбора конкурирующих теорий был подробно разработан в отечественной методологической литературе. Так, Е.А.Мамчур на основе исследования истории физики показала, что одним из основых методологических регулятивов в познании выступает принцип простоты (в той или иной его форме: явно или неявно). В то же время как критерий, однозначно определяющий отбор теорий, он рассматриваться не может: «Не привели к успеху и попытки разработать точные экспликации (исчисления) простоты, способные сыграть роль некоторого идеального канона… оказываясь справедливыми для языков типа исчисления предикатов, предложенные критерии теряют свою эффективность для содержательных и богатых языков научных теорий. Возникает сомнение в том, что вообще существует единая мера простоты или единое основание для успешного функционирования критерия простоты. Возможно, существует много различных типов простоты, и каждый из них вносит свой вклад в окончательную оценку гипотезы или теории.»
 

Этот вывод соответствует принципам определения вероятностей гипотезы, сформулированных Лейбницем в письмах к Конрингу:
 гипотеза тем более вероятна, чем более она 1) проста, 2) чем большее число явлений может быть объяснено ею при помощи возможно меньшего числа постулатов или аксиом, 3) чем лучше она позволяет нам предвидеть новые явления или объяснить новые опыты.
 К сожалению, не будучи опубликованными, идеи эти не оказали своевременного влияния на развитие методологии естествознания.

Вопрос о выборе конкурирующих теорий тесно связан с проблемой научной эвристики
 - ибо для того, чтобы выбрать какую-либо гипотезу, сначала следует сформировать множество первичных предположений для выбора. В ряде работ М.В.Мостепаненко
 раскрывается эвристическая роль научной картины мира при построении научной теории. В более широком контексте – о значении методологических принципов в построении научной теории - данный вопрос рассмотрен в ряде работ В.П.Бранского. Так, им указывается, что метод проб и ошибок, в том виде, как он описывается К.Поппером, неэффеективен, так как фантазия исследователя для объяснения новых фактов может создать огромное количество модификаций гипотез, каждую из которых следует проверить, прежде чем принять или отвергнуть. Поэтому реальный исследователь при выдвижении гипотез руководствуется принимаемыми им (явно или неявно) методологическими принципами (что показывается В.П.Бранским на примерах из истории физики): “…решающая роль в построении научной теории принадлежит операции выбора (селекции) и, следовательно, эвристическая функция философских принципов по своей природе является не дедуктивной, а селективной. …множество [вариантов выбора] образуется путем создания необычных комбинаций из компонент старого знания… т.е. путем творческого воображения (а не путем индуктивного вывода из опыта или путем дедуктивного вывода из известных принципов).”
 Роль философских принципов при этом не только селективная, но и конструктивная.
 В случае, если исследователь принимает исходные принципы, соответствующие предмету изучения, он достигает успеха (селективная роль философских принципов дает положительную эвристику), если же принципы не соответствуют реальности, то они дают отрицательную эвристику. Этот конечный результат (создание теории, способной объяснять имеющиеся факты, и предсказывать новые) и позволяет отличать истинные философские принципы от ложных. 

Рассмотрению роли конкретных научных принципов в истории научной мысли посвящен ряд работ Н.Ф.Овчинникова.
 В «Принципах теоретизации знания” им выделяется три группы принципов:

порождающие принциы: сохранения, симметрии и дополнительности - имеют точные специально-научные аналоги, конструктивно определяют и входят в структуру физических теорий;

принципы связности: математизации, соответствия и единства - обеспечивают единство и взаимосвязь между существующими теориями;

целеполагающие принципы: объяснения, простоты и наблюдаемости - определяют цели познавательной деятельности и способствуют правильному выбору или резкому сокращению множества потенциально возможных гипотез.

Как указывает Н.Ф.Овчинников, предлагаемая им система открыта, принципы возникают и могут утрачивать свое значение, и невыводимы из каких-то раз и навсегда заданных начал; совокупность эффективно работающих принципов выявляется при изучении фактического хода научной мысли теоретиков в эпохи научных революций. В периоды нормальной науки (по Куну) ученые, следуя парадигме, не испытывают нужды в методологических принципах – вернее, просто подсознательно используют принципы, заложенные при построении той или иной парадигмы. В условиях же научной революции, при разработке новых теорий, принципы оказываются одним из важнейших инструментов. 

Полностью соглашаясь с этим выводом, заметим, что при изменении парадигмы важна также рефлексия и относительно других компонентов оснований науки – целесообразности использования тех или иных образцов решения задач, принимаемых методов, идеалов научности (то, что В.С.Степин обозначает как идеалы и нормы исследовательской деятельности). 

Теперь, представив наши методологические представления по анализу изменения парадигмальных концепций в естествознании, мы переходим к рассмотрению современных метагеологических концепций. В следующих главах нами будут рассмотрены сосуществующие в настоящее время в науках о Земле парадигмы. Целью рассмотрения будет продемонстрировать их философские основания (лежащие в их основе методологические принципы, представления о картине мира, и т.д.) – в первую очередь наше внимание будет сосредоточено на различиях сравниваемых эпистемологий, то есть на тех аспектах оснований наук о Земле, трансформация которых связана с наблюдающимся переходом к синергетическому видению геологической реальности. По нашему мнению, эти различия связаны с трактовкой категории системы (статическая иерархия атомов – динамическая иерархия подсистем); восприятием пространства (как внешней среды - как результат процессов самоорганизации, организующей среду с собственной размерностью); с трактовкой причинных отношений в системах (линейные – нелинейные законы, детеримнизм – индетерминизм; редукционизм - эволюционизм); по понятию времени (время абсолютное – системное). Характеристике и анализу этих двух систем представлений и посвящены главы 2-3.

Глава 2. Методологические особенности классического геологического исследования.

В этой главе мы рассмотрим основные положения и философские основания классической геологической парадигмы, а также проанализируем особенности деятельности в сфере наук о Земле сравнительно с другими естественнонаучными дисциплинами. Заметим сразу, что мы не планируем здесь давать ни систематического описания геологических методов исследования, ни полного обзора истории геологических теорий. Заинтересованных читателей отсылаем к соответствующей специальной литературе.
 Нами будут рассмотрены ключевые (по нашему мнению) персоналии с точки зрения развития геологических и метагеологических идей, определивших современную дисциплинарную матрицу наук о Земле.

2.1. Становление классической геологической парадигмы.

2.1.1. Эмпиризм.

Автором первой научной гипотезы о строении Земли был Рене Декарт, изложивший свою геогонию в четвертой части “Principia Philosophiae”.
 В соответствии с Декартом, Земля – это охладившаяся звезда, с огненным ядром и пустотой между внутренней и внешней корой; внешняя кора может растрескиваться и обрушиваться на внутреннюю кору, приподнятые обломки слагают горы, над опущенными образуется море. Гипотеза Декарта была первой в ряду гипотетико-дедуктивных концепций образования и строения Земли Г.Лейбница (образования Земли из огненно-жидкого начального состояния; 1680), Канта (о конденсации Земли из газово-пылевого облака: «Всеобщая естественная история и теория неба», 1755
), Лапласа (вариант Кантовской «горячей космогонии», 1796), Вернера («нептунизм», конец 18-го века
). Интересно заметить, что свои гипотезы строения и образования Земли выдвигали крупнейшие философы-рационалисты 17-18-го веков: Р.Декарт, Г.Лейбниц, И.Кант. 

Эмпирическая линия оснований научной геологии ведет начало от Нильса Стенсена (1638-1686), известного в истории науки под именем Николауса Стено (Стенониуса, Стенона). В вышедшей в 1699 году работе «О твердом, естественно содержащемся в твердом»
 им выдвигается ряд методических положений, не потерявших своего значения до настоящего времени. Немецкий комментатор и переводчик Стенона К.Милейтнер писал: «Для кристаллографии и геологии год появления этого сочинения является как бы днем рождения».
 Все свои выводы Стенон стремится делать на основе наблюдений и опытов, являясь одним из первых представителей индуктивизма в естествознании; это свое главное методологическое правило, содержащее в себе ключевую формулу геологического индуктивизма, он формулирует так: «при данном теле определенной формы, созданном согласно законам Природы, в самом этом теле находим доказательства, раскрывающие место и способ его создания».
 В этой формулировке берет начало классическая парадигма геологии. 

Далее Стенон формулирует принципы непрерывности слоев («Во время образования какого-либо слоя он был ограничен сбоку другим твердым телом или же покрывал весь земной шар»
), суперпозиции слоев («…при образовании самого нижнего слоя ни одного из верхних слоев еще не существовало.»; «…слои перпендикулярные горизонту либо наклоненные к нему, в другую эпоху были параллельны этому горизонту»
). Эти тезисы являются основой современной структурной геологии.

Наконец, в последней части работы Стенон фактически формулирует принцип актуализма (основной в классической парадигме наук о Земле): «…современное состояние какого-нибудь явления ясно свидетельствует о его прошлом.»
 

Идеи Стенона не имели непосредственного развития более ста лет; тем не менее, именно они стали базисом при формировании классических индуктивистских геологических представлений.

Драматичное столкновение идей рационализма и эмпиризма в науках о Земле произошло на рубеже 18-го и 19-го веков и приняло форму спора между нептунистами (последователями Вернера, утверждавшими, что фактически все минералы и горные породы кристаллизовались из водной среды) и плутонистами (последователями Д.Хаттона (1726-1797), сторонника первично-магматического происхождения горных пород). Выпущенный Хаттоном классический труд «Теория Земли»
 был популяризирован затем его учеником Дж. Плейфером (1747-1819). В отличие от построений нептунистов теория Д.Хаттона в значительно большей степени опиралась на эмпирическую основу полевых наблюдений. Так, им был установлен факт прорыва слоистых пород гранитами, которые по общепринятому тогда нептунизму считались первозданными. В связи с предметом настоящего исследования наиболее важным результатом этого спора стало не столько крушение нептунизма как теории, сколько утверждение эмпирической парадигмы в науках о Земле: в русле философской традиции индуктивизма Ф.Бекона.
Таким образом, в работах прежде всего английских геологов в начале 19-го века в науках о Земле вырабатывается индуктивно-эмпирическая парадигма. Дедуктивные методы, не опирающиеся на полевые наблюдения, подвергаются жесткой критике
 Постепенно принимается концепция, что только описание фактов и их интерпретация есть настоящая геологическая наука, а все остальное – не представляющая особой ценности игра ума. 

2.1.2. Униформизм; дуализм живого и косного в науках о Земле.

Второй важнейший аспект классической парадигмы в науках о Земле касается представлений о развитии. Исторически эти представления были разработаны в ходе дискуссии между катастрофистами и эволюционистами (трансформистами). Развитие в начале 19-го века биостратиграфии с основным методом палеонтологической корреляции поставило проблему резкой смены ископаемых фаун в стратиграфических последовательностях осадочных пород. Для объяснения этого факта Ж.Кювье (1769-1832) выдвинул гипотезу периодически повторяющихся катастроф. Противниками катастрофистов выступили трансформисты И.Гете (1749-1832), К.Гофф (1771-1836). Как отмечают К.В.Симаков с соавтормаи, эпистемологически их взгляды восходят к ньютоновским «правилам умозаключений в физике».
 Так, Гофф писал в связи с методологией своих исследований: «мы не имеем права обосновывать объяснение физических явлений на действиях такого рода и такой интенсивности, примеров которых мы не находим в природе и относительно причин которых мы должны делать произвольные предположения.»
 Точку в длившейся первую половину 19-го века дискуссии поставил Ч.Лайель (1797-1975), опубликовав трехтомный труд «Принципы геологии».
 Сформулированные в нем тезисы стали к середине 19-го века общепризнаной парадигмой геологических исследований. Представления об эволюции Лайеля основывались на трех посылках: 

единообразии геологических процессов – все процессы, меняющие облик Земли, постоянны во времени;

длительности и непрерывности геологического времени – силы, определяющие развитие Земли, действуют медленно, но непрерывно;

значительных итогах суммирования множества малых изменений в течение длительного (по второй посылке) геологического времени.

Представления эти были по существу антикатастрофистскими, отрицающими резкие перемены, и получили название геологического униформизма (или актуализма).
 Если до Ч. Лайеля разгадку прошлого искали лишь в самом прошлом, придумывая, что могло быть, то он видел ключ к прошлому в настоящем, в том, что есть сейчас – это последовательное развитие методологии естественнонаучного индуктивизма. 

Известно, что Ч. Дарвин при создании своей эволюционной теории отталкивался от работ Ч.Лайеля. Тем не менее, униформизм Лайеля – это не эволюционизм. Актуализм дает описание развития процессов в земной коре исходя из сегодняшнего состояния дел. Таким образом, предполагается, что качественного изменения характера процессов в геологической истории не происходит – тем самым отрицается развитие. Так, сам Ч.Лайель, исходя из своих научно-философских взглядов, отрицал ранее обнаруженные изменения органического мира, именуя их «случайностями природы», и отказался от откровенного биологического анти-эволюционизма только после признания исследований Ч.Дарвина. Что же касается собственно геологии, то в неявном виде на уровне парадигмальных установок элиминирование представлений о геологической эволюции (сведение ее только к количественному развитию) есть характерная черта классического геологического актуализма. 

Дуализм классической геологической (и общенаучной) парадигмы обусловлен, по нашему мнению, развитием в рамках материалистического естествознания концепции Р.Декарта о субъектно-объектном дуализме ума (res cogitans) и материи (res extensa). Фундаментальное разделение природы на две независимые области - область сознания и область материи - лежало в основе мировоззрения Декарта: исходя из своего основополагающего “ego cogito, ergo sum” (“я мыслю – следовательно, существую”), Декарт переходит к “различию между душой и телом”,
 которое, по его мнению, обусловлено атрибутивно. “Всякая субстанция имеет преимущественный атрибут: для души – мысль, подобно тому как для тела – протяжение”.
 Метафизика Декарта оказала огромное влияние не только на развитие классической физики, но также на весь европейский образ мышления вплоть до сегодняшнего дня, стала философской предпосылкой переворота в новоевропейском мышлении на рубеже XVI-XVII веков. В соответствии с «cogito, egro sum” западный человек отождествляет себя со своим разумом, а не со всем организмом, воспринимает себя как некое "эго", существующее "внутри" тела. 
 Как следствие картезианской революции новоевропейская наука последних трех веков разделилась на гуманитарную (о феноменах сознания) и естественную (о феноменах материи). 

Именно в рамках гуманитарных дисциплин в XVIII веке была создана первая эволюционная концепция, изначально – в сравнительном языкознании: «…сэр Уильям Джонс обнаружил поразительное сходство латыни и греческого с санскритом и сделал вывод о происхождении всех «индо-германских» языков от последнего.»
 Развитая затем в трудах Ф.Боппа, В.Гумбольдта и др., идея эволюции культуры прочно вошла в науку: «Если считать вполне естественным, что язык складывался постепенно, то его, как и любое другое явление естественного происхождения, необходимо включить в систему эволюции.»
 По-видимому, основные идеи биологической эволюции Дарвин также позаимствовал из гуманитарных наук (экономической теории).
 

В то же время в рамках естественных наук к XIX веку не было создано теории, которая могла бы послужить теоретическим базисом для представлений об абиогенной эволюции.
 Углубление этого дуализма в представлениях о развитии биогенных и абиогенных процессов связано с успехами во второй половине 19-го века классической термодинамики. Именно термодинамика со своим статистическим подходом к внешнему миру оказалась адекватной метафизике «картезианского разделения»: ученые стали рассматривать материю как нечто неживое и полностью отдельное от них самих, а материальный мир - как огромный агрегат, состоящий из множества различных, но, в сущности, единообразных частей. Формулировка Р.Клаузиусом принципа роста энтропии,
 и затем его статистическое обоснование и абсолютизация (с нашей точки зрения – совершенно неправомерная, см. далее гл. 3) в работах Л.Больцмана
 и Дж. Гиббса
 привели к концу ХIX столетия к тому, что понятия энтропии и степени упорядоченности стали синонимами. Таким образом, в дисциплинарную матрицу естественных наук вошло положение о непрерывной деградации абиогенных структур, и признании эволюционного развития только за биологическими объектами: “…последние 150 лет наука… развивается “под знаком энтропии”, все более обобщая второе начало”.
 Для объяснения того, как может происходить эволюция в биогенных системах, вводится идея о том, что биогенные системы сохраняют упорядоченность за счет среды (то есть биогенные системы могут функционировать в режиме, принципиально не доступном для абиогенных систем): эта идея Л.Больцмана
 была затем развита Э.Шредингером
 и др. 

В 20-м веке в явном виде этот дуализм утверждается в науках о Земле авторитетом В.И.Вернадского: живое вещество характеризуется способностью к эволюции, и имеет отличия от минерального на уровне симметрии (наличие в биогенных системах осей симметрии 5-го порядка, левосторонняя дис-симметрия, и т.д.) - «…эволюционный процесс не имеет места среди минералов и вообще косных тел нашей Земли. Он проявляется в косной среде тогда, когда с ней связаны большие массы живого вещества».
 По существу, мы имеем здесь дуализм представлений о развитии для биогенного и минерального миров в явном виде.

2.1.3. Геологическое пространство как ньютониановский континуум.

Как отмечает И.В.Круть, работа Стенона стала также основой для трактовки сущности геологического пространства: «Согласно Н.Стенону, геологические пласты как механические тела образуются в однородном ньютонианском пространстве и времени, отчасти уже занятом образовавшимися телами. Однородное физическое пространство и время, сами по себе не обладающие какими-либо свойствами, образуют фон геологических процессов, тогда как существующие геологические тела создают неоднородность и являются своего рода условиями этих процессов.»
 Работа Стенона вводит в геологию концепцию пространства Галилея-Ньютона как трехмерного континуума, абсолютного вместилища тел. Сам Стенон, вероятно, это не осознавал, считая это самоочевидным. Тем не менее, именно с него эта самоочевидность (которая, впрочем, не есть синоним научной истины) входит в парадигму наук о Земле, причем весьма прочно: более двухсот лет (до работ В.И.Вернадского
) вопрос о сущности геологического пространства даже не ставился. 

Представления Ньютона о пространстве, времени, материи развивают представления древнегреческих философов-атомистов Демокрита, Эпикура, которые выделяли отдельно материю и пространство: “…вселенная состоит из тел и пространства;… если бы не было того, что мы называем пустотой,… то тела не имели бы, где им быть и через что двигаться, как они, очевидно, двигаются… в числе тел одни суть соединения, а другие – то, из чего образованы соединения. Эти последние – неделимы и неизменяемы, - … так как нет ничего, во что или как они могут разложиться.”
 В натурфилософии Ньютона расчленяются понятия материи, движения, времени и пространства; все эти категории были абстрагированы Ньютоном друг от друга. Так, материя (как масса, или “инертность”) была оторвана от движения (источник которого - внешняя “сила”), а также от пространства как такового – “Абсолютное пространство по самой своей сущности, безотносительно к чему бы то ни было внешнему, остается всегда одинаковым и неподвижным.»
 Все изменения в физическом мире описывались в терминах абсолютного времени, не имеющего связи с материальным миром и различающего прошлое, настоящее и будущее: "Абсолютное, истинное математическое время, само по себе и по самой своей сущности, без всякого отношения к чему-либо внешнему протекает равномерно…".
 Таким образом, пространство и время были представлены Ньютоном как объективно существующие, но внешние по отношению к материи: «…время и пространство составляют как бы вместилища самих себя и всего существующего.»
 Заметим, что категории «абсолютного времени» и «абсолютного пространства» несимметричны: пространство Ньютона изотропно,
 время – анизотропно. В принципе было возможно построение физики с изотропным временем (в котором на материю действует некая темпоральная сила), либо с анизотропным пространством (как это сделано в ХХ веке в рамках ОТО). Как отмечает В.И.Вернадский, выбор Ньютона здесь был, по-видимому, обусловлен влиянием геометрических представлений Платона, которые легли в основу его концепции Мира: «Пространство геометрии Евклида – по вскрываемой симметрией структуре – принадлежит к классу наибольшей симметрии, к симметрии наиболее совершенной фигуры Платона, к симметрии шара… Только тело-пространство – такого строения могло обладать изотропностью, т.е. такого рода свойством, что все векторы пространства обладают свойствами прямых линий Евклида.»

«Но реальное физическое пространство Мира может не отвечать такому пространству. Ничто не указывает даже, чтобы оно ему отвечало.»
 Эта мысль Вернадского, не получившая в свое время развития в науках о Земле, последнее время получила свое развитие в рамках приложения идей фрактальной геометрии к геологическим телам (см. гл. 3). 

2.2. О влиянии индуктивно-эмпирической парадигмы на исследования в науках о Земле.

Сложившаяся в 19-м веке индуктивистская эмпирически-описательная парадигма живет и сейчас (в отличие от других областей естествознания, где отказ от индуктивного канона Бэкона-Милля произошел в первой половине ХХ века). В частности, такие представления активно пропагандировал в начале ХХ века В.И.Вернадский: «…в основе естествознания лежат только научные эмпирические факты и научные эмпирические обобщения… С ходом времени по мере роста науки область эмпирических фактов и эмпирических обобщений увеличивается, а область научных гипотез должна уменьшаться.»
 «Точка зрения, принимаемая многими исследователями, занимающимися конкретно-научной проблематикой, сводится к тому, что теория в целом «выводится» из эмпирического материала. В геологии эта точка зрения развивается более 200 лет. Так, английский геолог Д.Пэдж, написавший в середине XIX в. книгу «Философия геологии», ратовал за истинно прочные теории, выводимые из фактов индуктивным путем. Спустя сто лет академик Н.С.Шатский, который уделял методологической проблематике пристальное внимание, выражая общепринятое мнение, подчеркивал, что принципами геологических теорий являются эмпирические обобщения... В рамках геологии иллюзия бесспорности этого норматива [экспериментальный метод в сочетании с индуктивным подходом к опытным данным] поддерживалась в течение длительного времени да поддерживается и сейчас в связи с относительной простотой и наглядным характером имеющихся теоретических средств.»
 

Как показывает знакомство с новейшими работами по методологии наук о Земле, во многих из них представления о существе процесса научного познания по-прежнему соответствуют индуктивному канону (применительно к наукам о Земле - Д.Пэджа); например: «В геологии огромную роль играет так называемое "выводное знание", т.е. знание, полученное путем применения законов логики к ранее установленному опытному эмпирическому знанию»
. Известно, что субъективный идеализм Юма и его трактовка причинности как умственной привычки есть доведенное до логического конца развитие принципов эмпиризма ; в науках о Земле и в последние годы встречается трактовка причинности в духе Юма: «…пространственное сонахождение минералов, каким бы тесным и закономерным оно ни было, не является и не может являться критерием их парагенности.»
 

Иллюстрацией нашего тезиса (о том, что методология наук о Земле носит преимущественно индуктивно-эмпирический характер) могут служить также правила для авторов центральных геологических журналов: «Приоритет отдается работам, в которых обобщение основывается на новом фактическом материале и прецизионных аналитических и расчетных данных»;
 «Авторам следует придерживаться следующей схемы статьи: 1 – название … 4 – развернутое резюме с фактическими данными и указанием методов, которыми они были получены…; 5 – введение; 6 – фактический материал; 7 – обсуждение результатов; 8 – заключение или выводы».
 Приведенные правила являются фактически стандартом для геологического издания; обращаем внимание на п. 6 приведенных правил: «фактический материал», как правило, предполагается главной частью статьи, в его отсутствие работа часто просто не рассматривается, ибо «обсуждение результатов» предполагает обсуждение эмпирических данных – и только. 

Из этого не следует, что в науках о Земле нет теоретического знания (достаточно упомянуть теорию литосферных плит, концепцию метасоматоза, и др.). Наше утверждение заключается в том, что в соответствии с классической геологической парадигмой теоретическое знание есть нечто побочное, второстепенное. Так, среди геологов достаточно распространено мнение, что главным при становлении теории литосферных плит было обнаружение в океане полосовых магнитных аномалий, а совсем не формулировка самой теории Р.Дитцем и Г.Хессом (так как это уже «интерпретация», то есть нечто второстепенное). 

Заметим, что представления геологов о методологии наук о Земле, и реальная методология геологического исследования могут отличаться (и действительно отличаются) – сами по себе индуктивные представления выполняют функцию скорее идеологии, чем методологии. Тем не менее, сами эти представления, то есть, господствующий стиль геологического мышления («геологическая идеология»), а именно: мышление в стиле методологии индуктивизма – оказывают свое воздействие на реальную методологию наук о Земле. Основное, с нашей точки зрения, негативное воздействие методологии индуктивизма связано с увеличением жесткости дисциплинарной матрицы наук о Земле, что приводит к еще большим трудностям ее изменений относительно других областей знания. Для иллюстрации этого тезиса обратимся к разработанному М.А.Розовым делению научных программ на исследовательские и коллекторские
. Роль коллекторских программ – сбор и систематизация фактического материала, всеобщий синтез и построение единой картины мира, при этом носитель коллекторской программы не может не быть кумулятивистом.
 Кумулятивизм предполагает некоторую единую программу нормативного характера
. Развитие же новых разделов науки предполагает взаимодействие исследовательских программ с коллекторскими, при ведущей роли программ исследовательских, по своей сути основанных на гипотетико-дедуктивном стиле мышления, и не имеющих рациональной взаимообусловленности
. Методология индуктивизма – это придание ведущей роли в развитии науки именно коллекторским программам, то есть сбору фактов (из которых затем, как предполагается, автоматически выводится теоретическое знание). Коллекторская программа и становится тогда парадигмальным фильтром восприятия – ибо сбору в ее рамках подлежат только факты, согласующиеся с ранее заданным коллекторским каноном. Новый канон в сборе фактов может задать новая исследовательская программа, в рамках которой будет сформулирована гипотеза, для проверки или опровержения которой и потребуется сбор фактов нового рода. Однако созданию таких новых исследовательских программ оказывает противодействие авторитетность программ коллекторских, тем более сильное, чем сильнее распространена методология индуктивизма в умах исследователей. Как пишет по этому поводу И.Шарапов: «Геологические исследования во всем мире организованы нелогично: слишком много усилий расходуется на добывание эмпирического материала, и слишком мало - на создание опосредованного знания… из нового эмпирического материала извлекается лишь сотая доля той информации, которую можно было бы получить, если бы геологи пользовались логикой».

Такой акцент на коллекторских исследовательских программах является причиной того, что в науках о Земле нет деления на теоретиков и коллекторов-экспериментаторов (как, скажем, в физике) – если теории «вытекают» из фактов, то факты надо собирать самому (все остальное – якобы малозначимые процедуры теоретических построений). Исследователь, не занятый в коллекторской программе, в соответствии с индуктивной традицией лишается права (во всяком случае – в глазах своих коллег-коллекторов) и на теоретическую деятельность. Это распространенное мнение реально тормозит развитие наук о Земле, ибо талант собирателя фактов и теоретика крайне редко бывает проявлен у одного исследователя одновременно. «Аргументом» многих геологических дискуcсий становится обсуждение, много или мало фактического материала собрано лично автором той или иной теории; факты делятся на «свои» и «чужие» - хотя для теоретических построений важно только то, являются ли они достоверными, или артефактами. 

Далее в этом разделе мы остановимся на других тенденциях, также связанных с классической геологической парадигмой и, с нашей точки зрения, тормозящих развитие наук о Земле. 

2.2.1. Субъективизм в терминологии как следствие эмпирического индуктивизма.

Многими авторами подчеркивается совершенно неудовлетворительное состояние понятийной базы наук о земле: “Давно уже говорят о “сумасшедшем доме”(М.М.Тетяев), “полнейшем хаосе” (Л.В.Пустовалов) и “отвратительном беспорядке” (P.Laffite) в геологической терминологии, о расплывчатости геологических понятий и о невозможности прогресса при нынешней понятийной базе»
 – заметим, что за прошедшие четверть века ситуация принципиально не изменилась (скорее - усугубилась). И.П.Шарапов, анализируя понятийную базу геологии по определениям в геологических справочных изданиях,
 выделяет двадцать разновидностей логических ошибок в определениях: 

«1. Амфиболическое, т. е. неодносмысленное определение, причем эта неодносмысленность вызвана некоторыми особенностями грамматической конструкции предложения… 

2. Полисемичное, т. е. многосмысленное определение, причем эта многосмысленность вызвана многозначностью того или иного слова… 

3. Несущностное определение, т. е. определение, говорящее не о сущности, а об оценке предмета с позиций какой-либо внегеологической парадигмы — богословской, философской, этической и т. п. Например: «Неодарвинизм — реакционное течение в биологии, основателем которого является биолог Вейсман. В основе неодарвинизма лежит лженаучное представление о наличии в организме якобы бессмертного, неизмененного и независимого от тела так называемого наследственного вещества и отрицание возможности наследования свойств, приобретаемых организмом в течение его жизни под воздействием изменившихся условий»...

Здесь сказано, кто основал неодарвинизм и что лежит в основе этого течения, т. е. что является его фундаментом, а в чем оно само заключается и какова его сущность — неизвестно. Что же касается слов «реакционный», «лженаучный» и «якобы», то они характеризуют взгляды авторов определения, а не определяемый предмет.

4. Сумбурное, семантически бессмысленное определение. Например: «Горизонтальная н вертикальная зональность — направление изменения минерального состава рудных тел и месторождении»...

Это определение мы считаем сумбурным потому, что каждое рудное тело или месторождение изменяется не в каком-либо одном, а во всех направлениях (в одном больше, в другом меньше), и в этом отношении все рудные тела или месторождения совершенно одинаковы (одну зональность нельзя отличить от другой). Направление бывает не у зональности, а у зоны в том случае, если она вытянутая; у изометрической зоны, например, нет никакого направления.

5. Абсурдное определение, т. е. определение, имеющее ложный смысл. Например: «Таконская фаза складчатости — фаза складчатости, проявившаяся между ордовиком и силуром в Аппалачах»...

Абсурдность этого определения в том, что между ордовиком и силуром не было никакого промежутка времени, а следовательно, не могло быть никакой складчатости.

Имеются и другие виды ошибочных определении: несостоятельные, несоразмерные, неполные, тавтологические и т. п., но, по-видимому, достаточно и тех, что мы здесь привели.»
 Из нескольких десятков логически возможных способов определения предметов и терминов в науках о Земле используются преимущественно интуитивный, операционный и конвенциональный.
 

С чем связано такое положение дел? «Исторически сложившаяся особенность геологических понятий заключается в том, что они строились на основе наглядных представлений и самоочевидности. Они позволяют геологу рассказать, что его занимает и что он по этому поводу думает… Но они не позволяют строить доказательные рассуждения.”
 По нашему мнению, эта историческая традиция напрямую восходит к представлениям, что главная часть геологической работы связана с полевыми наблюдениями, а геологическое знание есть непосредственное обобщение конкретных фактов. В силу этого возникает тенденция не классифицировать конкретные наблюдения  в рамках формальных схем, а создавать частные системы понятий ad hoc.

 В соответствии с действующими и по настоящее время инструкциями геологу полагается определять породы и минералы уже в поле – конечно, предполагается, что они в лабораторных условиях будут уточняться (часто это действительно происходит) – однако в основе определения все равно остается первое впечатление. В результате геологический язык по существу “представляет собой набор разговорных диалектов с громоздким запасом слов и с неопределенной семантикой, является неоднозначным, субъективным, допускающим индивидуальное толкование”:
 так, Ю.А.Воронин с соавторами насчитывают 39 определений понятия “минерал”, 49 определений понятия “порода”, 63 определения понятия “формация” и 112 определений понятия “фация”. “Можно убедиться, что понятийная база геологии такова, что не имеется возможности однозначно описать те действия, которые проводит геолог, положим, при выделении, описании и изображении геологических объектов (например, разрезов, районов). Это чрезвычайно затрудняет сопоставление указанных действий по эффективности, сопоставление различных используемых геологами гипотез и предположений.”
 

Следствием нечетких формулировок и терминов становится неявная подмена основного тезиса при изложении различными исследователями генетических построений. В качестве примера Ю.А.Воронин и Э.А.Елганов приводят гипотезы вулканогенно-осадочного и хемогенно-осадочного генезиса фосфоритов (аналогичная картина, впрочем, наблюдается и в учении об образовании большинства других месторождений полезных ископаемых): «Несмотря на их противопоставление, граница между ними условна, ибо первая обосновывает принципиальную возможность осаждения фосфата химическим способом, вторая же заостряет внимание не на способе осаждения, а на том «первоначальном» источнике фосфата, который вводил его в морские воды.»
 Налицо репрезентация двух различных логических уровней в описании. Такая ситуация в принципе не может сложиться, если начинать создание генетической концепции не с субъективных описаний (как в рассмотренном случае), а с формализованной схемы (источник вещества - источник энергии – транспортный агент – способ осаждения), и уже ее сравнивать с имеющимися фактами. 

2.2.2. О математизации наук о Земле.

Огромные успехи математики в физике сказались на развитии других естественнонаучных дисциплин: во второй половине 20-го века происходит бурное развитие (во всяком случае – экстенсивное, по количеству публикаций) различного рода приложений математики в биологии, географии, и, конечно, геологии: «…математизация геологии – не дань научной моде, а самая насущная потребность современного развития геологии»,
 писал акад. А.В.Сидоренко. Имеется и противоположная точка зрения: «…математически обоснованный опыт в геологии не играет и не может играть решающей роли».
 Как аргументы в пользу этой точки зрения рассматриваются генетический по существу характер большинства геологических теорий,
 сложность геологических объектов, в сочетании с неполнотой данных о них,
 и даже то, что «основные формализованные понятия [математической геологии] выражают не реально существующие в природе вещи, а абстракции, созданные в человеческом воображении»
. Легко заметить, что такая скептическая точка зрения напрямую связана с индуктивно-эмпирической парадигмой – если сущность исследования в наблюдении и эмпирическом обобщении наблюдений, то математика может помочь разве что в виде статистического обслуживания при упорядочении эмпирического материала.

Знакомство с соответствующей литературой показывает, что подавляющее большинство работ по математике в геологии есть не что иное, как применение математической статистики применительно к наукам о Земле: это задачи сравнения, классификации объектов, а также разного рода пересчеты с целью сворачивания избыточной информации к минимальному числу признаков. Есть примеры математического моделирования петрологических, рудогенерирующих и тектонических процессов – тем не менее, во всех этих случаях речь идет по существу ни о чем ином, как о численных экспериментах для проверки уже сформулированной гипотезы. Успехи же физики связаны не только, и даже не столько с тем, что для обработки результатов физического эксперимента применяются компьютеры. В современной физике методом математической гипотезы ведется построение физических теорий.
 Иными словами, математизацию можно понимать: либо как «арифметизацию», то есть как численное обслуживание качественного и индуктивного по своей природе знания, либо как построение аксиоматики, предполагающей последующее дедуцирование математическими методами следствий из первичных положений (аксиом).

Попытка построения специфической для геологии аксиоматической дисциплины, аналогичной математической физике в физических науках, была предпринята А.Б.Вистелиусом: «… прежде всего предстояло найти и если нужно развить раздел математики, аксиоматика которого была бы наиболее адекватна аксиоматике, описывающей геологические явления…»
 В качестве таковой А.Б.Вистелиусом была выбрана теория вероятности, а математическую геологию он определил как «…научную дисциплину, занимающуюся построением, анализом и использованием при решении конкретных задач концептуальных вероятностных моделей геологических явлений».
 Спустя 20 лет можно признать, что эта попытка создать аксиоматически построенную научную геологическую теорию оказалась неудачной: прежде всего виду отсутствия какого-либо продолжения и развития построений геологической аксиоматики на базе марковских моделей случайных последовательностей. Заметим, что, по нашему мнению, это связано с неверной исходной теоретической предпосылкой рассматриваемой аксиоматики: геологические системы по А.Б.Вистелиусу апроксимируются как случайные последовательности. Действительно, это соответствует природе объекта в тех случаях. когда "элементы некоторых осадочных горных пород (обломки минералов, пород, руд) как элементы сложных (гетерогенных) геологических формаций (вулканогенно-осадочных и др.) оказываются слабо взаимодействующими... Менее обоснованы такого рода модели для значительной (если не большей) части геологических объектов, к которым более применимо понятие о жестких детерминированных динамических системах с существенно зависящими друг от друга элементами. К ним относятся минералы, кристаллические горные породы... Естественно, что применение к таким объектам вероятностно-статистических методов оказывается главным образом лишь приемом обработки результатов наблюдений, тогда как сущностям этих объектов могут больше соответствовать классические модели физики и химии."
 Соответственно, "...данные геологии не дают никаких оснований утверждать, что геологические процессы исключают всякую форму детерминизма. Подобное мнение основано на недоразумении... тезис, обосновывающий преобладающую роль статистики в геологии, представляется на сегодняшний день весьма спорным и малообоснованным в том виде, как его сейчас защищают; он фактически мешает понять потенциальную важность для геологии других математических концепций, таких как, скажем, теория динамической структурной устойчивости."
 

Иными словами, в процессе геологического развития происходит сложное взаимодействие динамических и статистических закономерностей: «..сам факт образования геологического тела (минерала, горной породы, формации), конечно, зависит от большого числа случайных обстоятельств (изучаемых путем выявления статистических закономерностей). Но видовая и родовая определенность образовавшегося тела в принципе может быть объяснима на основании законов динамического типа. Само же сочетание геологических процессов динамического типа, в свою очередь, может порождать случайные обстоятельства.»
 Такое сложное взаимодействие детерминированных и вероятностных сил описывается теорией самоорганизации, где рассматриваются системы, имеющие значительное количество внутренних связей. Процессы в таких системах проходят с большим отклонением от вероятностных распределений (что и должно учитываться в их исследовании). 

Предпринятая в последние годы Ю.Л.Войтеховским попытка построить аксиоматическую теорию для структур горных пород тоже, на наш взгляд, неудачна, и по тем же причинам, что и у А.Б.Вистелиуса.
 По нашему мнению, дело тут не в частных логических и математических огрехах, а в отсутствии в основе исследования эпистемологии, адекватной исследуемому объекту. Принципиальный прогресс здесь возможен, по нашему мнению, на основе эпистемологии самоорганизации (подробнее см. ниже, в гл. 3). 

2.2.3. Субъективизм в теории и методах.

В современной геологии широко применяются тонкие аналитические методы исследования физических и химических свойств горных пород, минералов и руд. Тем не менее, все эти методы являются экспериментальными именно как физические и химические исследования – как эксперимент, т.е. соответствующая организация реальности, контролируемая экспериментатором, они происходят в рамках физики и химии. С точки зрения наук о Земле это разновидность наблюдения над такими параметрами, которые не могут быть установлены непосредственно в экспедиции. Масс-спектрометр здесь выступает как аналог лупы, позволяющей видеть изотопный состав в точке наблюдения. На наш взгляд, наиболее важной формой эксперимента в геологии является численное моделирование.

Возможности собственно геологического эксперимента принципиально малы – прежде всего потому, что у нас нет второй Земли, которую мы могли бы подвергнуть экспериментальному воздействию. Аналоговые эксперименты с миниатюрными объектами имеют методологическую апорию (вероятно, неустранимую): сущность собственно геологических (в отличие от физических и химических) процессов определяется помимо прочего масштабным параметром порядка, миниатюрные объекты по определению не могут передавать существа геологического процесса (это будет эксперимент физический или химический). В ином случае действительно были бы правы физикалисты, и науки о Земле можно было бы (и в таком случае следовало бы) редуцировать к физике. 

Наблюдение как основная форма эмпирического исследования влечет за собою качественный подход, который “при стремлении сделать результат своих наблюдений наиболее понятным, увлекает геолога в сторону образности выражений, к метафорам и сравнениям, которые были бы излишними, если бы существовала возможность точных количественных определений”.
 

В той или иной степени элементы субъективизма присущ любой естественнонаучной дисциплине: идеал (Бэкона и Декарта) полного элиминирования субъекта при наблюдении и эксперименте, как оказалось, теоретически недостижим. Тем не менее, можно утверждать, что субъективизм в геологии значительно выше, чем, скажем, в физике («если на геологическом объекте вместе собралось n геологов, то они имеют n+1 мнений о его строении» – эта геологическая шутка почти целиком состоит из правды). Причина этого – специфика объекта геологического исследования в сочетании с индуктивным методом исследования. Земля в целом, и любая ее часть – это объективно сложный объект. Физик и химик для эксперимента выбирают простые системы, у геолога такой возможности нет. При геологическом наблюдении он сталкивается с огромным количеством фактов, которые вынужден как-то систематизировать. Как мы уже отмечали выше, в соответствии с эмпирическим психологическим правилом Миллера человеческая психика может удерживать одновременно 7±2 объекта. Если объектов больше – они начинают складываться в гештальт. Далее этот первичный гештальт начинает служить рабочей гипотезой (ибо индуктивистская парадигма требует построения теоретической концепции после сбора фактов), в соответствии с которой происходит фильтрация информации на существенную и фоновую. Вероятность того, что разные исследователи создадут сходный первичный гештальт, мала, что и служит мультипликатором субъективизма (соответствующий сущности объекта исследования).

Здесь мы видим противоречие между реально существующим на практике субъективизмом и принимаемыми в соответствии с действующей в геологии социальной эстафетой классического естествознания картезианскими идеалами разделения «объективных фактов» и «субъективных интерпретаций». Традиционно субъективность интерпретации геологи связывают со сложностью геологических систем и неполнотой информации; по нашему мнению, в этой схеме опускается субъективность восприятия – принципиально неустранимая из геологии просто в силу неустранимости субъекта восприятия (т.е. исследователя-геолога). Как указывается выше, эта субъективность восприятия действительно во многом обусловлена сложностью геологических систем и неполнотой информации; тем не менее, даже когда мы переходим на объекты, казалось бы, исчерпывающе охарактеризованные фактологически, это никак не сказывается на достижении (вернее, недостижении) консенсуса по их описанию (не говоря уже о генетической интрепретации). 

Тем не менее, принимаемые как при обучении, так и на уровне социальной эстафеты методологические нормы классического геологического исследования инициируют все новые и новые (и каждый раз равно бесплодные) поиски консенсуса по эмпирическому базису геологических теорий – что, однако, не может быть осуществлено индуктивно. Гипотетико-дедуктивный метод построения научных теорий предполагает возможность построения нескольких возможных теорий, объясняющих имеющиеся факты; если же исследователь предполагает, что теории «выводятся» из фактов, то в этом случае у него, как правило, возникает убеждение, что альтернативные его собственной концепции взгляды есть следствие методических ошибок коллег (которые, получается, просто не умеют «вывести верную теорию»). 

По-существу, господствующая парадигма здесь противоречит реальной логике научного исследования: научное познание без принятия предварительной рабочей концепции невозможно. Если исследователь не делает этого сознательно, процесс этот все равно будет им проделан: но в бессознательной форме.

2.2.4. О «противоречии» между генетическим и структурным подходами в науках о Земле.

В связи с влиянием методологии индуктивизма на метагеологические концепции интересно остановиться на обсуждении «противоречия» между генетическим и структурным подходами в науках о Земле, являющимся, по мнению ряда исследователей, актуальной проблемой теоретической геологии.
 Имеется в виду тот факт, что большинство геологических теорий формулируется как генетические концепции (т.е. объяснения происхождения тех или иных объектов) – предполагается в связи с этим, что уровень исследований может быть резко поднят при принятии структурного подхода (здесь под структурным подходом понимается описание объектов без привязки к какой-либо генетической теории). Понятно, что обсуждаемое мнение эпистемологически связано с индуктивными представлениями о выведении теорий (в том числе генетических) из фактов – в соответствии с такого рода «структурной» методологией генетические представления мешают «беспристрастному» отбору «структурных фактов». Мы, в свою очередь, считаем обсуждаемое противоречие надуманным – с тем же успехом можно найти «противоречие» между археологией и историей, и потребовать, чтобы археолог выбирал места для раскопок, игнорируя исторические концепции.

Господство в практике наук о Земле генетического подхода есть следствие того, что реальные процедуры исследования в геологии, так же как и в любой другой отрасли естествознания, основаны на гипотетико-декуктивном методе исследования (что бы при этом ни думали как отдельные методологи наук о Земле, так и исследователи-практики). Индуктивный идеал агенетического («структурного») исследования в реальности не работает – без изначальной теоретической (генетической) концепции никакой структурный фактический материал отобрать нельзя (ибо в таком случае совершенно непонятно, какой именно фактический материал несет информацию об объекте, а какой – нет). В этом и есть причина того, что рассматриваемое «противоречие» не является препятствием реальной практике исследования в науках о Земле.

2.3. Заключение к главе 2.  

Из предпринятого нами рассмотрения методологических геологических представлений следует, что господствовавшая последние 150 лет парадигма наук о Земле соответствует классической стадии развития науки (в понятии В.С.Степина).
 Представления о принципах и методах научного геологического исследования сформированы на рубеже 18-19-го веков, и с тех пор не претерпели принципиальных изменений. Так же как и в классическом естествознании XVII-XVIII вв., в классической эпистемологии наук о Земле принимаются: представления о познании как наблюдении и экспериментировании с объектами природы (это выражается в повсеместном принятии в геологии индуктивного эмпиризма, по крайней мере – декларируемого); разум наделяется статусом суверенности, трактуется как дистанцированный от вещей, не детерминированный никакими предпосылками, кроме свойств и характеристик изучаемых объектов (в духе Декарта); онтологическая составляющая философских оснований заключается в трактовке геологического пространства и времени - в духе Ньютона; представлений о причинности – детерминизм в духе Лапласа; дуализм живого и косного вещества – то есть фактическое отрицание принципа единства мира (в основе чего лежит некритическая абсолютизация второго начала термодинамики, фактически – придание ему онтологического статуса). Представления о развитии в классической геологической парадигмы выражаются принципом униформизма (актуализма) – то есть поиском ключа к прошлому в настоящем. Тем самым фактически происходит отрицание принципа развития. Как указывает В.С.Степин, это связано с классическими представлениями об изучаемых объектах, которые рассматриваются в рамках классической естественнонаучной (и геологической) парадигмы преимущественно в качестве малых систем (механических устройств) и соответственно этому применялась "категориальная сетка", определяющая понимание и познание природы (в рамках ее достаточно полагать, что свойства целого полностью определяются состоянием и свойствами его частей, вещь представлять как относительно устойчивое тело, а процесс как перемещение тел в пространстве с течением времени).
 

С классической парадигмой геологии связан ряд тенденций, тормозящих развитие наук о Земле. Это: отсутствие настоящего эволюционизма в представлениях о развитии геологических объектов; диспропорция в развитии исследовательских и коллекторских программ, и, как следствие этого - повышенная жесткость дисциплинарной матрицы наук о Земле; сложности с математизацией наук о Земле; субъективизм в терминологии и теоретических концепциях. 

Глава 3. Новая парадигма наук о Земле.

В главе 2 мы показали, что в науках о Земле сегодня господствует классическая естественнонаучная парадигма. По нашему мнению, последние 10 лет наблюдается процесс изменения глобальной парадигмы геологии. Это происходит, под влиянием концепции самоорганизации (синергетики), или, точнее, формирующаяся сейчас новая парадигма наук о Земле основана на теории самоорганизации. Важно отметить, что построения в рамках концепции самоорганизации делаются в соответствии с гипотетико-дедуктивной методологией – общие принципы и модели синергетики непосредственно не могут наблюдаться, и не являются эмпирическим обобщением фактов. 

В основе изменений, происходящих в господствующем стиле геологического мышления, лежат достижения как естествознания в целом, так и собственно наук о Земле. Так, В.Е.Хаин и А.Г.Рябухин в периодизации истории геологических наук выделяют новейший период (60-90-е годы ХХ в.), характеризуя его развитием следующих концепций в науках о Земле: «Тектоника литосферных плит. Исследования Мирового океана, включая глубоководное бурение. Исследование Земли из космоса. Геохронология докембрия. Изотопный микроуровень исследования вещества. Сверхглубинное бурение на континентах. Сейсмостратиграфия, сейсмотомография, палеомагнетизм. Экспериментальная петрология, космохимия, геохимия. Математическое моделирование. Геоинформатика.»
 Что касается развития геологии в ХХI веке, то здесь В.Е.Хаин и А.Г.Рябухин естественнонаучным базисом исследований видят синергетику, на основе чего возможно будет создание глобальной геодинамической модели Земли.
 Мы согласны с процитированной выше характеристикой развития наук о Земле второй половины ХХ века – действительно, именно эти достижения обеспечивают качественный рост научного знания о Земле, и переход к теоретически-дедуктивным научным теориям. Тем не менее, само по себе принятие большинством исследователей концепции новой глобальной тектоники (НГТ) не меняет стереотипов геологического мышления. Так, гепотетико-дедуктивные конструкты НГТ: «зона Беньофа», «коллизия», «спрединг», и т.д. часто либо просто отвергаются, либо молчаливо принимаются как эмпирические факты – иными словами, новое знание многими исследователями осмысливается в рамках классических ментальных стереотипов. 

По нашему мнению, новая парадигма объективно является основой теоретических построений в науках о Земле, безотносительно того, имеют или нет создатели этих новых построений осознанную рефлексию об этом. В явном виде эта рефлексия зафиксирована в научных изданиях и совещаниях, где обсуждается проблематика синергетики в геологии,
 создания единой геодинамической модели Земли в целом,
 соотношения биологической и минеральной эволюции
 и др. – впрочем, как мы демонстрируем ниже, эти проблематики по существу смыкаются. Однако, масштабы происходящей в настоящее время смены парадигм в геологии научным сообществом во многом еще не осознаются. Выражению такого рода рефлексии и посвящена эта глава. 

Заметим, что построение гипотетико-дедуктивной методологии в рамках именно концепции самоорганизации отнюдь не единственная возможная альтернатива индуктивно-актуалистической парадигме. Переход от индуктивной парадигмы к парадигме синергетической – особенность конкретно наук о Земле, дисциплинарная матрица которых была относительно слабо затронута научными революциями начала и середины ХХ века. Таким образом, современная научная революция в науках о Земле затрагивает как общие представления о методах развития научной теории (соотношение между индукцией и дедукцией в построении теории), так и конкретные формы научных концепций (развитие представлений о самоорганизации сложных геологических систем).

В данной главе мы собираемся продемонстрировать, что в основе развития большинства современных теоретических построений в науках о Земле лежит теория самоорганизации. Наша работа не является специализированной монографией на тему самоорганизации;
 тем не менее нами предварительно будет дано введение в общие теоретические представления синергетики, с упором на геологическую проблематику. Далее будет проведен анализ современных теорий в науках о Земле в свете синергетики. Отдельно обсуждается проблема возрастания энтропии в абиогенных системах – на наш взгляд, абсолютизация второго начала термодинамики есть один из краеугольных камней дуализма и а-эволюционизма в науках о Земле (и в естествознании в целом). Наконец, будут рассмотрены философские основания геологической и, в более широком контексте, естественнонаучной парадигмы самоорганизации. 

3.1. Концепция самоорганизации: введение.

Термин «синергетика» (от греч. “Synergeia” – совместное действие) предложен немецким физиком Г.Хакеном. Определения самоорганизации: 

возникновение в системе структур без специфического воздействия извне, а только при неспецифической энергетической подпитке системы;
 

возникновение и эволюция упорядоченных пространственно-временных структур;
 

процессы в активных средах.
 

Все вышеприведенные определения нельзя назвать строгими, во многом они обращены к интуиции исследователя. Так, Г.Хакен акцентирует внимание на различии организации и самоорганизации. Организация подразумевает воздействие извне. При самоорганизации воздействие извне отсутствует, или, точнее, не является предписывающим. Классическими явлениями подобного рода стали уже ячейки Бенара в жидкости или генерация лазерного излучения. При этом поток энергии- это необходимое условие, но не достаточное: нагревание тела тоже ведет к увеличению его энергии, однако не всякое нагревание меняет макропорядок системы. Необходимы обратные связи в системе: «В противоположность «классическому» описанию, в котором система рассматривается как сложный механизм, способный лишь реагировать на импульсы от окружающей среды, в новой теории систем играют рекурсивные функции: реакция системы становится новым возбуждением, следствие – причиной».
 Поясним это абстрактное кибернетическое утверждение наглядным геологическим примером: образованием метаморфической полосчатости при первоначально однородном распределении компонента Q с возможностью его растворения и переотложения. В случае, если отложение Q является автокаталитическим, т.е. чем больше Q содержится в точке, тем выше вероятность его отложения, то небольшая первоначальная флуктуация Q будет возрастать. Соседние области будут, напротив, обедняться Q, и из них будет происходить отток как в область первоначальной флуктуации, так и в другие области, необедненные Q, создавая вторичные флуктуации обогащения, и т.д.: чем более процесс будет отклоняться от равномерного распределения, тем интенсивнее он пойдет.
 

Как отмечают В.Крон с соавторами,
 междисциплинарное направление исследований “теория самоорганизации” сложилось при слиянии концепций нескольких изначально независимых направлений: 

кибернетики: фон Ферстер, У.Эшби, Шеннон, Н.Винер, Л.Берталанфи;

термодинамики необратимых процессов: И.Пригожин;

кинетической теории химических реакций, особенно колебательных: Б.Белоусов, А.Жаботинский, М.Эйген;

экологии: А.Тьюринг, К.Холлинг;

физической теории фазовых переходов: Г.Хакен.
 

По нашему мнению, этот список следует дополнить концепцией фрактальной геометрии, разработанной Б.Мандельбротом.
 После открытия в 1963-м году Лоренцем
 хаотического аттрактора с фрактальными свойствами в ряде работ
 была установлена связь между процессами самоорганизации и образованием фрактальных структур. 

При развитии исследований и ознакомлении с результатами коллег многими упомянутыми выше авторами было сделано заключение о сходстве (исходя из сходства математических уравнений, используемых при моделировании) концепций и вероятной общей теоретической основе для исследуемых явлений из различных областей знания: “В работе, опубликованной совместно с Зауэрманом (Sauermann) в 1963 г. в “Zeitschrift fur Physik”, мы привели уравнения лазера, и эти уравнения, как мы установили впоследствии, имели такую же структуру, как и те, что Эйген совершенно независимо получил для своих молекул. Это было для меня, так сказать, искрой. Если две совершенно разные области – такие, как лазерная физика и биомолекулы, удовлетворяют одним и тем же уравнениям, это показывает, что здесь присутствуют гораздо более глубокие закономерности, чем только эти уравнения. Возможно, что они как раз поверхностны, но что... вопрос о формировании порядка в системах, предоставленных самим себе (в данном случае, впрочем, приводимых в движение за счет подвода энергии извне), - что этот вопрос все же следует рассматривать на единой принципиальной основе”.
 Таким образом, в процессе развития рассматриваемых исследований была сформирована эпистемология, которая по многом принципам и подходам отличается как от классической, так и от неклассической науки. Основа синергетики – общность нелинейных процессов в открытых диссипативных системах, что позволяет описывать явления из самых разных областей с помощью близких математических моделей. 

Математическим фундаментом (математическим языком) концепции самоорганизации является исследовательская программа качественного анализа динамических систем А.Пуанкаре,
 выдвинутая им в конце XIX века, которая послужила основой для исследований теории нелинейных колебаний и волн,
 теории бифуркаций
 теории катастроф.
 Математические модели процессов самоорганизации описываются системами дифференциальных (как правило) уравнений, анализ которых проводится в рамках этих теорий. Ниже мы остановимся на этом более подробно на примере геологических систем (конкретные примеры приведены в Приложениях III-IV). 

Теория самоорганизации находится сейчас в фокусе интереса исследователей из различных областей естествознания в первую очередь потому, что развитие любой естественнонаучной дисциплины приводит к постановке вопросов о причинах протекания процессов, что на уровне философской рефлексии отражается в трактовке категорий причинности и развития. В модели классического естествознания причина, вынуждающая систему менять свое состояние, выносится за ее пределы, в теории самоорганизации такие причины выводятся из свойств самой системы. В конечном счете любая пассивная система оказывается частью более глобального синергетического процесса. Применительно к наукам о Земле: первоисточником движений в Земной коре считается в настоящее время мантийная конвекция, т.е. классический самоорганизационный отклик системы "Земля" на неспецифическое гравитационно-тепловое воздействие.
 Однако если процессы самоорганизации на уровне "мантия-кора" признаются таковыми уже давно (фактически со времени повсеместного признания концепции тектоники плит), то производные от них тектонические и петрологические процессы традиционно рассматриваются как пассивные. Так, если исследователь наблюдает складчатые породы, то предполагается, что они были смяты в складки давлением жестких блоков извне, пусть даже механическое распрямление складок потребует увеличения исходных поверхностей в десятки раз; и т.д. В то же время многие признаки - от масштабного самоподобия до морфологии складок, наводят на мысль, что генезис значительной части геологических структур связан с нарушением симметрии не столько за счет воздействия извне, сколько за счет внутренних процессов в самих системах. 

Рассмотрим несколько простых примеров, иллюстрирующих синергетическую естественнонаучную парадигму. Возьмем лист бумаги, и поместим его над источником тепла. Нагреваясь, лист изогнется в складки. Аналогичные складки можно также получить на другом листе бумаги, просто смяв его руками. В том и в другом случае результатом мы имеем складчатость, образовавшуюся за счет прихода энергии извне, разница же в том, что при смятии руками система пассивно деформируется (так, как предписывают силы извне), а при нагревании структура меняет форму в соответствии со своими внутренними свойствами: теплопроводностью, жесткостью и т.д. Энергия подводится извне, но форма и амплитуда складок определяются свойствами самой системы. Усложним пример, и рассмотрим нагреваемую снизу жидкость. При превышении какой-то критической величины теплового потока в жидкости начинается конвекция, и образуются правильные гексагональные ячейки Бенара - явление это широко известно и изучено.
 Аналогичную картину, однако, можно получить, просто поместив на дно сосуда водяные насосы, принудительно прокачивающие жидкость так, чтобы она образовывала шестигранники. В первом случае мы будем иметь дело с явлением самоорганизации, во втором - с пассивной реакцией системы на внешнюю принуждающую силу. 

Перейдем теперь на собственно геологическую территорию и поставим мысленный эксперимент: предположим, что некое гипотетическое геологическое тело испытало энергетическое воздействие, приведшее к конвекции по механизму Бенара или к какому-либо иному активному самоструктурированию. Затем процесс закончился, результаты его «заморозились», тело частично денудировалось, частично покрылось четвертичными отложениями, и наконец его посетили специалисты по структурному анализу. Произведя замеры сланцеватости, углов падения складок и чего-нибудь еще, они создают стройные, возможно даже согласующиеся друг с другом схемы того, как это тело под воздействием внешних сил сжималось, изгибалось в складки нескольких генераций, иначе говоря, участвовало в процессах, происходивших по большей части только в воображении этих структурных аналитиков. Безупречная логика структурного анализа порождает в нашем предполагаемом случае результат, не имеющий отношения к реальности. Почему это произошло? Потому что весь структурный анализ, как и классическая геологическая парадигма в целом, молчаливо подразумевает, что мы имеем дело с пассивными системами. Таким образом, расширение геологических представлений за счет теории самоорганизации – это не просто дань моде. Это – приближение геологических моделей реальности к реальности как таковой (если считать, что синергетическая парадигма в большей степени соответствует природе геологических объектов – что мы и постараемся продемонстрировать ниже). Из этого ясна эвристическая роль теории самоорганизации в науках о Земле: следуя В.П.Бранскому,
 мы можем говорить об ограничении принципами теории самоорганизации множества вариантов выбора естественнонаучных гипотез. Если принципы классического естествознания ориентируют исследователя на выдвижение концепций, в которых наблюдаемые явления объясняются исходя из Ньютониано-Лапласовских механицистских представлений (где нет места эволюции как таковой, самоструктурированию, и т.д.), то теория самоорганизации изменяет возможный список вариантов объяснения наблюдаемых явлений. Реально, как это будет обсуждаться далее, происходит скорее расширение поля осознания, нежели замена одного эпистемологического селективного фильтра другим. Огромный блок явлений, который ранее часто даже не воспринимался (и уж тем более не мог быть адекватно объяснен) – теперь проявляется в исследовательском поле наук о Земле. 

В исследованиях в рамках концепции самоорганизации мы вычленяем два основных методических этапа. Задача первого этапа – определить, с какого рода системами мы имеем дело, получить общее представление о типах протекающих процессов. Задача эта в первую очередь эпистемологическая. Второй этап – построение собственно модели процесса; речь идет здесь в основном о математических моделях, так как содержательное синергетическое исследование сводится по существу к анализу дифференциальных уравнений (как правило – численному, так как решения в общем виде получаются скорее как исключение). Четкое разделение их не всегда целесообразно – часто именно исследования численными методами позволяют сделать заключение о протекании в исследуемой системе самоорганизующихся процессов.
 Тем не менее, именно различие в эпистемологии исследования демаркирует классический и синергетический естественнонаучные подходы.

По нашему мнению, следует четко различать различные логические уровни при обращении к концепции самоорганизации: конкретно-научный эмпирический, теоретический (со своим математическим формализмом), и собственно философский. Явления самоорганизации происходят в физических, химических, биологических, геологических и социальных системах, что фиксируется в виде эмпирических фактов; эти эмпирические закономерности имеют теоретическое объяснение в рамках теории самоорганизации, в котором используется соответствующий математический формализм (к которому, в частности, относятся такие термины, как “аттрактор”, “бифуркация”, и т.д.); наконец, в основе концепции самоорганизации лежат философские принципы и представления (которые, по нашему мнению, должны выражаться через соответствующие философские понятия и термины). Так, аттрактор – это область фазового пространства совокупности решений системы дифференциальных уравнений; естественно, его нельзя обнаружить в опытном исследовании, так как в реальности он не существует. Так же неправомерно использовать такого рода математическую терминологию и при философском обосновании концепции самоорганизации - которая может быть истолкована как теория развития, теория систем, и т.д., однако сама по себе является, хотя и широкой, но научной теорией. Перенос математических терминов в философский текст, как нам представляется, только затемняет философский смысл концепции самоорганизации.

 В.Кроном с соавторами при рассмотрении концепции самоорганизации выделяется 7 демаркирующих категорий: понятие системы, понятие внешней среды, граничные условия, динамика, причинные отношения, понятие времени, понятие закона.
 По нашему мнению, в предлагаемой В.Кроном с соавторами системе демаркации некоторые категории частично перекрываются. Опираясь на эту работу, мы выделяем 4 приводимые ниже категории, которые демаркируют принципиальные отличия онтологических и эпистемологических принципов, лежащих в основе сравниваемых подходов:

Определение системы. В классическом случае в системе заранее задается статическая иерархия простых элементов; дифференциация подсистем управляется из центра. В случае самоорганизации этому противостоит представление об относительно автономных подсистемах, упорядочивающихся в динамическую сеть и остающихся открытыми для реорганизации. Если классическая система вследствие своей замкнутости находится в состоянии термодинамического равновесия, то система в концепции самоорганизации, будучи открытой, находится и значительном удалении от него. Равновесие системы в классическом случае является статическим; в случае самоорганизации - стационарным, т.е. динамическим. Поэтому в классическом случае уравнения поддаются линеаризации вблизи положения равновесия (во всяком случае, нелинейность трактуется как помеха). Ситуации вдали от положения термодинамического равновесия такого приближения уже не допускают, лишь при учете нелинейности системы становятся заметны ее сложные свойства. С классической точки зрения, внутренняя структура элементов системы может не рассматриваться, в то время как для самоорганизующихся систем она играет определенную роль: сложные системы такого типа в свою очередь состоят из сложных подсистем. Поэтому в классическом случае система может при анализе быть разложена на части, и сумма характеристик частей даст нам целое; в случае самоорганизации система есть нечто большее, чем сумма частей. Классическому выведению порядка из универсальных законов (детерминизм законов) противостоит представление об эмерджентном самосоздании порядка из флуктуаций.

Отношения с внешней средой. В соответствии с классической концепцией системы развиваются в полной зависимости от соответствующей внешней среды; иначе говоря, они приспосабливаются к ней, пытаются сохранить равновесие при воздействии помех из внешней среды или возвратиться к нему (влияние внешней среды на систему инструктивно). Согласно концепции самоорганизации, окружающая среда воздействует на систему чисто негативно, т.е. неспецифически: напротив, высокоразвитая самоорганизующаяся система активно вмешивается в окружающую ее внешнюю среду и в определенных пределах манипулирует условиями внешней среды, в которых она может сохраняться. В классическом случае (например, термостат) заданное значение дается системе извне (внешнее нормирование); в случае самоорганизации оно генерируется системой (самонастройка). В классических системах проводится отчетливое разграничение между основными уравнениями (законами), определяющими "программу поведения" системы, и граничными условиями, оказывающими влияние на ее поведение в конкретной ситуации. Напротив, теория самоорганизации исходит из того, что именно возможность воздействия на граничные условия обеспечивает идентификацию системы. В конечном счете синергетические системы строят свое пространство – реализуемые в результате процессов самоорганизации фрактальные пространственные структуры имеют свою размерность, отличающуюся в общем случае от размерности пространства, в которое они вкладываются. 

Причинные отношения. При классическом подходе анализ сложных процессов сводится к однозначным причинно-следственным цепочкам, т.е. к последовательности причин; для подхода в рамках концепции самоорганизации основная особенность сложных процессов заключается в наличии циклических причинных связей (в том смысле, что выходной сигнал системы может снова служить входным сигналом для этой же системы); причины и следствия связаны между собой циклически, что приводит к индетерминизму, или вероятностному детерминизму. При классическом подходе также рассматривается явление взаимодействия, однако в случае самоорганизации строится иерархия взаимодействий.
 В классическом рассмотрении "частицы" в "полях" описываются как обратимые траектории или системы в состоянии равновесия, в то время как в рамках концепции самоорганизации на переднем плане стоит рассмотрение системы как необратимого процесса, способного к эволюционному развитию. 

Понятие времени. В классическом случае для всего происходящего существует единое и однородное (абсолютное) время; в случае самоорганизации каждая система координирует свои внутренние процессы в соответствии с собственным временем (релятивизм системного времени). 

Применительно к наукам о Земле можно выделить следующие уровни интеграции концепции самоорганизации в конкретных исследованиях:

А) использование терминологии самоорганизации в научных работах – как знаков без внутреннего содержания, просто в силу модности соответствующих понятий;

Б) использование общих представлений о самоорганизации - определение граничных условий систем, способных к самоорганизации (наличие обратных связей в системе, открытость, наличие энергетического потока извне, и т.д.). На этом уровне выясняется, что фактически все геологические системы способны к самоорганизации;

В) обнаружение структур, генезис которых вероятно связан с процессами самоорганизации – речь идет о фрактальных геологических объектах, периодических структурах, и др.;

Г) тестирование такого рода структур – то есть переход с качественного на количественный уровень исследования (измеряется размерность фракталов, тестируются периодические и квазипериодические последовательности на предмет наличия внутренней согласованности, и т.д.);

Д) создание математической модели соответствующего синергетического процесса (как правило, системы дифференциальных уравнений, решения которых могут давать соответствующие аттракторы), и ее исследование (как правило, численное) – это и есть собственно синергетический уровень исследования.

Тем не менее, уже уровни Б-В) требуют расширения парадигмальных представлений. Без этого исследователь не сможет сформулировать специфические требования к системам, способным к самоорганизации, а также не будет диагностировать соответствующие структуры (в силу парадигмальных фильтров восприятия). Уровень А) поэтому, будучи бессодержателен в естественнонаучном плане, выполняет роль привлечения внимания ученых к соответствующим понятиям, что может послужить основой для последующего развития более высоких уровней интеграции представлений синергетики в науки о Земле. 

Как эти общие принципы и представления преломляются к конкретных исследованиях в науках о Земле, можно проследить на примере смены парадигм в метаморфической петрологии и геотектонике (см. Приложения I-II). Обратившись к ним, мы обнаруживаем единый тренд развития научных представлений в различных отраслях наук о Земле: 

Закономерности развития представлений о метаморфизме (Приложение I). Первая парадигма является по существу метафизической: породы в соответствии с нею преобразуются без какого-либо движения вещества. Во второй парадигме появляется движение – однако это движение классическое, есть объект изменения (анализируемая порода), источник вещества (область мобилизации) и транспортный агент (флюид); они разделены не только по функциям, но и пространственно, и по существу; мобилизация, перенос и осаждение вещества – разные процессы, каждый из которых имеет свою, отдельную и никак не связанную с другими причину. Это – концепция организации, в ее линейном варианте. Третья парадигма метаморфической петрологии – парадигма синергетическая, в ее рамках нет разделения изменяемой породы, транспортного агента и источника вещества - это все единая породная матрица, преобразование как вещественного состава, так и ее структуры связано с единым недескриптивным воздействием, формирующим в самой породе масштабно-инвариантную самоорганизующуюся систему. 

Рассматривая процесс развития представлений о тектонике Земли (Приложение II), мы обнаруживаем фактически тот же тренд развития представлений, что и в метаморфической петрологии. Первая парадигма геотектоники является по существу метафизической: развитие геосинклиналей в соответствии с нею происходит без какого-либо движения вещества в масштабах коры в целом. Во второй парадигме (тектонике литосферных плит) появляется движение – однако и здесь это движение классическое, есть объект изменения (плита), источник вещества (срединно-океанический хребет) и транспортный агент (конвективная ячейка), они разделены как функционально, так и пространственно. Как заметил Ю.М.Пущаровский, “…она [тектоника литосферных плит] с ее жесткими линейными постулатами и механизмами мало способствует развитию нелинейной геологии”.
 Создаваемая в настоящее время геодинамическая парадигма строится на основе объединения процессов в рамках всей Земли в единую синергетическую систему. В соответствии с нею проявляемые в литосфере тектонические явления есть часть взаимосвязанных процессов в рамках Земли в целом: в коре это плейт-тектоника, в мезосфере (средняя – нижняя мантия) – плюм-тектоника, в ядре – тектоника роста. Процессы в земной коре и мантии рассматриваются как самоорганизационный отклик на неспецифическое гравитационно-тепловое воздействие на уровне ядра. 

В дополнение к рассмотренным выше отраслям геологического знания приведем высказывание Президента Международной ассоциации сейсмологии и физики недр Земли А.В.Николаева, иллюстрирующее изменение парадигмальных геофизических принципов: “Исходная модель горной породы… предполагает следующие основные свойства:

• локальная однородность и непрерывность физических характеристик в пределах небольших областей среды…;

• линейность, которая может быть определена как выполнение принципа суперпозиции: результат нескольких одновременных воздействий на среду равен сумме результатов отдельных воздействий;

• пассивность: среда поглощает энергию (сейсмическую, электрическую, электромагнитную), но не излучает ее;

• стабильность: свойства, строение среды не изменяется в пределах сравнительно коротких интервалов времени, минуты - годы;

• независимость геофизических полей: они не взаимодействуют.

…Новая концепция отказывается от этих принципов. Она утверждает, что «геофизическая среда»:

• иерархически неоднородна и не непрерывна, «кусковата», во всем диапазоне пространственных масштабов;

• нелинейна: нелинейный характер является сущностью геофизических и геодинамических процессов…; 
• активна: она не только поглощает, но и постоянно излучает энергию в форме выделения тепла, сейсмической и электромагнитной эмиссии…; 

• изменчива во времени…; 

• порождает взаимодействующие между собой геофизические поля: …геофизические поля находятся в сложных взаимоотношениях, которые особенно ярко выражены в развитии их тонкой структуры…»
. Фактически, эта обширная цитата во всех своих пунктах соответствует приведенным в данном разделе категориям, демаркирующим синергетическую естественнонаучную парадигму.

По нашему мнению, этот тренд к созданию синергетических концепций обнаруживается и в других отраслях естествознания и техники. Наиболее ярким примером, на наш взгляд, является смена парадигм программирования. Проследим это на примере алгоритмического языка PASCAL: если первые версии его ориентированы на создание приложений в рамках единого тела программы. Далее – возникает концепция структурного программирования и основанная на ней модульная архитектура (с разделением отдельных операций в модули). Наконец, последнее десятилетие активно внедряется объектно-ориентированное программирование. Эта парадигма программирования ориентирована на интеграцию в единый объект данных и методов их обработки – иными словами, в ней на уровне алгоритмического языка реализуется концепция синергизма.

Именно нелинейные синергетические процессы определяют реальное развитие и структуру геологических объектов. Поэтому синергетика есть объективный базис целостной концепции Земли. Развитие достаточно разных концепций в науках о Земле приводит к синергетическим обобщениям. 

В заключение этого раздела сделаем краткий обзор рассмотренного материала: 

в основе теории самоорганизации лежит определенный математический формализм (теория качественного анализа нелинейных дифференциальных уравнений), имеющий осмысленное истолкование в рамках теоретической схемы, включающей специфические представления о системе, причинности, пространственно-временных отношениях, связях с внешней средой;

этому математическому формализму и лежащим в его основе теоретическим представлениям могут быть адекватно поставлены в соответствие многие процессы, объекты  и  системы самой разнообразной природы (как в  естественных, так и в гуманитарных науках);

мультидисциплинарный успех такого подхода стимулирует его приложение (как эвристического шаблона – в виде целенаправленного поиска способов описывать процессы как самоорганизующиеся)  в других областях естествознания, в том числе и в науках о Земле;

это предполагает расширения парадигмальных представлений исследователей, так как онтологические и эпистемологические принципы, лежащие в основе теории самоорганизации, отличаются от их аналогов в классической геологической парадигме;

таким образом, принципы, лежащие в основе теории самоорганизации становится инструментами научной эвристики в науках о Земле. 

Из этих тезисов следует, что построение математизированных теоретических схем в науках о Земле на основе синергетики (самоорганизации) – безусловно ключевое направление развития наук о Земле. В настоящее время было бы преждевременным говорить о создании математической теории нелинейных геологических процессов, однако уже сейчас имеются очень интересные результаты. Это работы по моделированию ритмично-полосчатой метасоматической зональности,
 трехмерные модели мантийной конвекции,
 и др. 

3.2. История становления общих философских принципов концепции самоорганизации.

Что касается истории становления общих философских принципов, на основе которых была создана концепция самоорганизации, то на уровне понятий можно проследить традицию, восходящую по меньшей мере к Гераклиту, давшему представление о циклическом самодвижении и системе как потоке процессов еще в V веке до н.э.: «Этот космос, один и тот же для всего сущего, не создал никакой бог и никакой человек, но всегда он был, есть и будет вечно живым огнем, мерами загорающимся и мерами потухающим.»
 Гераклит открыл (во всяком случае – для европейцев) идею всеобщей изменчивости, ввел представление о мире как совокупности процессов, а не вещей.
 До него греческие философы рассматривали мир как огромное сооружение, а основной вопрос философии формулировался: «Из чего сделан мир?». Фалес считал этим первоначалом воду, Анаксимандр – «неопределенную материю» (“апейрон»), Анаксимен – воздух. Гераклит также указывает первоэлемент – огонь: «На огонь обменивается все, и огонь – на все, как на золото – товары и на товары – золото.»
 Однако у него учение об огне есть попытка примирить учение о всеобщей текучести с опытом восприятия стабильных вещей.
 По Гераклиту, процессы в мире управляются законом, «логосом»
 или «мерой»: «Солнце не перейдет своей меры, иначе его настигли бы Эринии, помощницы Правды.»
 Этой мерой и выступает огонь: «Грядущий огонь все будет отделять и связывать.»
 Идея закона здесь коррелирует с идеей потока, стабильность мира объясняет закон, существующий внутри потока (подобно тому как управляющие параметры в синергетических уравнениях есть внутренние отношения системы) – налицо полная аналогия с современными представлениями о диссипативных системах брюссельской школы самоорганизации.

В Новое время представления, во многом предвосхитившие концепцию самоорганизации, высказал Лейбниц – вся глубина его философских идей становится ясной только теперь.
 В отличие от господствовавшего в XVII веке механицизма он вводит представления о различных уровнях описания природы: «действительных» и «конечных» причинах. Механицизм, таким образом, является способом реализации финализма (конечной цели) – «…оба царства – причин действующих и причин конечных - гармонируют между собой.»
 Это соответствует представлениям Г.Хакена о соотношении описания системы на микро- и макро-уровнях: при переходе к макроскопическому описанию поведение системы описывается уравнениями с несколькими управляющими параметрами. Концепции управляющих параметров системы в философии Лейбница соответствуют представления о телесной субстанции как скоплении монад, унифицированным одной монадой с доминирующей энтелехией: «…у каждого живого тела есть господствующая энтелехия, которая в животном есть душа».
 

Монадам, по Лейбницу, присуще самодвижение и изменчивость: «…всякое сотворенное бытие - а следовательно, и сотворенная монада - подвержено изменению… естественные изменения монад исходят из внутреннего принципа, так как внешняя причина не может иметь влияния внутри монады.»
 «…все тела, подобно рекам, находятся в постоянном течении, и части беспрерывно входят в них и выходят оттуда.»
 «Всем простым субстанциям, или сотворенным монадам, можно бы дать название энтелехии, ибо они имеют в себе известное совершенство и в них есть самодовление, которое делает их источником их внутренних действий…»

В «Монадологии» Лейбница высказаны также представления о системе как иерархии подсистем: «…необходимо должны существовать простые субстанции, потому что существуют сложные; ибо сложная субстанция есть не что иное, как собрание, или агрегат, простых.»
 Сами монады также образуют иерархию: на нижней ступени стоят монады без апперцепции, затем следуют монады с повышающимся уровнем восприятия, вплоть до памяти, разума, и, наконец, абсолютной ясности и осознанности Бога. 

Наконец, учение Лейбница о том, что всякая монада представляет все остальные, и по одному элементу можно понять целое - является метафизическим выражением концепции фрактальной геометрии: «…каждая часть материи не только способна к бесконечной делимости, как полагали древние, но, кроме того, и действительно подразделена без конца, каждая часть на части, из которых каждая имеет свое собственное движение; иначе не было бы возможно, чтобы всякая часть материи была в состоянии выражать весь универсум»
; "...в ничтожнейшей из субстанций взор, столь же проницательный, как взор божества, мог бы прочесть всю историю Вселенной, quae sint, quae fuerint, quae mox futura trahantur (те, которые есть, которые были и которых принесет будущее…)."
 

Аналогичные представления были высказаны шведским философом и мистиком Э.Сведенборгом в середине 18-го века: рассуждая об иерархическом устройстве мироздания, он пишет, что «небесный образ каждого общества подобен образу всех небес… Как целое общество составляет по себе небеса в малом виде, точно так же и каждый ангел [то есть элемент системы небес] составляет их в самом малом», «…в образе, столь совершенном, каков образ небес, целое подобно части, а часть подобна целому…»
 

Наконец, в ХХ веке с непосредственным выражением учения об иерархической взаимосвязи всех компонентов, слагающих геосферы, выступил В.И.Вернадский, сформулировав закон «всюдности» распространенности химических элементов в земной коре.

Одна из основ классической естественнонаучной парадигмы – детерминизм, вытекающий из законов механики Ньютона: вся Вселенная запущена Богом в движение и движется подобно хорошо отлаженному механизму. Все происходящее имеет свою причину и приводит к определенному результату, и, в принципе, зная состояние системы на данный момент, можно уверенно предсказывать ее будущее. Наиболее последовательно этот взгляд выражен французским математиком П.С.Лапласом: "Интеллект, располагающий точными и подробными сведениями о местонахождении всех вещей, из которых состоит мир, и действии всех природных сил и способный подвергнуть анализу столь огромное количество данных, смог бы запечатлеть в одной и той же формуле движение самых больших тел во Вселенной и мельчайших атомов: для него не оставалось бы ничего, что было бы для него недостоверно, и будущее, так же как и прошедшее, предстало бы перед его взором".
 Философски детерминизм Ньютона и Лапласа (несмотря на демонстративный атеизм последнего) восходит, как указывает И.Лупандин, к теологическому учению Фомы Аквинского о божественном предопределении, в соответствии с которым Бог посредством содействия или сопровождения (concursus) направляет и прилагает вторичные причины к их действиям (например, огонь греет в силу божественного содействия нагреванию).
 Представления о индетерминизме как условии для реализации свободы воли были впервые сформулированы в рамках схоластической философии иезуитом Людовиком Молиной в трактате «О согласовании свободы воли с божественным провидением» и «Комментариях к Сумме теологии Фомы Аквината»: «Ясно, что то, что наша воля может без содействия первопричины совершать все реальные дурные действия, является очевидным доказательством того, что вторичные причины не зависят сущностно в своих действиях… Бог сообщил вторичным причинам природные силы и средства, пригодные как для достижения частных целей вещей, так и для целей всей вселенной, и ничего большего нельзя и желать от премудрейшего Творца».
 Таким образом, в молинизме утверждается автономия свободных действий человека, и, как логическое следствие – автономия материальных процессов в природе: мир становится существенным образом случайным вследствие того, что «свободные причины», встраиваясь в ряд необходимых причин, придают всему ряду характер случайности.
 Те самым молинизм позволяет говорить не об однозначной организации мира трансцендентным началом (как в томизме) или имманентными этому миру законами природы (у Декарта и Лапласа), но о самоорганизации мира, в котором свободные причины, переплетаясь с необходимыми причинами, создают многовариантность.
 

Учение Молины о свободе воли является развитием концепции clinamen (спонтанных отклонений) Эпикура и Лукреция - первой в истории европейской мысли концепции индетерминизма, созданной в противовес детерминизму школы Демокрита: "В самом деле, лучше было бы следовать мифу о богах, чем быть рабом судьбы физиков; миф дает надежду на умилостивления богов посредством почитания их, а судьба заключает в себе неумолимую необходимость"
. Человеческая свобода обосновывается через clinamen: нарушение макроскопического детерминизма в микроскопических областях:

«...уносясь в пустоте, в направлении книзу отвесном,

Собственным весом тела изначальные в некое время

В месте неведомом нам начинают слегка отклоняться,

Так что едва и назвать отклонением это возможно»
;

«...чтоб ум не по внутренней только

Необходимости все совершал и чтоб вынужден не был

Только сносить и терпеть и пред ней, побежденный, склоняться,

Легкое служит к тому первичных начал отклоненье,

но не в положенный срок и совсем не на месте известном»
.

Как видим, концепция clinamen аналогична современным представлениям о механизмах самоорганизации сложных систем через спонтанные флуктуации на микроуровне, развиваемым Г.Хакеном и И.Пригожиным (чтобы убедиться в этом, достаточно сопоставить вышеприведенный фрагмент со следующим утверждением: «...события являются следствием неустойчивостей хаоса
).

Наиболее развитая целостная гуманитарная концепция самоорганизации была разработана в рамках экономической теории в XVIII веке Адамом Смитом.
 Его описание рыночной “невидимой руки”, являющейся взаимодействием многих частных индивидуумов есть представление об образовании порядка, никем изначально не сконструированного, образованного спонтанно (самоорганизованного). В терминах синергетики роль “активной среды”, передающей взаимодействие, играет информация о ценах, а деньги являются информационным агентом. В современной экономической теории эти представления получили свое развитие в синергетических экономических концепциях.
 На уровне общих принципов теория А.Смита вошла в современную экономическую науку, а также явилась одним из идейных основ многих последующих концепций естествознания: от теории эволюции Ч.Дарвина
 до кибернетики.

Концепция самоорганизации и представления о развитии. 

3.3.1. О философском истолковании второго начала термодинамики и дуализме «механика-термодинамика».

В рамках междисциплинарного направления исследований «самоорганизация» можно выделить два принципиально различающихся подхода. Основное понятие синергетики Г.Хакена (речь здесь и далее идет, конечно, не только о Хакене и Пригожине; эти имена используются как персонификации двух тенденций в развитии синергетики) - понятие структуры как состояния, возникающего результате когерентного (согласованного) поведения большого числа частиц. Подход Г.Хакена есть разработка универсальных математических моделей структурирования, нахождение аналогий между поведением совершенно различных систем, изучаемых различными науками – на формально-математическом уровне. Этому подходу близки представления отечественной школы исследований нелинейных колебаний и волн,
 которая рассматривает теорию структур в неравновесных средах как развитие и обобщение на распределенные системы подхода классической теории нелинейных колебаний. 

Бельгийская школа И. Пригожина
 развивает термодинамический подход к самоорганизации: в открытых системах, обменивающихся с окружающей средой потоками вещества или энергии, однородное состояние равновесия может терять устойчивость и необратимо переходить в неоднородное стационарное состояние, устойчивое относительно малых возмущений. Эти стационарные состояния получили название диссипативных структур. Явления самоорганизации в системах любой природы в рамках данных представлений трактуются в термодинамических терминах, на основе понятия энтропии. При этом, отталкиваясь от второго начала термодинамики и связанной с ним проблемы соотношения обратимых и необратимых процессов в физике (из законов механики вытекает постоянство энтропии, второй закон термодинамики требует ее возрастания), представители бельгийской школы проводят грань между процессами организации (механическими) и самоорганизации (термодинамическими, где присутствует задаваемая ростом энтропии «стрела времени»).
 

По нашему мнению, принципиальная граница между этими подходами заключается в трактовке второго начала термодинамики. Речь идет здесь не о физической трактовке его в рамках термодинамики (в рамках физики предмета для спора нет), а о вопросе, допустимо ли придание второму началу термодинамики онтологического статуса, возможна ли его трактовка как общего принципа, выходящего собственно за рамки термодинамики. Философская программа И.Пригожина – это, по существу, расширенная трактовка термодинамики как ключевой естественнонаучной доктрины (из нее вытекает эволюционное учение, представления о времени, и т.д.
). 

С нашей точки зрения, подход Г.Хакена к анализу синергетических систем является как более общим, так и более корректным. Расширение термодинамического подхода за пределы собственно термодинамики, на наш взгляд, несет в себе внутреннее противоречие, которое мы постараемся сейчас продемонстрировать. Заметим, что со вторым началом термодинамики связаны даже не одна, а две проблемы: с одной стороны, это проблема обратимости во времени уравнений механики, что вступает в противоречие с термодинамической необратимостью процессов в неравновесных системах; с другой стороны, второе начало термодинамики в его классическом истолковании противоречит также идее прогрессивной эволюции. Как отмечает С.Хайтун,
 трудно сказать определенно, кто первый связал энтропию с беспорядком, но уже в 1883 году Г.Гельмгольц как о само собой разумеющемся говорит об энтропии как мере «дисорганизации».
 На наш взгляд, обе эти проблемы взаимосвязаны, и при этом равно искусственны. Ниже мы постараемся обосновать это положение.

В одной из недавних работ Г.А.Мартынов пишет: «В начале века она [проблема противоречия между динамикой и термодинамикой в связи с возрастанием энтропии] привлекала к себе пристальное внимание; сейчас интерес к ней заметно упал, но не потому, что проблема была решена, а, скорее, потому, что все привыкли к мысли, что ее решить невозможно. Я, однако, полагаю, что подобный пессимизм вряд ли оправдан.»

Присоединяясь к процитированному высказыванию Г.А.Мартынова, мы, со своей стороны, считаем, что основой для разрешения этой проблемы может послужить онтологический принцип единства мира. Обсуждаемое противоречие существует в наших описаниях природы, а не в природе как таковой. Природа едина по своей сути, и не может обладать логически противоречащими друг другу свойствами. Противоречивыми могут быть наши описания ее отдельных сторон, которые могут обладать противоположными, но никак не взаимоисключающими свойствами. Соответственно, если мы имеем противоречивые описания природы, то, по меньшей мере, в одном из анализируемых описаний содержится логическая ошибка, либо оно неправомерно обобщено. Таким образом, для решения означенной проблемы необходимо не столько приложение методов математической физики, сколько тщательный онтологический и эпистемологический анализ соотношения оснований механики и термодинамики, с целью нахождения этой скрытой ошибки, которая и приводит к кажущемуся противоречию.

На наш взгляд, этой ошибкой является нарушение закона тождества при интерпретациях второго начала термодинамики: в процессе рассуждений, приводящих к «противоречию» между механикой и термодинамикой, 2-е начало вначале трактуется как закон статистический, а затем к нему предъявляются требования (безосновательно!) как к закону динамическому (истинному всегда и везде, при любых условиях). 2-е начало термодинамики выведено на вероятностных основаниях, и для любой системы существует пусть и крайне малая, но не равная нулю вероятность его нарушения. “Противоречие” между динамикой и термодинамикой – следствие этого неправомерного (для вероятностного по своей сути утверждения) статуса 2-го начала, что и налагает запрет на некие динамически возможные состояния. Примером здесь может послужить следующая ситуация: проводится лотерея среди всех жителей Земли с одним выигрышем. Вероятность выигрыша столь мала, что каждый конкретный человек принимает ее равной нулю. Таким образом, может возникнуть “противоречие” между утверждениями, что шансов выиграть у каждого конкретного человека нет, и тем, что кто-то обязательно должен выиграть.

Далее мы рассмотрим простую компьютерную модель типа клеточного автомата (рис. 1), на которой традиционно демонстрируются статистические закономерности термодинамических процессов. В данном случае будет проводиться моделирование диффузии. Рис.1(а) представляет начало процесса: на микроскопическом уровне (в модели это уровень отдельных клеток, в природе это молекулы, броуновские частицы и т.д.) мы имеем просто какое-то распределение параметров (Х и не-Х) в пространстве; общая картина существования капли вещества Х во внешней среде раскрывается только при макроскопическом взгляде на систему. Зададим теперь алгоритм развития процесса: каждый временной квант какая-либо случайным образом выбранная частица будет переходить в одну из пустых соседних клеток (если они, конечно, в ее окружении есть). Через некоторое время картина, представленная на рис.1(а), сменится на рис.1(б), 1(в) и т.д. Это вполне соответствует реально протекающим процессам: капля чернил будет растворяться в воде, а молекулы газа, собранные в одном месте, будут стремиться заполнить весь объем. Обратим внимание на то, что разница между системами, изображенными на рис 1(а) и 1(б-г) существует только на макроскопическом уровне; с точки же зрения микроскопического описания мы имеем просто другое распределение Х в пространстве. Распределение 1(а) принципиально не отличается от распределения 1(г), и если мы сейчас проделаем путь «а → б → в → г» в обратную сторону, то мы снова получим распределение 1(а). Почему, однако, мы не наблюдаем подобных процессов в природе - скажем, концентрации рассеянной в стакане воды капли чернил? Краткий ответ может быть таков: из-за недостаточного времени наблюдения. Состояние 1(а) является привилегированным только с точки зрения макроскопического описания, которое, в свою очередь существует только в чувственном восприятии наблюдателя - природа же состоит из атомов и энергетических полей. Переход из 1(б) в 1(в) или в 1(г) - это столь же редкое событие, как и переход из 1(б) в 1(а), но макроскопический наблюдатель не фиксирует разницы между состояниями 1(б-г) (и огромным количеством других); все эти распределения выступают под общим именем "смесь" или "хаос", в отличие от "порядка" 1(а). Выделив в нашем численном эксперименте, условно говоря, из n! равновероятных состояний одно (1а), мы безусловно увидим в соответствии с теорией вероятности, что это уникальное состояние замещается каким-то иным и очень долго не возникает вновь. В конце концов, оно все же возникнет: в течении n!  интервалов времени. В теории тепловых процессов этой крайне низкой вероятностью можно, конечно, пренебречь. На этом уровне описания термодинамика чрезвычайно эффективна, позволяя заменять огромные динамические описания несколькими макропеременными. Однако при анализе соотношения динамики и термодинамики на уровне отдельных частиц, аппроксимируемыми множествами с конечным количеством элементов, даже исчезающе малая вероятность возвращения системы в первоначальное состояние имеет принципиальное значение, в том плане, что исчезает мистический запрет на какие-то состояния динамической системы, с точки зрения термодинамики имеющие меньшую энтропию. В вероятностных терминах утверждение 2-го закона термодинамики о неуклонном росте энтропии лишается своей таинственности и звучит почти как тавтология: более вероятные процессы происходят с большей вероятностью. Поэтому введенное в 1928 году Эддингтоном
 понятие “стрелы времени” представляется неосновательной экспансией термодинамики в философию - с тем же основанием можно ввести “стрелу пространства” на основе того факта, что тяготение на Земле всегда направлено к ее центру (никто ведь не считает нарушением симметрии уравнений механики тот факт, что камни самопроизвольно катятся только под гору!).

Таким образом, при соотношении динамики с термодинамикой первая является безусловным базисом, а термодинамика - это мощное и действенное, но приближенное статистическое описание. Само динамическое описание с предположением об абсолютно точно заданных координатах и скоростях частиц тоже является в свою очередь абстракцией от принципа неопределенности Гайзенберга. Более того, как это показано в работах И.Р.Пригожина, Г.Хакена
 и других, принципиально неустранимые флуктуации играют в эволюционных процессах весьма конструктивную роль, являясь необходимыми предпосылками для процессов самоорганизации, но это не фальсифицирует вышеприведенных рассуждений.

3.3.2. Информация и самоорганизация. 

Информацией или неопределенностью называется вещественнозначная функция событий, зависящая только от вероятности событий и удовлетворяющая следующим условиям:

Событие, наступающее с вероятностью единица, имеет нулевую неопределенность.

Если одно событие имеет меньшую вероятность, чем другое, то неопределенность первого события больше неопределенности второго.

Неопределенность одновременного наступления двух независимых событий равна сумме их неопределенностей.
 

Для оценки совокупной неопределенности событий Хартли предложил функцию вида f= ln W. Это единственная функция, удовлетворяющая условию 3).

Для Р равновероятных событий вероятность каждого Рi из W равна

Рi =1/W,

тогда 

f(W)=a ln(W)=a ln(1/P)=-a ln P,

что соответствует условию (2): монотонно убывающей искомая функция будет только при отрицательных а. Количество информации, приходящееся на одно равновероятное событие равно: 

f(W)=-Р ln P.

Переходя к общему случаю, зададим функцию распределения вероятности на интервале [0,1]: 

( p(x) dx =1.

Тогда: 

I= ( p(x) f (x) dx = -( p(x) ln (x) dx

Эта формула соответствует одной из форм записи термодинамической энтропии. Для дискретно заданной функции распределения она будет записана:

(1)



I = -(pi ln pi,
при условии (pi =1.

Подставляя в формулу (1) концентрации молекул в единичных объемах, мы получим энтропию. Тем не менее, аналогом энтропии эта функция будет начиная с какого-то неэлементарного уровня измерения. На элементарном же уровне, когда единичная ячейка выбирается столь малой, что в нее входит максимум одна молекула, любое, сколь угодно асимметричное распределение молекул в объеме будет неразличимо от совершенно равномерного. В самом деле, в соответствии с (1), для системы из N молекул: 

I1=I2= -N*(1/N*ln(1/ N)=ln N, 

т.к. в каждой из N ячеек находится по 1-й частице, а в остальных ничего нет. Таким образом, с точки зрения теории информации термодинамическая функция «энтропия» появляется на каком-то уровне описания, и на каком-то (когда мы будем брать очень крупные ячейки) исчезает. Эта “проблема крупнозернистого усреднения”
 демонстрирует отличие энтропии от таких физических понятий, как масса, расстояние и т.д., которые в отличие от энтропии имеют реальных физических носителей.

Теперь обсудим второй аспект связанного со вторым началом дуализма: противоречие с принципом эволюции. Это связано с трактовкой второго начала универсального закона, применимого к распределениям данных любой природы. При таком подходе по распределениям каких-либо параметров рассчитываются значения I, а затем производится интерпретация в терминах роста-уменьшения упорядоченности и т.д.
 Мы предпочитаем трактовать I как меру разнообразия системы, а не степени ее упорядоченности, так как, рассматривая как энтропию значение I для какого-либо распределения данных, исследователь фактически принимает гипотезу о том, что рассматриваемая им совокупность объектов аналогична “молекулярному хаосу” идеального газа Больцмана, т.е. эти объекты никак друг на друга не влияют. Поясним этот тезис компьютерным экспериментом, аналогичным изображенному на рис. 1, но теперь в алгоритм сделаем добавление: при встрече элементарные частицы будут взаимодействовать и соединяться. С какого бы места (б-г) мы не начали эксперимент, очень скоро все частицы образуют единый кластер с min I, а стало быть и энтропии, если приравнивать эти понятия. Это, конечно, не опровержение 2-го начала термодинамики (как принципа именно термодинамики), а просто иллюстрация того, что ответ на вопросы о степени упорядоченности многих физических (не говоря уже о социальных) явлений (при использовании формулы (1)) как правило формален или(и) бессмысленен: «…распространенные представления о большей вероятности равномерного распределения («хаоса») связаны с неправомерным распространением гипотезы о равновероятности микросостояний за пределы модели идеального газа.»
 

Аналогично эти представления сформулированы И.Генкиным: «Обычно вероятности появления тех или иных конфигураций подсчитываются на основе модели идеального газа. Но ясно, что такая модель имеет весьма далекое отношение к мегамиру, одна из основных черт которого – наличие дальнодействующих сил тяготения… Известно, что равномерное распределение вещества в пространстве не может быть стационарным, а должно либо расширяться, либо сжиматься… вопреки распространенным представлениям более вероятно именно состояние вещества с развитой структурой, а отнюдь не первозданный хаос… Представление, согласно которому появление предпочтительных структур маловероятно, основано на недоразумении, на применении комбинаторики там, где она неприменима.»
 Иначе говоря, «более вероятная структура (имеющая большую энтропию) может быть как более развитой (сложной), так и менее развитой, в зависимости от конкретной ситуации.»
 Сложность как наличие структуры из подсистем и сложность как термодинамическая вероятность не одно и то же. Таким образом, проблема противоречия второго начала термодинамики с принципом эволюции «оказалась искусственной, и возникла она из-за непонимания природы понятия энтропии во всей его глубине. Оказалось, что энтропия не может служить мерой сложности и что эволюция в сторону усложнения вообще не противоречит эволюции в сторону возрастания энтропии.»
 

Нами был определен процесс самоорганизации как генерация новой информации на более высоких по отношению к элементарным ячейкам структурных уровнях.
 Это определение опирается в первую очередь на представления Г.Хакена, трактующего самоорганизацию в работе «Информация и самоорганизация» как саморождение смысла.
 Самоорганизация на уровне изображенной на рис. 1 модели означает, что частицы ведут себя уже не как упругие шары, но могут образовывать структуры. Образуются устойчивые пространственно-временные корреляции различных элементов, которые могут непосредственно между собой не взаимодействовать: передатчиком взаимодействия служит активная среда.
 На низших структурных уровнях при применении формулы Шеннона для оценки информации (1) мы тем не менее не обнаружим никаких закономерных изменений в структуре системы. Зато на более высоких уровнях образуются кластеры элементарных элементов, закономерно структурированные. Проиллюстрируем вышесказанное на примере ликвации. До ликвации структуру системы можно охарактеризовать степенью координированности компонентов расплава друг с другом, степенью однородности расплава и т.д. Разделение магмы на две несмешивающиеся подсистемы создает новый структурный уровень соотношения в системе: различных ликвантов между собой. Этот уровень никак не связан с низшими структурными уровнями, в первоначальном состоянии его просто нет. Структуризация проявляется при этом как собственная реакция системы, почему в данном случае и уместно говорить о саморождении смысла или генерации новой информации на более высоких уровнях. 

3.3.3. «Порядок из хаоса» или «порядок из автономности»?

Теперь рассмотрим вопрос, каким образом та или иная трактовка второго начала термодинамики сказывается на представлениях о развитии. Исходя из онтологического статуса второго начала термодинамики, И.Пригожин развивает философскую концепцию эволюции, в основе которой лежит идея рождения порядка из хаоса.
 Мерой порядка в системе служит уменьшение в ней значения энтропии, последнее происходит за счет увеличения энтропии (и беспорядка) в окружающей среде. Эволюция есть ряд переходов «…хаос ( порядок ( хаос ( порядок…», регулируемых энтропийным принципом. 

Мы не принимаем такой трактовки концепции развития. Прежде всего, заметим, что для образования структур необходимым условием является не поток энтропии, а поток энергии. Эти понятия взаимосвязаны только для систем, соответствующих термодинамическим идеализациям (где, действительно, развитие следует сценарию И.Пригожина). Сводить, однако, к термодинамике все разнообразие системообразующих мотивов, как показано выше, недопустимо – мир не есть огромный резервуар, наполненный идеальным газом (где все связи и взаимодействия качественно равноценны). Напрашивающийся (хотя отнюдь не единственный) контрпример здесь – развитие жизни на Земле. Источник энергии, за счет которого происходит последовательное увеличение как количества, так и качества биомассы на Земле – солнечный свет. При этом излучение Солнца не сопровождается увеличением хаотизации его структуры – она, скорее, напротив, усложняется в результате термоядерных реакций, побочным результатом которых и является солнечный свет. Действительно, порядок и хаос в процессе развития оказываются сопряженными (в пространстве и/или во времени)
 – здесь, однако, уместно вспомнить утверждение Юма о том, что пространственно-временная сопряженность не есть доказательство причинной связи. День и ночь тоже сопряжены во времени, однако день рождается не из ночи, а в результате увеличения освещенности поверхности в процессе вращения Земли. Таким образом, схему: «…хаос ( порядок ( хаос ( порядок…», мы заменяем на: «… порядок ± хаос – порядок ± хаос - порядок …»
. Наши представления здесь соответствуют идеям многих других авторов: так, Ю.В.Сачков пишет, что «Любой эволюционный процесс берет свое начало не с хаотического состояния, а является порождением других эволюционных процессов.»
 Им также подчеркивается связь представлений о хаосе как первопотенции бытия и онтологических воззрений на второе начало термодинамики: «…представления о хаосе поддерживались и питались “выводами” о неизбежности тепловой смерти Вселенной… Подобные представления о хаосе как о некотором исходном и основном состоянии материи в литературе получили оценку как один из мифов прошлого, еще владеющих мышлением современного человека.»
 

С.Бир указывает составляющие элементы убеждений о хаосе: 1) изначальное состояние природы хаотично; 2) порядок есть нечто, вносимое в хаос, навязываемая ему структура; 3) внутри этой структуры заключен скрытый хаос второго порядка; 4) как только энергия, поддерживающая порядок, перестает поступать, все вновь возвращается к хаосу.
 В наше время эти убеждения подпитываются онтологизацией второго начала термодинамики, однако в историческом плане они имеют длительную традицию, восходя по меньшей мере к поэме Гесиода «Теогония»: «В самом начале был сотворен Хаос, а потом широкогрудая Земля…»
 В то же время существует и другая философская традиция, прослеживаемая С.Биром к Св.Иоанну: «Вначале было Слово»
 - «В этом изречении сразу видна идея… имманентности организации»,
 то есть атрибутивности процессов организации в природе. «…решение интересующей нас проблемы, которое можно извлечь из рассмотрения новейших научных идей, сводится к следующему. Мы вполне можем исходить из не-хаоса; и нам не нужна некая «вещь», заключающая в себя «принцип» имманентности организации. Единственно, что нам нужно, - это язык, отличный от языка Гесиода…»
 - под языком здесь, по нашему мнению, подразумевается парадигма. Действительно, если мы непредвзято рассмотрим естественнонаучные факты, то обнаружим, что порядок – гораздо более распространен, нежели хаос. Все живые существа есть упорядоченные структуры. Земля сложена кристаллическими породами, то есть структурно-упорядоченными веществами. Планетные системы построены отнюдь не хаотично, и звезды объединены в скопления, и, далее, в Галактики, имеющие, как правило, четкую спиралевидную структуру. Таким образом, вселенная в целом предстает как упорядоченная структура, в которой наблюдаются вкрапления хаотических фрагментов (на том или ином уровне). «Порядок более естественен, чем хаос… придя [к этому утверждению], я порвал с описательными постулатами Гесиода, давившими на мое сознание грузом почти трехтысячелетней давности. Это утверждение позволило мне совершенно по-новому взглянуть на системы.”
 

Конструктивное зерно в концепции И.Пригожина, на наш взгляд – это указание на роль случайности в эволюции диссипативных систем. Случайность, однако, опирается не на отсутствие порядка (это лишь частный случай проявления случайности), а на независимость элементов системы (“Независимость лежит в основе случайности…”
). 

Но если не хаос, то что является основанием для проявления развития в эволюции систем? Мы считаем, что таким основанием является активность, или автономность элементов системы - то есть относительная независимость поведения систем от их внешнего окружения. Это – более сложный феномен, чем независимость: "Независимость, конечно, является существенным признаком автономности, но далеко не самым интересным и, скажем, не определяющим. Адекватная трактовка автономности вырастает на базе познания живых систем… Автономность объектов и систем есть прежде всего их действие по внутренним побуждениям, по законам функционирования своей внутренней организации. Соответственно этому строится и система базовых понятий, выражающих идею автономности. При характеристике автономных, живых систем первостепенное внимание уделяется проблеме внутренней активности при их функционировании…"
 По нашему мнению, автономность элементов лежит в основе самоорганизующихся процессов не только в живых, но и в неорганических системах. Конечно, абсолютно независимые сущности не создадут никакой структуры. «Образование структуры из некоторых элементов можно рассматривать как ограничение независимости последних.»
 Структура, таким образом, есть результат взаимодействия независимости и зависимости. 

Что вообще есть «хаос»? Это понятие «характеризует прежде всего структуру таких систем, где элементы внутренне динамичны, но их поведение ни в малейшей степени не согласуется, не коррелирует друг с другом, и отсутствуют обратные связи.»
 Прообраз таких систем – идеальный газ.
 В таких системах, при любом увеличении их размеров и степени хаотичности распределений элементов, процессы самоорганизации невозможны. Необходимое условие для реализации процессов самоорганизации – способность элементов системы вступать как минимум в два качественно различных типа взаимодействия. 

Рассмотрим в связи с этим общепринятое обобщенное математическое описание синергетических систем. Как правило, им является система нелинейных параболических уравнений типа “реакция-диффузия”:

dU/dt=F(U)+D(U,

где U - вектор состояния элементарного объема возбудимой среды (для химической системы компоненты вектора состояния - это концентрации реагентов, для экологической – количество животных на единицу площади, и т.д.), матрица D определяет коэффициенты переноса (вещества, энергии, информации), а нелинейная функция F(U) задает скорость взаимодействия (химических реакций, конкуренции за питание, энергию, и т.д.) в элементарном объеме.
 В отсутствие этих минимальных условий (наличия обмена веществом и/или энергией и/или информацией, а также каких-либо нелинейных
 преобразований элементов) никакая самоорганизация не произойдет при любом уровне хаоса, и при любом размере системы. И, напротив, если эти условия соблюдены, процессы самоорганизации могут начаться, причем безотносительно того, каково было начальное состояние системы: хаотическое, или же как-то изначально упорядоченное. Таким образом, на физическом уровне активность может выражаться как способность элементарных частиц к проявлению нескольких типов взаимодействий (например: притяжения и отталкивания); на уровне химических взаимодействий активность проявляется в способности атомов принимать различные формы валентности; биологические системы характеризуются еще большей вариативностью поведения элементарных компонентов систем, и т.д. Зависимость выступает здесь в форме внешнего воздействия на систему (в отличие от организации, где каждое действие над всеми элементами системы предписано извне, в случае самоорганизации это воздействие является неспецифическим) – в системе уравнений это выражается заданием граничных условий. Математически процессы самоорганизации фиксируются при решении уравнений указанного типа в виде стационарных решений, когда аргумент не зависит от времени, либо решений, зависящих от времени, но не зависящих от координаты  (пространственные и временные диссипативные структуры соответственно).

В идеальном газе поэтому никакая самоорганизация не возникает ни при каком увеличении количества элементов системы, нагрева, и т.д. Простейшие процессы самоорганизации может демонстрировать совокупность твердых частиц (могущих сцепляться между собой, и реагировать упруго) в поле тяжести: при насыпании кучи частиц в какой-то момент времени сходит лавина, после чего процесс повторяется (так называемая самоорганизованная критичность
). Этот простейший процесс самоорганизации имеет и простейший аттрактор в фазовом пространстве: притягивающий фокус. Более вариабельную автономность демонстрируют химические ионы, могущие принимать различные валентные состояния, что, соответственно, увеличивает сложность процессов самоорганизации, могущих идти в таких системах. На рис. 2 показаны результаты экспериментального моделирования таких структур; интересно отметить, что показанная на рисунке эволюция структур в общем случае не предполагает существования между ними фазы какого-либо хаотического поведения – структуры просто переходят с изменением управляющего параметра (концентрации реагента) одна в другую. По нашему мнению, нельзя утверждать даже то, что этот порядок “обеспечен” молекулярным хаосом раствора (то есть хаосом на более низком структурном уровне), ибо для протекания реакций Тьюринга совершенно безразлично, движутся ионы в растворе хаотично, или имеют предпочтительные направления движения: главное - это их способность к автокатализу, обеспечиваемая мультивалентностью, то есть автономностью их поведения. 

Пример численного моделирования аналогичных структур приведен в Приложении IV. При этом обнаруживаются более сложные аттракторы в фазовом пространстве решений: предельные циклы, торы, и странные аттракторы. При возникновении странного аттрактора система ведет себя с точки зрения случайного наблюдателя хаотично, но это – детерминированный хаос
, который по-прежнему описывается той же базовой системой уравнений. Точное предсказание поведения системы становится в реальности тогда невозможным, и может быть описано только в вероятностных терминах; тем не менее, детерминированный хаос отличается от собственно хаоса своими динамическими характеристиками, и может рассматриваться как вариант порядка (так как структурные связи элементов при нем не разрушаются).
 Может быть, имеет смысл говорить о взаимосвязи хаоса с порядком в том аспекте, что такого рода детерминированный хаос может быть источником флуктуаций (генератором случайности), которые в дальнейшем перерастают в последующие процессы самоорганизации. Однако, по нашему мнению, первоосновой развития служит именно автономность, ибо в конечном счете стохастичность (вероятностный детерминизм) оказывается как формой выражения, так и следствием самоорганизации. Безусловно, автономность опирается на вероятность – без вероятностного детерминизма автономность вообще немыслима (если элемент имеет изначально заданную реакцию, о какой автономности может идти речь?). Однако, “если первоначально вероятность соотносилась с хаотическими состояниями систем, то ныне она оказывается встроенной в общее учение о сложных системах: ее природа связана с раскрытием внутренней динамики систем и ее направленности.”
 Иными словами, мы разделяем точку зрения Ю.В.Сачкова об онтологическом статусе случайности, как элементе бытия, лежащем в его основании ("самостоятельное начало мира"
). Случайность может быть следствием собственно хаоса, а может быть закономерным результатом развития системы (как показывают математические исследования, “детерминированный хаос”, или вероятностный порядок, возможен уже в системе из трех тел). Таким образом, в основе самоорганизации, по нашему мнению, лежит автономность (активность) элементов системы, а в основе автономности – случайность (стохастичность, вероятность – что, однако, не тождественно хаосу).

Как соотносится представления о развитии в рамках теории самоорганизации с философской трактовкой развития, в частности, в рамках диалектической теории развития? По нашему мнению, на философском уровне концепция самоорганизации не есть какая-то новая теория развития – она не отменяет и даже не изменяет таких философских принципов развития, как переход количества в качество, единства и борьбы противоположностей и отрицания отрицания – она им соответствует. Так, вновь обращаясь к анализу математических форм выражения концепции самоорганизации (см. уравнение выше), заметим, что по крайней мере два этих принципа имеют ясное математическое обоснование: переход количества в качество описывает бифуркационные переходы, когда при плавном увеличении какого-либо параметра происходит качественная перестройка поведения системы (ветвление решений); принцип единства и борьбы противоположностей отражает то свойство сложных систем, что без наличия как минимум двух качественно различных типов взаимодействий (отображаемых в двух членах анализируемой формулы) никакая самоорганизация, и, следовательно, развитие, не произойдет. Это – основание для развития на основе 4-х фундаментальных физических взаимодействий (слабого, сильного, электромагнитного и гравитационного) различных типов физических, а затем химических, биологических и др. процессов: как синтеза не менее двух качественно различных взаимодействий. Так, в отсутствие гравитационного поля (выполняющего роль источника переноса), только лишь на основе электромагнитного взаимодействия, никакие химические и биологические системы в принципе не могут возникнуть. 

Совместное рассмотрение автономности с иерархичностью приводит нас к еще более интересному феномену: системам, элементы которых тоже являются самоорганизующимися системами, эволюция которых приводит к их изменению, что влечет изменение стиля эволюции макросистем, то есть к эволюции эволюции. Эта проблема в явном виде впервые была поставлена А.Шеллом,
 и активно дискутируется последние десятилетия в ряде работ
 – хотя до создания ясной теории здесь еще достаточно далеко. 

3.3.4. Концепция эволюции в науках о Земле.

Рассмотрим в свете вышеизложенного концепцию эволюции в науках о Земле. Один из основных принципов классической геологической парадигмы: униформизм (актуализм) – то есть поиск ключа к прошлому в настоящем. На протяжении более 100 лет этот принцип пользовался непререкаемым авторитетом. Принцип этот фактически утверждает отсутствие эволюции в неорганической природе. 

В то же время накапливались факты, противоречащие принципу актуализма: геологи “…имели дело с породами, которые в ряде случаев нигде не образуются в современную эпоху, со сложными тектоническими структурами,….которые нельзя наблюдать в новейших и современных осадочных образованиях”.
 Впервые вопрос об ограничении принципа актуализма в геологии был поставлен Л.В.Пустоваловым: “применение принципа актуализма в том виде, как он осуществляется сейчас, вызывает по меньшей мере целый ряд сомнений”.
 Во второй половине ХХ века от принципа актуализма отошли ряд геологических школ (в основном в Советском Союзе), в первую очередь в литологии. Так, в 1952 году на Первом совещании по осадочным породам было принято: “Совещание считает, что “актуализм” в понимании Ч.Лайеля (униформизм), основывающийся на метафизическом представлении о постоянстве геологических процессов в истории Земли, неприемлем для советской геологической науки.”
 Идея необратимого качественного развития утвердилась в советской литологии;
 затем были развиты концепции эволюционного развития магматических процессов,
 рудных месторождений,
 флюидного режима литосферы;
 концепция эволюции была распространена на раннюю историю Земли.
 

Актуализм утвердился в свое время как неприятие идеи вмешательства в развитие ad hoc (катастрофизм), однако теперь идеи самоорганизации (в первую очередь теории самоорганизационной критичности
) позволяют провести синтез идей постепенного развития и катастрофизма. Достаточно сложная система в своем развитии достигает такого критического состояния, когда происходит самоорганизация через лавинообразное изменение. Так, при моделировании биологической эволюции выясняется, что «прерывистое равновесие, стазис и прерывистость могут быть прямыми следствиями простых принципов эволюции, сформулированных Дарвиным. Никакие другие объяснения не требуются».
 Аналогично объясняется возникновение землетрясений.
 

Концепция самоорганизации дает методологический базис для развития идей эволюции в науках о Земле, и отвечает на вопрос о ее причинах и механизмах (предлагая конкретные математические модели эволюционных процессов – подобно тому, как термодинамика предлагает модель для процессов структурной деградации). Если на первом этапе развития концепции эволюции в науках о Земле ее причины мыслились как линейное снижение знергетического потенциала Земли, то в последние годы наблюдается отход от линейной трактовки эволюционных процессов: “Эволюционное развитие Земли как единой диссипативной системы знаменовалось угасанием теплового излучения в окружающее пространство, что привело к смене стиля геологических процессов”.
 Наиболее последовательно это акцентировано в работах А.А.Маракушева,
 развивающего концепцию эволюции процессов магматизма и рудообразования как производных от процессов в земном ядре, что приводит к периодическому усилению эндогенной активности : “Кристаллизация субъядра сопровождается возрастанием флюидного давления в жидком ядре, что периодически нарушается импульсами его дегазации. Импульсы сопровождаются учащением инверсии геомагнитного поля, глобальными фазами складчатости… В эту эволюцию закономерно вплетаются рудообразующие процессы.”
 – фактически, это в явном виде соответствует концепции самоорганизационной критичности. 

Последние годы обсуждаются вопросы эволюции также и стиля процессов развития Земли – то есть вопросы эволюции эволюции. Связано это в первую очередь с выявлением рубежей принципиального изменения стилей геодинамики. Так, развитие механизма собственно тектоники плит связывают с ростом континентальной коры
, что и сделало возможным начало этого процесса (в ходе которого появились новые, более эффективные механизмы роста континентальной коры в ходе субдукции океанической литосферы). Здесь мы имеем иерархию диссипативных систем: 1) Земля в целом – 2) кора-мантия-ядро – 3) отдельные континенты в пределах коры. Эволюция элементов нижнего уровня (рост континентов) привела к качественной перестройке стиля геодинамики не только в коре, но и, через влияние корней континентов на процессы мантийной конвекции – и на уровне процессов мантия-ядро; в конечном счете произошла эволюция в рамках Земли в целом. 

Кратко остановимся также на теме соотношения живого и минерального вещества (краткость эта обусловлена тем, что эта тема весьма обширна, и может быть сама по себе предметом отдельного развернутого исследования). По нашему мнению, принятие синергетической парадигмы в числе прочего снимает дуализм «живое-неживое», так как в ее рамках мыслимо эволюционное развитие как живой, так и неживой природы: «…сравнительный анализ не позволяет выделить строгих отличий живого от неживого, найти безупречные специфические черты систем живой природы… Между ними больше сходства, чем различия, особенно на функциональном уровне».
 

Как отмечает В.Зубаков, появление жизни было геологически мгновенным событием, и потому необъяснимо с позиций длительного эволюционного отбора. «Проблема появления жизни по сути сводится к проблеме хиральности – зеркальной асимметрии аминокислот и сахаров. Почему левоориентированные аминокислоты и правоориентированные сахара стали основой жизни?»
 По-видимому, эта проблема разрешается при трактовке образования хиральной асимметрии как бифуркационного перехода. Если бы биологические объекты ею не обладали, то есть были бы (подобно косной материи) смесью право- и левоориентированных молекул, это существенно усложнило бы биосинтез, ибо в этом случае на всех этапах биосинтеза требовалось бы удвоенное количество ферментов. Такие образования были бы более энергоемкими, и менее устойчивыми. Таким образом, генезис хиральности фактически сводится к переходу от менее устойчивого (в эволюционном смысле) к более устойчивому состоянию.
 Это был инициированный случайной флуктуацией бифуркационный переход.

3.4. Структура геологического пространства в свете концепции самоорганизации. 

Понятие о земном планетном пространстве было введено В.И.Вернадским (как развитие учения о состояниях пространства П.Кюри): «…я ввожу в геологию новое определение – пространство земной реальности… геолог изучает пространственные явления (т.е. явления симметрии)… только в Земном планетном пространстве, в виде различных его состояний… Мне кажется правильным во всем дальнейшем изложении говорить не о разных пространствах, а о разных состояниях земного пространства, ибо, как видно из окружающей нас природы, физико-химическими процессами пространство природных тел постоянно меняется.»
 В дальнейшем идею о состояниях геологического пространства разрабатывал И.В.Круть.
 

В данном разделе мы применим развитую выше трактовку соотношения принципов термодинамики, теории информации и синергетики к анализу двух различных подходов к проблеме аналитической систематики структур горных пород (или петрографических структур) - как частного случая структур геологических. Далее мы рассмотрим представления о геологическом пространстве в свете фрактальной геометрии. На основе этого анализа мы сформулируем наши представления о трактовке геологического пространства в эпистемологии самоорганизации.

3.4.1. Структура как связь простых элементов и структура как иерархия уровней (на примере разработки количественных систематик петрографических структур). 

Ю.Л.Войтеховским
 в качестве развернутой характеристики структурной организации горной породы использована матрица вероятностей различных типов межзерновых контактов. Например, для породы, состоящей из магнетита (Mgt), куммингтонита (Cum) и кварца (Qu) она может иметь вид:

Mgt 
 Cum 
 Qu

 Mgt
 0.07
 0.08
 0.27

 Cum 
0.08
 0.05
 0.25

 Qu
 0.27
 0.25
 0.28

Здесь 0.07 - это вероятность контакта зерна магнетита с другим зерном магнетита, 0.08 - вероятность контакта зерна магнетита с зерном куммингтонита и т.д. Подсчет количеств различных типов межзерновых контактов производится по рисункам с микрофотографий шлифов. Свернутой характеристикой организации горной породы в рамках данного подхода является информация Шеннона, вычисляемая по полученному распределению вероятностей согласно формуле (1). Основная таксонообразующая роль в рамках данного подхода принадлежит, однако, не различным градациям значений I, а различным типам диагональных квадратичных форм, к которым сводятся исходные матрицы
. И если в первичной матрице строки и столбцы соответствуют отдельным минералам, то в преобразованной это - минеральные кластеры.

Можно согласиться, что для равномернозернистых гранобластовых структур статистика межминеральных контактов схватывает важный морфологический аспект петрографической структуры. Основным же недостатком такого подхода, как указано нами
, является то, что вероятность межзерновых контактов по сути есть локальный критерий (даже при рассмотрении матричных квадратичных форм, т.к. рассматриваемые при этом кластеры есть устойчивые сочетания нескольких зерен разных минералов, и имеют такие же локальные свойства, что и единичные зерна). Иллюстрацией этого может послужить рисунок 3. Рассмотрим изображенные на нем две идеализированные структуры биминеральной породы. Они имеют явно различную с точки зрения петрографа структурную упорядоченность, но при применении описанной выше методики дадут идентичные матрицы вероятностей межзерновых контактов, и, соответственно, идентичные значения I. Естественно, что в любой породе имеются флуктуации распределений минералов, и матрицы межзерновых контактов для разных частей одного шлифа могут отличаться. Для сглаживания флуктуаций требуется представительный статистический материал. Однако в представленном на рис. 3 случае различие между структурами не будет зафиксировано при любом уровне представительности статистики. В чем тут дело? Модель горной породы, в рамках которой рассматриваемый критерий упорядоченности строго корректен - нечто вроде "твердого газа", структура, в которой отсутствует дальний порядок (т.е. нет корреляции зерен, непосредственно между собой не соприкасающихся). В модели идеального газа, на которой Больцманом и было разработано статистическое описание энтропии, действительно, подобные устойчивые пространственные корреляции невозможны, локальные функции распределения адекватно отображают степень упорядоченности и рассчитанная по ним I является энтропией, т.е. мерой беспорядка системы. Часто, однако, именно возникновение таких дальних пространственных корреляций маркирует важную структурную перестройку в горных породах, инициируемую процессами самоорганизации. Рассчитанная по локальным структурным критериям I будет обладать всеми своими свойствами, но для анализа более высокого структурного уровня нужны будут другие параметры.

Нами предложена
 методика оценки организации горной породы с использованием корреляционной функции степени близости зерен минералов. Если описанная выше методика оперирует с множеством минеральных зерен, между которыми задано соотношение “зерно i контактирует/не контактирует с зерном j”, то в предложенном нами подходе мы, задавая на множестве минеральных зерен отношение “расстояние между центрами минеральных зерен i,j меньше/больше, чем r”, строим матрицу, каждый член которой pij представляет собой корреляционную функцию f(r) степени близости зерен i-го минерала к зернам j-го. Корреляционный интеграл f(r) задает количество пар зерен, расстояние между которыми меньше выбранного исследователем характеристического расстояния r: 

(2) 


f(r)=(i,j ((k,m ((r-mod(xk-xm))),

где xk,m – координаты центров зерен, mod(xk-xm) - расстояния между ними, ( - ступенчатая функция (функция Хэвисайда), равная 1, если аргумент больше нуля, и нулю в остальных случаях, (i,j - функция разделения значений по классам распределения f(r), в зависимости от того, какими минералами (i,j) представлены зерна (k,m). Такая функция вычисляется при различных r, т.к. заранее не всегда можно установить разумное характеристическое расстояние экспертной оценкой. 

При малых r (примерно соответствующим средним расстояниям между зернами) получаемая матрица фактически идентична матрице статистик межминеральных контактов. При увеличении характеристического расстояния r в равномернозернистой породе особых изменений не происходит, при наличии же корреляций порфиробластических вкрапленников с изменением r происходит изменение значений pij, и, соответственно, вычисляемых по ним значений I. 

Таким образом, если для равномернозернистых пород (типичный пример - микроструктура гранита) матрица межзерновых контактов является адекватной структурной мерой, то в случае порфиробластической структуры мера должна учитывать наличие дальних корреляций в распределении порфиробластов (типа случаев, изображенных на рис. 3). Таким образом, структура породы может быть адекватно охарактеризована двумя структурными характеристиками: локальной матрицей межзерновых контактов и аналогичной матрицей для следующего структурного уровня, которая будет отображать степень взаимоувязанности между собой позиций порфиробластов (они будут характеризоваться различными характеристическими расстояниями r). На практике это может быть оценено путем построения графиков вариаций значений pij, и соответствующих I; на каком-то значении r они выйдут устойчивый уровень – это и будет радиус взаимной корреляции зерен исследуемой структуры. 

 Для петрографических структур с ориентированными выделениями минералов типа трахитоидной или лепидобластовой для адекватной характеристики структуры может потребоваться информационная мера, учитывающая наличие или отсутствие предпочтительной ориентировки минералов.

Обобщая эти примеры, можно сделать вывод, что разнообразие структур, выделяемых петрографами, не является их произволом, который можно свести к одной виртуозно разработанной мере сложности. Оно отражает объективное разнообразие типов структурообразующего мотива. Но в то же самое время для каждого конкретного структурного уровня и типа возможно подобрать такой параметр (параметры), который может быть адекватно отображен методами теории информации. Строго говоря, такая возможность вытекает уже из самого определения структуры как строения и внутренней формы организации системы, выступающей как единство устойчивых взаимосвязей между ее элементами, а также законов данных взаимосвязей
 - различные составные части фигуры могут быть как-то количественно охарактеризованы, если не накладывать ограничения на единообразие такой характеристики. Не всегда это рационально, и в этой процедуре нет никакой необходимости, пока геолог работает с объектами, поддающимися интуитивному "схватыванию", однако с увеличением количества геологической информации необходимость в такого рода формализме будет возрастать. 

В качестве конкретного примера продемонстрируем, каким образом можно формализовать классификацию главнейших петрографических структур, предложенную Ю.И.Половинкиной
. В соответствии с нею петрографические структуры делятся на порфировые и афировые (равномернозернистые), и каждая из этих групп имеет в свою очередь классы:

1 Кристаллически-зернистые.


1.1. Панидиоморфнозернистые.


1.2. Гипидиоморфнозернистые.


1.3. Аллотриоморфнозернистые.


1.4. Импликационные.


1.5. Центрические.

2 Микрокристаллические.


2.1-2.5 аналогично 1.1-1.5.

3 Микролитовые.

4 Криптокристаллические.

Все эти классы могут быть исчерпывающе (в пределах признаков, положенных в основу выделения вышеперечисленных классов структур) охарактеризованы набором значений I, рассчитанных по схеме, приведенной ниже:

	функция распределения:
	что характеризует: 

	а) по степени взаимной близости зерен
	пан- гипидиоморфизм, центричность

	б) размер зерен
	микро-макро зернистость, степень ее равномерности

	в) степень удлинения
	офитовость

	г) ориентировка (0°-360°)
	трахитоидность, импликационизм

	д) степень идиоморфизма
	пан- аллотриоморфизм


Для каждого конкретного набора пород можно выбрать одну или несколько информационных характеристик, которые будут адекватно отражать степень разнообразия исследуемых структур. 

Как еще один пример подхода, в котором в качестве основополагающего эпистемологического принципа выступает трактовка петрографической структуры как сложно организованной иерархической системы, можно привести работы В.Индутного.
 Так, для гранитов Украинского щита им отмечается, «что организованность этих пород проявлена на нескольких уровнях: пространственное распределение минеральных индивидов (1); образование текстурных мотивов, сложенных минеральными индивидами одного качества (кластеры) (2); композиции, состоящие из нескольких текстурных мотивов (различные минеральные фазы) (3); текстурные группы, включающие несколько композиций (4). Возможным представляется и выделение более общих групп организованности.»
.

В своих последующих работах Ю.Л.Войтеховский
 также привлекает для характеристики петрографических структур метрические отношения между зернами; в отличие от наших работ, где используется непрерывная метрика, он вводит ее дискретный аналог (метрику hij – минимальное число межзерновых границ, пересекаемых при непрерывном пути от зерна i к зерну j), т.е. огрубляет рассмотрение структуры с точностью до зерна.
 Действительно, изображенная на рис. 3 “апория” таким образом преодолевается. В подходе этом, однако, остается достаточно оснований для, того, чтобы предпринять критический анализ. 

Наш анализ мы начнем с развернутой цитаты, в которой использование непрерывной метрики характеризуется следующим образом: “…породе навязывается привычная, известная из геометрии метрика трехмерного евклидова пространства. В этом нет ничего предосудительного, если поставленная цель не требует иных средств. Однако нам представляется, что прежние средства никогда не приведут к принципиальному переопределению фундаментального понятия петрографической структуры, к такому его определению, которое вместит в себя существеннейшие организационные моменты сразу всех горных пород и вместе с тем укажет принципы их структурной систематики. Чтобы достичь такой цели, мы мыслим горную породу как пространство со своими специфическими межэлементными соотношениями и, в том числе, со своей метрикой”.
 В этой цитате нами выделена основная, по нашему мнению, эпистемологическая ошибка критикуемого подхода. 

Комментируя вышеприведенное заявление, заметим прежде всего, что трактовка горной породы по В.И.Вернадскому
 как одного из пространств земной реальности, восходящая к представлениям Лейбница об атрибутивности пространства и времени (“Если пространство представляет собой свойство или атрибут, то оно должно быть свойством какой-нибудь субстанции… Если… пространство считать свойством, то это приводит к моему взгляду, согласно которому оно является порядком вещей, а не чем-нибудь абсолютным”
; “… мы заблуждаемся, пытаясь вообразить себе абсолютное пространство… Такое понятие внутренне противоречиво…”
), в общем случае не запрещает применения как дискретных, так и непрерывных метрик.
 Существо дела, впрочем, не в этом. Перефразируя вышеприведенную цитату, заметим, что и в использовании топологического подхода с введением дискретной метрики тоже нет ничего предосудительного – если это позволяет достичь некоего нетривиального результата (действительно, часто использование именно грубых абстракций позволяет построить мощную теорию). Наш оппонент достигает таким образом результата – дать описание сразу всех структур горных пород. Вот только так ли уж ценен этот результат? 

Сама постановка задачи в рамках топологического подхода предполагает некий не сформулированный им явно метафизический принцип – им предполагается, что структура горной породы сложена простыми атомарными элементами с линейными отношениями между собой; все элементы структуры принадлежат одному иерархическому уровню (декларироваться при этом может подход “иерархический”,
 “эволюционный”,
 “нелинейный”
 – предметом настоящего анализа, однако, являются не декларации, а существо сравниваемых эпистемологических принципов). Ранее это формулировалось им явным образом: “Стохастический характер минерального агрегата приводит к идее использовать в качестве меры его организации статистическую энтропию…”
 Теперь Ю.Л.Войтеховский так ставит решаемую им задачу: “Проблема состоит в том, чтобы корректно определить любой минеральный агрегат… как пространство и исследовать его общие свойства. Иначе говоря, для минерального агрегата следует найти адекватный математический образ и использовать для построения его структурной теории лишь содержащиеся в законе агрегации фундаментальные отношения (не)тождественности и (не)контактирования слагающих его минеральных зерен.”
 По нашему мнению, ошибка в такой постановке проблемы заключается в ее представлении как проблемы математической, в то время как она является в первую очередь эпистемологической. Прежде чем начинать рассмотрение математических свойств агрегата, следует исследовать соответствие между его свойствами и принимаемой (явно или неявно) эпистемологией, т.е. сформулировать лежащие в основе исследования метафизические (не поддающиеся математической проверке) принципы. Принимаемая эпистемология диктует затем отбор математических методов, которые используются для решения проблемы. Использование для построения структурной теории только отношений (не)тождественности и (не)контактирования, с игнорированием протяженности, неявно
 предполагает, что сложность как наличие структуры из подсистем и сложность как термодинамическая вероятность одно и то же.

В противоположность этому мы полагаем, что в общем случае структура (в данном примере петрографическая) может состоять из сложных элементов (со своей подструктурой), с различными структурообразующими мотивами, которые могут относиться к различным иерархическим уровням. Определение петрографической структуры как способа взаимосвязи и взаиморасположения составных частей, обеспечивающего целостность и тождественность объекта
 явным образом не задает рамок в выборе того или иного подхода (ибо не оговорено, каковы свойства составных частей – являются ли они атомарными, или, напротив, сложными образованиями) – это делает исследователь. Здесь проходит граница между представлениями о структурировании, содержащимися в эпистемологии классической науки, и эпистемологией самоорганизации. 

Классификация, основанная на иерархических уровнях сложности, разработана в биологии (то есть, разбиение на таксоны внутри типов, например, хордовых и членистоногих производится по совершенно различным критериям). Предположим, что некий энтузиаст применения математики в науках о живом разработает унифицированный критерий структуризации для сразу всех биологических таксонов: растений, рыб, микробов, млекопитающих, и т.д. Как бы ни был он хитроумен, вряд ли этот подход будет иметь успех – абстрактная формальная строгость не сможет искупить очевидной нелепости попадания в один таксон пальмы и гиппопотама. Для достижения своей цели (описания “сразу всех”) наш оппонент, подобно этому гипотетическому биологу, абстрагируется от размеров, формы, пространственного расположения элементов петрографической структуры – и таким образом закрывает глаза на объективное разнообразие и возможную сложную связь между собой структурообразующих мотивов (что отражает разнообразие соответствующих процессов). 

Одним из простейших примеров очевидно антиинтуитивного вывода при применении дискретной метрики hij может служить рисунок 4: с учетом условия, что путь из i в j не должен пересекать тройных (четверных) сочленений,
 расстояние от зерна i до заштрихованного зерна в левом нижнем углу рисунка вдвое «больше», чем до заштрихованного зерна в верхнем правом углу.
 Конечно, сам по себе антиинтуитивный вывод еще не является доказательством порочности подхода на основе дискретной метрики (это может быть просто свидетельством того, что наши интуиции сложились в рамках парадигмы, не отвечающей сущности исследуемого объекта), поэтому проведем дополнительный анализ существа процесса образования горной породы. Ключевым здесь будет вопрос - что обеспечивает наличие в горной породе корреляций несоприкасающихся зерен? Если этот информационный агент имеет размерность «дискретное зерно», то следует предпочесть дискретную метрику, в ином случае предпочтительнее метрика непрерывная. В качестве примера рассмотрим следующие две ситуации: 1) сеть интернета; 2) грузовые перевозки. При анализе структуры 1) тот факт, что узлы WWW расположены физически в различных точках Земли, является сугубо второстепенным; информационным агентом является электронный сигнал, в масштабах Земли распространяющийся фактически мгновенно. Скорость прохождения сигнала лимитируется только числом узлов, через которые он проходит, а не их пространственной геометрией, и применение дискретной метрики абсолютно оправданно. При анализе системы 2), напротив, количество транспортных развязок (населенных пунктов) в маршруте – сугубо второстепенное обстоятельство. Действительно, маршрут длиной 100 км, пусть и проходящий через 10 транспортных развязок, будет выгоднее, чем маршрут в 500 км, проходящий через 2 транспортных узла. Возвращаясь к горным породам, заметим, что рассматриваемая нами корреляция есть результат того, что кристалл при росте избирательно поглощает из окружающей среды химические компоненты, и меняет тем самым поле химических концентраций в своей окрестности. Информационным агентом этого процесса является диффузия химических компонентов, измеряемая не дискретными единицами (типа штук зерен), а непрерывной метрикой. В объеме горной породы это будет евклидова метрика, полностью соответствующая существу исследуемой структуры (т.е. структуры горных пород). В случае, если петрографическая структура имеет свойства фрактала, может потребоваться также дробная характеристика размерности пространства (см. ниже), отличная от Евклидова 3D континуума, однако в любом случае градиенты концентраций химических компонентов будут контролироваться непрерывным расстоянием между источниками и концентраторами тех или иных компонентов, а отнюдь не топологией структуры, огрубленной до зерна. 

Итак, декларируемая агенетичность подхода (в смысле – оценивать упорядоченность структур, не связывая себя априорными генетическими концепциями) оборачивается в результате антигенетичностью – ибо фактически вся структурная информация, имеющая генетическое содержание, остается при таком рассмотрении горной породы за бортом. Петрографическая структура создается в первую очередь химическим взаимодействием компонентов, и непрерывная метрика пространства есть основной структуроконтролирующий параметр. Попытка построить структурную теорию горных пород только лишь на топологических основаниях есть попытка построения структурной теории, где элиминируется главный структурообразующий мотив. В качестве курьеза сам автор топологического подхода приводит метрику ( (х1, х2) = 0 (если х1= х2), 1 (в любом другом случае): “Эта странная метрика попросту означает, что любые 2 зерна находятся на расстоянии 1.”
 К сожалению, анализ работ в рамках топологического подхода (по крайней мере – по состоянию на сегодня) свидетельствует, что и отталкиваясь от факта связности минерального агрегата путем контактирования между собой слагающих его зерен, оказывается затруднительным перейти к сколь-нибудь интересным для петрографа (петролога) заключениям.

Подход, который Ю.Л.Войтеховский пытается применить на уровне структур горных пород, был действительно реализован в кристаллографии Е.С.Федоровым
 на уровне кристаллографических структур минералов. Разница, однако, в том, что кристаллы действительно могут быть корректно описаны в рамках эпистемологии классической науки – они слагаются атомами (т.е. объектами на уровне кристалла практически идеальными), процесс кристаллизации является унифицированным структурообразующим мотивом, и т.д. Эту разницу хорошо иллюстрирует мысль Д.П.Григорьева: “…целое имеет особое качество – внутреннюю связь, радикально отличающую целое от частей в их разобщенности, и что качество целого никогда не простая сумма качеств частей, а всегда нечто новое и специфическое. В ряду атом – минерал – тело руды или горной породы каждый объект есть целое особого статуса, организованное по своим законам, не переносимым на другие объекты. Так, Федоровские 230 пространственных групп симметрии, строго реализуемые в структурах минералов, никак не распространяются ни на атомы с их квантово-механическими законами, ни на руды и горные породы."
 Таким образом, критикуемый нами подход есть попытка редуцировать объективно сложные закономерности структурирования горных пород до уровня единообразного аналитического описания – противоречащая сущности исследуемого объекта, и редукционистская (физикалистская) по своему существу. 

Одним из активных критиков физикализма в науках о Земле был академик Б.М.Кедров – в его работах это приняло форму концепции геологической формы движения материи. Предложение о выделении геологической формы движения материи было высказано Б.М.Кедровым в докладе на всесоюзном совещании по философским вопросам современного естествознания (1958 г.)
 – на нем же оно было подвергнуто критике М.Н.Руткевичем
. Не вступая в дискуссию о целесообразности именно такого метода фиксации своеобразия объекта геологического знания, мы высказываемся здесь в поддержку общих принципов позиции Б.М.Кедрова. Эта концепция является по существу анти-физикалистской, и отражает принципиальную несводимость наук о Земле только лишь к приложениям физики, химии и биологии (пусть и к специфическому объекту «Земля»). 

Все геологические процессы, создавшие и преобразующие земную кору, мантию и ядро Земли, а также любые объекты в их пределах, основаны на действии нескольких фундаментальных физических сил: 

гравитации (как тепла гравитационной дифференциации, так и тепловой энергии, генерируемой при ударах небесных тел);

тепловой энергии, выделяющейся при процессе радиоактивного распада в земных недрах;

солнечной энергии. 

Построить, однако, теорию, которая, исходя из этих физических процессов, объясняла бы строение и генезис реальных геологических тел, совершенно нереально. Это задача аналогична редукционизму биологических систем к механике: как отметил еще И.Кант, легче понять «…происхождение всего устройства мироздания, чем точно выяснить на основании механики возникновение одной только былинки или гусеницы.»
 

Как указывает Б.М.Кедров,
 геологические процессы не есть просто синтез механики, физики и химии; они несводимы ни к каждому отдельному элементу этого списка, ни к простой их сумме. При редукции геологического процесса до элементарных физических, химических и биологических составляющих теряется его специфика. Сущность этой специфики в том, что конструкты геологических теорий объективно сложнее соответствующих физических (химических). Идеализированная тектоническая плита – все равно сложное образование. И дело не в том, что тектоническая плита – объект размером в миллионы км2, а физики экспериментируют в лаборатории с миниатюрными телами – процедура абстрагирования от этого, конечно, не изменяется. И атом, и Землю в целом с равной степенью легкости можно представить как материальную точку. Специфическая методологическая трудность наук о Земле – проблема приемлемых интервалов абстракций, и адекватности абстракций реальности при построении модели геологического процесса. В рамках одной модели различные аспекты геологического конструкта может иметь разные интервалы представления. Тектоническая плита в рамках одной гипотезы мобилизма при рассмотрении поддвига может быть представлена как гибкая пластина, но уже при небольшом (менее десятичного порядка) изменении масштаба рассмотрения (в рамках Земли в целом) эта абстракция будет некорректной. Иными словами, обобщая изложенное выше относительно иерархичности структур горных пород, мы утверждаем, что абстрагирование геологических объектов до уровня линейных систем с простыми элементами (принятого в механике) не соответствует существу систем, исследуемых в науках о Земле. 

Объективные трудности в геологических науках со построением абстрактных объектов влекут проблемы с построением математизированных аксиоматических теорий. Путь к преодолению этих трудностей – сочетание прямого заимствования базовых абстрактных понятий из механики, физики и химии с разработкой специфических геологических конструктов, учитывающих объективную сложность и иерархичность объектов, рассматриваемых в науках о Земле. Эпистемологической основой здесь должны выступать понятия системы, динамики, причинных отношений и др. в их синергетической трактовке. По нашему мнению, высказанные в середине ХХ столетия Б.М.Кедровым идеи оказываются полностью созвучными современным представлениям: «Носителями геологической формы движения являются не только отдельные локально или регионально взятые участки Земли, не только отдельные горные породы и т. д., но и все вещество Земли, образующее глобально единую систему. Такая единая система предполагает: во-первых, единство и взаимодействие основных частей всей планеты — ее ядра, мантии и коры; во-вторых, единство и взаимодействие основных сфер ее коры, на которые дифференцировалось вещество этой коры прежде всего но признаку агрегатности его состояния (атмо-, гидро- и литосферы); в-третьих, взаимодействие между физико-географическими и биологическими факторами на ее поверхности, а тем самым — между неорганической природой и природой органической (биосферой).»
 Главное здесь – представления о единстве и иерархичности геологического пространства, несводимость его к набору физических и химических конструктов.

Суммируя изложенное выше, идеи наших работ по количественной характеристике петрографических структур можно сформулировать в форме 2-х тезисов: 

для характеристики дальнего порядка в структурах следует вводить метрические отношения между зернами;

петрографическая структуры являются иерерхическими системами, в силу чего в общем случае они не могут быть адекватно охарактеризованы какой-либо универсальной мерой сложности – в основе количественной характеристики структуры лежит свойство протяженности, но конкретные структурные формы могут требовать различных методов их характеристик. 

Изложенные в данном разделе представления о структуре петрографического пространства горной породы могут быть распространены в общем случае и на геологические объекты более высоких иерархических уровней – формации горных пород, блоки земной коры, и т.д. (при этом на более высоких уровнях могут возникать новые свойства, не сводимые к свойствам их частей – но этот вопрос мы не рассматриваем в рамках настоящей работы). 

Далее будут развиты представления об иерархичности геологического пространства в русле представлений о его фрактальности.

3.4.2. Фракталы в науках о Земле: Геологическое пространство в свете фрактальной геометрии.

Определение. Термин fractal есть соединение двух слов: fraction - дробь, и fracture - излом. Фракталы- это геометрические объекты, состоящие из частей, которые в каком-то смысле подобны целому, причем это подобие может быть как геометрическим, так и статистическим.
 Несмотря на то, что понятие фрактала предложено Б.Мандельбротом еще в 50-х годах, лишь сравнительно недавно геологические объекты стали рассматривать с позиций фрактальной геометрии. Тем не менее в настоящее время количество таких работ растет лавинообразно.
 

Приведенное выше определение нельзя назвать строгим.
 Для нахождения более строгого определения рассмотрим алгоритмы получения некоторых фрактальных объектов.

Множество Кантора. Выберем единичный отрезок а = [0,1]. Выбросим из а интервал (1/3, 2/3), а то что останется, обозначим а1. Затем выбросим из а интервалы (1/9, 2/9)и (7/9, 8/9) и получим а2. Продолжая этот процесс, мы придем к убывающей последовательности замкнутых интервалов; предел а ( является канторовым множеством.

Ковер Cерпинского. Возьмем квадрат и разделим его на 9 частей. Cреднюю часть удалим. Аналогично поступим с каждым из 8 квадратов следующего поколения. То, что получится в результате бесконечной цепочки повторов этой процедуры и есть ковер Cерпинского.

Оба этих примера можно представить как бесконечно повторяющуюся последовательность нескольких отображений сжатия, при которых образ помещается внутрь прообраза. Для множества Кантора: зададим отображение отрезка на себя по формуле: F1=x/3,

 и второе отображение: F2=x/3+2/3. Объединение их: 

(3)



F= F1 ( F2.

Тогда а1= F(a), а2=F(а1) =FF(a)и т.д. Для ковра Cерпинского прообразом будет квадрат; отображение будет сжимать его в 3 раза и помещать в 8 различных позиций по периметру пообраза. Для построения статистических фракталов типа береговой линии применить данную процедуру также возможно, задавая отображение не алгебраически-однозначной, а вероятностной формулой. Таким образом, можно определить фрактал как предел бесконечной последовательности отображений сжатия, при которых образ помещается внутрь прообраза.
 

Введем меру, характеризующую фрактальность объекта (изложение математического формализма здесь несколько упрощено; заинтересованный читатель может обратиться к специальным работам.
). Для канторова множества: при первой итерации имеем коэффициент сжатия по сравнению с первоначальной фигурой r = 1/3, количество объектов первого поколения, равное количеству единичных отображений в (3): 

N = 2; при 2-ой - r = 1/9=(1/3)2, N = 4=22; при n-ой - r= (1/3)n , N = 2n . Для того чтобы искомая мера (D) была независима от числа итераций, введем ее как степенной коэффициент отношения:

r -D=N

D=-ln(N)/ln(r) = -ln2/ln(1/3)=ln2/ln3=0.63... 

D называется размерностью подобия, и определяется как отношение количества объектов к величине сжатия на каждом шаге построения фигуры. 

Для ковра Серпинского первом шаге мы имели N = 8 объектов, подобных первоначальному квадрату, каждый из них в r = 3 раза меньше исходного. Поэтому его размерность подобия D= ln8/ln3 = 1.8817...

В чем же смысл дробных размерностей подобия, и что они характеризуют? Для того, чтобы применением отображения сжатия получить из отрезка снова отрезок, нам надо столько раз отображать образ на прообраз, во сколько раз мы сжимаем первичный образ. Тогда:

r= (1/3)n , N = 3n, и D=-ln3/ln(1/3)=1,

соответственно для квадрата:

r= (1/3)n , N = 9n, и D=-ln9/ln(1/3)=2. 

Мы получили размерность подобия прямой и квадрата, т.е. одно- и дву-мерного объекта. Она совпадает с параметрической размерностью, определяемой как наименьшее число измерений, которые нужно произвести, чтобы идентифицировать точку фигуры. Иначе говоря - это n координат, которые могут изменяться независимо друг от друга, принимая все вещественные значения. При этом сами координаты связаны, образуя координатный базис. С математической точки зрения это определение не является строгим. Так, оставаясь в рамках такого определения можно установить однозначное соответствие между точками прямой и плоскости, или, что то же самое, существует способ параметризации точек плоскости только одной координатой, если не связывать себя условием непрерывности.
 Более строгим является определение топологической размерности: размерность любого связного множества точек есть d +1, если его можно разрезать на 2 несвязных куска, исключив как минимум d -мерное множество точек, т.е. сделав d -мерный разрез; линия 1-мерна, т.к. делится на 2 части удалением одной (d =0) точки, плоскость 2-мерна, поскольку сделав 1-мерный разрез (d =1) мы получаем 2 несвязных множества и т.д. Ясно, что топологическая размерность всегда целое число. 

В рамках настоящей работы различие этих определений не является принципиальным, а важно то, что размерности можно придать информационный смысл. Если Ni - количество ячеек в объекте на i-й итерации, то ln Ni- количество информации, нужное для идентификации конкретной точки с точностью ri, т.е. с точностью величины сжатия на данном шаге, или величины разрешения при наблюдении. Тогда размерность - скорость изменения информации при бесконечном увеличении разрешения.
 Исследуя отрезок мерным интервалом в 1/2, мы должны будем провести 2 испытания, уменьшив интервал в 2 раза - 4 испытания, и т.д. Зондируя куб 1м3 мерным объемом в 1дм3 (т.е. линейно уменьшенным в 10 раз), мы проведем 103 измерений. В то же время для множества Кантора при уменьшении зонда в 3 раза количество измерений увеличится только в 2 раза. Cреднее сжатие информации составляет 1 - D = 0.37... 

Всякий закон природы есть ограничение разнообразия.
 Из того, что могло бы случиться, если бы мир был полным хаосом, наука выделяет то, что реально имеет место, а выражение, дающее какие-то ограничения, соответствующие реальности, и есть законы природы (так, закон Ньютона говорит, что из всех мыслимых положений планет в небесах встречаются только некоторые, связанные определенными отношениями). Интерпретация информации как меры разнообразия системы представляется весьма плодотворной, т.к. позволяет подходить к единообразному выражению природных закономерностей различного генезиса. Дробная размерность фракталов отражает тот факт, что некоторые направления пространства для них являются запрещенными уже самим алгоритмом построения фрактальной фигуры, фактически при развитии фрактального самокопирования происходит сжатие информации о пространственных координатах объекта – пространство фрактала не является, таким образом, изотропным, со свойственной шару группой симметрии (L((ПС,
 но становится анизотропным, следовательно - активным. 

Фрактальность есть одна из форм иерархичности, а фрактальная размерность (в первую очередь – размерность подобия) есть численное выражение этой иерархичности. В этом смысле можно рассматривать информационное выражение фрактальной размерности как основание для создания исчисления иерархий.
 Аналогия меры геометрических форм фракталов с информацией не является только лишь остроумным наблюдением, но отражает фундаментальный факт связи фракталов с процессами самоорганизации. Самоподобие на различных масштабных уровнях связано с автокаталитической природой процессов самоорганизации: структуры первого поколения служат зародышем структур второго, и т.д., т.е. отдельные части системы служат матрицей, мультиплицируемой на следующих уровнях. Именно поэтому процессы самоорганизации порождают самоподобные фрактальные структуры. Таким образом, фрактальная размерность является информационной мерой для процессов самоорганизации.
В классической геологической проблематике даже на ставится вопрос о существе пространства (исключение – работы В.И.Вернадского) – оно принимается как классическое ньютоновское 3-х мерное абсолютное вместилище тел. Развитие идей фрактальной геометрии в науках о Земле отменяет эту кажущуюся самоочевидность. Объекты с неэвклидовой дробной размерностью встречаются повсеместно. Оказывается, что фракталы не экзотическое исключение из правила, а, напротив, и есть правило для природных образований. Как фракталы, так и Евклидовы точки, прямые, плоскости и т.д. – теоретические конструкты, причем геологическое пространство есть взаимодействие геометрии кристаллических форм (описываемых в рамках 3-х-мерной геометрии Евклида, хотя и здесь обнаруживается дивергенция: и так, в минералах обнаружены несоразмерные фазы с осями симметрии 5-го порядка, не имеющие трансляций, но упорядоченные
) и форм фрактальных. Это есть отражение всеобщности процессов самоорганизации при развитии геологических процессов. Как же меняется картина мира с принятием фрактальной геометрии пространства?

Размерность и размер: взаимодополнительность. Объекты, мыслимые как фракталы, в противоположность гладким линиям, поверхностям и др., по многим параметрам не могут быть адекватно охарактеризованы линейными измерениями. Тот факт, что береговые линии континентов не могут быть представлены в виде гладких кривых с соответствующей размерностью, равной единице, является весьма показательным и традиционно упоминается в любой работе по фрактальной геометрии: эту особенность еще в 1939 году установил английский гидромеханик Л.Ф.Ричардсон при попытке как можно более точно определить периметр Британии. Оказалось, что если измерять длину береговой линии этого острова L циркулем с последовательно уменьшающимся раствором r, то она будет возрастать по степенному закону (то есть – фрактально) в соответствии с формулой:

L(r) ~ r-0.25. 

Согласно этой зависимости, побережье Британии имеет фрактальную размерность 1.25.
 Аналогичным образом было установлено, что размерность побережья Австралии равна 1.1, Южной Африки1.0,
 Японии1.4,
 Норвегии1.5 (Федер, 1991), западного побережья Южной Америки1.6,
 и т. д. 

Почему побережье "является" фракталом? Только ли потому, что его длина аппроксимируется степенным законом? Но если побережье - "действительно" фрактал, то почему, этого так долго "не замечали" географы? Можно сказать, что факт аномального поведения длины побережья - ошибка «линейных» географов, которую исправила фрактальная теория. Все, однако, не так просто. В.В.Тарасенко указывает на взаимодополнительность линейных и фрактальных мер: «По аналогии с интерпретацией квантово-механических событий копенгагенской школы Бора и Гейзенберга, можно предположить, что при отождествлении предмета измерения разными теориями (фрактальной геометрией и геометрией Евклида) образуются комплиментарные предложения, по крайней мере одно из которых может быть определенным, тогда как другое - неопределено.

Будем считать, что утверждение о том, является ли отождествление природного феномена, например, с евклидовой линией или фракталом, является неопределенным до тех пор, пока мы не уточним, в рамках какой теории мы его пытаемся объяснить - на языке фракталов, или на языках других геометрий. Только после такого уточнения одно из дополнительных понятий приобретает смысл.

Например, пусть А - высказывание "длина побережья Британии равна 2 километра", В - высказывание "фрактальная размерность побережья Британии равна 1.23". 

Высказывания А и В находятся в отношении, напоминающим отношение дополнительности в квантовой механике. Если измерена длина побережья, и результаты измерения выражены высказыванием А, то А - истинно или ложно. 

В этом случае высказывание В о том, что побережье Британии имеет фрактальную размерность принципиально неопределено - фиксированием длины мы задали линейность побережья как ее единичную, нефрактальную размерность. 

Длину и фрактальную размерность измерить одновременно (при одном и том же масштабном преобразовании) нельзя. А дополнительно к В. И наоборот - В дополнительно к А. Как и в квантовой механике, дополнительность в данном случае симметрична…

Данный пример может служить иллюстрацией того, как разные способы задания размерностей могут конституировать разные понятия. В "побережье-как-линии" наблюдатель метафизически (доопытно, до осуществления операциональной геометрической практики) уже предположил линеарность предмета измерения, введя этим предположением целую размерность предмета измерения. Из-за этого предположения конституируется понятие длины, лишающее понятие фрактала смысла, и соответственно, обессмысливающее употребление этого понятия в данном "линейном" контексте. В этом контексте фрактал и фрактальная размерность ненаблюдаемы. Наблюдатель, в силу настроенности своих механизмов интерпретации на линейные схемы объяснения, их просто не видит. И, наоборот, линия ненаблюдаема (вместе с понятием длины) при настройке механизмов "схватывания" - отождествления фрактала (естественно, что в определенном диапазоне масштабов).»
 

Субъективность размерности: соотнесенность измерения с субъектом. Уже Б.Мандельброт обратил внимание на то, что достаточно широко распространенное мнение о том, будто размерность является внутренней характеристикой поверхности или тела неверно: в действительности, размерность объекта зависит от наблюдателя, точнее от связи объекта с внешним миром. Вводить в предмет рассмотрения фрактальные размерности или протяженность - зависит от наблюдателя. Говорить об "объективности" измерения в смысле независимости субъекта и объекта, принципиально невозможно - "фрактальная" или "линейная" установка влияет на результат измерения. «Суть дела нетрудно уяснить из следующего наглядного примера. Представим себе, что мы рассматриваем клубок ниток. Если расстояние, отделяющее нас от клубка, достаточно велико, то клубок мы видим как точку, лишенную какой бы то ни было внутренней структуры, т. е. геометрический объект с евклидовой (интуитивно воспринимаемой) размерностью 0. Приблизив клубок на некоторое расстояние, мы будем видеть его как плоский диск, т. е. как геометрический объект размерности 2. Приблизившись к клубку еще на несколько шагов, мы увидим его в виде шарика, но не сможем различить отдельные нити - клубок станет геометрическим объектом размерности 3. При дальнейшем приближении к клубку мы увидим, что он состоит из нитей, т. е. евклидова размерность клубка станет равной 1. Наконец, если бы разрешающая способность наших глаз позволяла нам различать отдельные атомы, то, проникнув внутрь нити, мы увидели бы отдельные точки - клубок рассыпался бы на атомы, стал геометрическим объектом размерности 0. Но если размерность зависит от конкретных условий, то ее можно выбирать по-разному. Математики накопили довольно большой запас различных определений размерности. Наиболее рациональный выбор определения размерности зависит от того, для чего мы хотим использовать это определение.»
 Таким образом, размерность перестает быть атрибутом пространства (а также тела, содержащегося в пространстве), и становится относительной величиной. Как пишет В.В.Тарасенко, «с методологический точки зрения представляется важным тот факт, что для введения нового понятия - понятия фрактала, Мандельброт не "изобретал" каких-то абсолютно новых формализмов или теорий, он, скорее не "первооткрыватель", а "перворассматриватель" - первый-по-новому-рассмотритель - его работа заключалась в перестройке перцептивных схем и создании языка объяснения новых предметностей…Поэтому, фрактальная геометрия не есть "чистая" геометрическая теория. Это скорее концепция, новый взгляд на хорошо известные вещи, перестройка восприятия, заставляющая исследователя по новому видеть мир.»
 

Процессуальность, и фрактальная метафизика. Классическая механика (как в рамках геометрии Евклида, так и при альтернативных способах задания пространства) подразумевают какую-то заданность предмета измерения в каком-то пространстве: "интуицию тела в пространстве". Для объяснения взаимоотношений тела в пространстве (точки на линии или линии в плоскости) необходимо вводить представление о месте - категорию места. Далее можно задать движение, процессуальность - во-первых, как какой-то способ описания изменения положения тела в пространстве, во-вторых, как способ изменения формы самого тела. Как замечает В.В.Тарасенко, статус процессуальности фрактала отличается от понимания процессуальности движения тела в каком-то пространстве. Введение фрактальный представлений позволяет дать интерпретацию движения, альтернативную «движению физического тела по чему-то внешнему», а вслед за этим тоже деструктурирует представление о части и целом. Фрактальная метафизика не приемлет оценок с точки зрения интуиции заданного тела-предмета в заданном пространстве – ибо фрактал есть бесконечное самоотображение тела на само себя. В случае с фракталом, граница тела становится контекстуально зависимой, каждый раз ее приходится переопределять заново. Иными словами, отождествление фрактальных форм не осуществляется через описание и отождествление границ тел. Как дискретная мера движения здесь может выступать количество рефлексивных отображений, то есть количество поколений фрактальных образов прообраза. При этом для оценки движения не требуется внешнее пространство - процессуальность фрактала рефлексивна, поэтому он есть не движение по внешнему пространству, а само-движение.
 

Эти представления, как заметил В.В.Тарасенко, соотносятся с воззрениями Лейбница - с его представлениями о теле и о монаде. Лейбниц начинает с рассуждения о монаде как о простой субстанции, атоме не имеющем частей. Часть, в нашем понимании - нечто простое, составляющая некоторого сложного агрегата. Агрегат - это то, что может делиться, имеет способность распадаться на части. Монады распадаться не могут - им не куда делиться, как и не из чего собираться. Поэтому они и не имеют частей. Но с другой стороны, монады изменчивы, как во времени, так и друг от друга («…естественные изменения монад исходят из внутреннего принципа…»
) - а каким образом они могут быть внутренне изменчивы, не имея частей, если внутри них нечему меняться? Монада должна иметь внутреннюю структуру хотя бы потому, что в отличие от точки она изменяется, и по различиям этих изменений можно типологизировать монады: " Это многоразличие должно обнимать многое в едином или простом. Ибо так как естественное изменение совершается постепенно, то кое-что при этом изменяется, а кое-что остается в прежнем положении; и, следовательно, в простой субстанции необходимо должна существовать множественность состояний и отношений, хотя частей она не имеет."

Таким образом, в простой монаде есть множественность, источник ее внутреннего действия (при отсутствии частей - монада всегда есть единое). Единое в понятиях платоновского "Парменида" – беспредельное, не имеющее ни начала, ни конца, ни середины (иначе оно бы имело части), оно не стоящее на месте (нет интуции тела в пространстве) и не движущееся, не причастное ко времени, но причастное к бытию. У фрактала также нет конца, начала или середины - рассматривать фрактал можно с любого места. Генерирующее масштабное преобразование геометрического фрактала конституирует его как единое - ведь оно не задает его части, не описывает все подробности фрактала на всех масштабах. Это и не нужно. Нет нужды локализовывать предмет, описывать точно его границы. Фрактал делокализован - различие субстанциальной заданности фракальной предметности проявляется в переходе от локализации свойств на уровне четко ограниченной предметности (неделимого носителя свойств, точки - того, что не меняется внутри, чьей внутренней структурой можно пренебречь) к делокализованной связности, проявляющейся в изменении монады-целого.
 

На основе проведенного анализа мы формулируем следующие представления о геологическом пространстве: 

Геологическое тело – выделяемая по какому-либо признаку связная область физического пространства в пределах Земли. Геологическое пространство есть множество геологических тел
. Структура геологического пространства (или геологическая структура) есть совокупность отношений между его элементами. Она обладает свойствами иерархичности, и наличием в ней дальнего порядка - из чего следует, что отношения между геологическими телами не могут быть сведены только лишь к отношению (не)контактирования. Геологические тела могут рассматриваться с как точки зрения представлений об их линейной протяженности, так и фрактальности – эти подходы не противоречивы, а взаимодополнительны.

3.5. Об интуиции геологического времени в эпистемологии самоорганизации.

Вопрос о сущности времени ставился философами, богословами и естествоиспытателями со времен Блаженного Августина (посвятившему этому отдельный трактат «О природе времени»). А.Бергсон в начале ХХ века обозначил проблему времени как центральную проблему философии и науки.
 Таковой она остается и в начале ХХI века. 

С другой стороны, вопрос о времени не только в науках о Земле, но и в естествознании в целом – один из наименее разработанных. «Целый ряд принципиальнейших вопросов, касающихся свойств времени, остается без ответа. Например: «Почему время вообще течет, и к тому же всегда только в одном направлении?» Или другой вопрос: «Посредством какого именно механизма (физического поля) поддерживается согласованность темпов течения времени в разных точках пространства?»
 Несмотря на фундаментальность понятия времени, нет даже общепринятого определения времени, исчерпывающе конкретизирующего его свойства. Мы принимаем определение И.В.Крутя, согласно которому время является мерой качественного и количественного изменения материальных объектов, причем несомненен примат качественного (топологического) аспекта времени над количественным (метрическим) его аспектом. Топологические свойства времени (его связность, размерность, конечность, обратимость, периодичность, цикличность и другие структурные особенности) обусловливают его метрические свойства, эталонирование которых (метризация) становится возможным при сравнении времен различных объектов.
 

В контексте философских оснований наук о Земле наиболее важной, на наш взгляд, является проблема соотношения времени и причинности. Так, Г.В.Лейбниц
 и Г.Рейхенбах считали временной порядок событий производным от причинно-следственного порядка; в исследованиях Дж. Уитроу, А.М.Мостепаненко и др. (см. соответствующие работы в библиографии) отдается предпочтение трактовке временного порядка как основы причинности. Мы присоединяемся к последней точке зрения: если считать время производной причинности, то совершенно неясно, как определять сами причинно-следственные связи, не образуя порочный логический круг. 

И.Пригожин в своих последних работах
 выводит понятие времени из второго начала термодинамики, считая, что постулируемое 2-м началом возрастание энтропии и есть причина однонаправленного (асимметричного) течения времени. По нашему мнению, в этом рассуждении также содержится разновидность вышеуказанного логического круга: понятие времени необходимо для вывода 2-го начала, и, следовательно, не может в дальнейшем определяться на его основе. Время входит в явном виде в математические модели, которые являются обоснованием 2-го начала термодинамики (ансамбли Гиббса интегрируются по времени). 

В геологии, тем не менее, мы имеем дело с восстановлением временного порядка (который мы непосредственно наблюдать, как правило, не способны – ввиду огромной длительности геологических процессов) по причинно-следственным отношениям, запечатленным в геологических объектах. Исторические процессы в науках о Земле предстают в виде минералов, пород, их совокупностей, органических остатков, остаточных геофизических полей. Прежние временные отношения геологических объектов выражаются через пространственные отношения остатков тех же объектов. Такое выражение временных характеристик через пространственные определяется как спациация (спациализация) времени.
 Стремление вывести временные отношения на основе пространственных восходит к Архимеду и Аристотелю, широко применявшим геометрические модели к характеристике времени. Классические представления о времени являются по-существу обобщением идей Леонардо да Винчи: время «не целиком подпадает власти геометрии, которая делит видимые и телесные вещи на фигуры и тела бесконечного разнообразия. Время совпадает только с первыми началами геометрии, то есть с точкой и линией: точка во времени должна быть приравнена к мгновению, а линия имеет сходство с длительностью известного количества времени»
. В геологии, однако, понятие времени изначально было введено Н.Стеноном не на основе идеи длительности, а на дискретной основе, как производное от пространственного соотношения между различными геологическими телами: «…при образовании самого нижнего слоя ни одного из верхних слоев еще не существовало.»
 Разработанная впоследствии стратиграфами на этой методологической основе хроностратиграфическая шкала изначально не была привязана к физическим единицам измерения времени. Тем не менее, классическая ньютонианская временная интуиция, что для всего происходящего существует единое и однородное (абсолютное) время преломилась в рамках классической геологической парадигмы в представления, что для относительного измерения промежутков времени подходит сопоставление относительного количества воздействий (которые претерпели сравниваемые объекты). 

Революционные изменения в представлениях о геологическом времени произошли с введением в арсенал исследований в науках о Земле методов изотопной геохронометрии.
 Мерой времени становится количество атомов радиогенных изотопов, распавшихся в промежутке между каким-то событием и настоящим моментом. Развитие изотопно-геохронологических исследований привело к возможности привязки геохроностратиграфической шкалы к интервалам физического времени (идея длительности в науках о Земле в сочетании с принципами стратиграфии дает следующую формулировку принципа геохронологии: Расшифровка временных отношений между геологическими явлениями прошлого должна опираться на анализ пространственных отношений между геологическими телами
). При этом идеи о том, что то, что дольше существует – имеет более богатую историю, запечатленную в структурно-вещественных преобразованиях, сохранились в дисциплинарной матрице наук о Земле. Однако с развитием методов изотопной геохронологии выяснилось, что такие представления не всегда соответствуют действительности. 

В качестве примера рассмотрим датирование дайкового комплекса полосчатой железисто-кремнистой формации Кольского полуострова.
 Дайковые комплексы, широко представленные во всех месторождениях дайками базитового состава, традиционно рассматривались как протерозойские (относительно молодые, с возрастом менее 2 млрд. лет) образования.
 В основе этого лежало сопоставление их с дайками других районов. а также отсутствие в них признаков метаморфических преобразований, наблюдавшихся в более древних породах этого региона. Теме не менее, U-Pb датирование дало возраст 2.74 млрд. лет. Такого рода примеры отнюдь не единичны. Выясняется, что совсем не обязательно, что каждый процесс, происходящий в том или ином районе, проявляется во всех объектах без исключения.

Таким образом, классическая традиция, согласно которой: “…обычно предполагается, что время, во-первых, по существу одномерно и что, во-вторых, имеется единый временной ряд, ассоциируемый с миром как целым. Первое предположение возникает из психологического осознания человеком определенного последовательного во времени ряда событий в его непосредственном опыте осознания. Второе является экстраполяцией этого опыта на мир в целом”
 – оказывается не соответствующей современной картине в геохронологии. Реально в науках о Земле мы имеем ситуацию, более соответствующую интуициям о времени в случае самоорганизации: системы координируют свои внутренние процессы в соответствии с собственным временем (релятивизм системного времени). Время, измеряемое дискретно (как последовательность событий) не обязательно соответствует времени, фиксированному как непрерывный процесс (в данном случае - радиоактивного распада).

3.6. Детерминизм и индетерминизм в науках о Земле – линейность и нелинейность.

Проблема детерминизма и индетерминизма в науках о Земле в рамках классической геологической парадигмы в явном виде была поставлена А.Д.Щегловым. До его работ по «нелинейной металлогении» в науках о Земле принималась (в явном или неявном виде) причинность в лапласовском смысле: природа как огромный часовой механизм. В рамках такого подхода постулируется, что если мы не можем объяснить какой-либо факт, это связано со сложностью объекта исследования и неполнотой наших знаний (следующих из этой самой сложности). Предполагалось, что «хорошая» модель должна дать исчерпывающий вопрос о причинах всех без исключения особенностей геологического объекта, а ссылка на случайные факторы – это вариант научно не вполне корректного введения ad hoc излишних сущностей. 

А.Д.Щеглов в своих работах
 в явном виде сформулировал положение, что, помимо геологических объектов (в первую очередь рудных), имеющих достаточно определенные генетические (парагенетические) связи с магматическими или осадочными процессами (это магматические месторождения, грейзены, скарны, бокситы и т.д.), существуют объекты, не имеющие связи с каким-либо конкретным геологическим телом: это так называемые телетермальные месторождения, золоторудные, месторождения медно-порфировые и др. А.Д.Щегловым была предложена концепция нелинейной металлогении,
 заключающаяся в том, что генезис подобных объектов есть проявление в земной коре первоначальной геохимической неоднородности мантии - в форме мантийного метасоматоза или магматизма. Действительно, к таким объектам весьма вероятного мантийного генезиса относятся некоторые колчеданные (Холоднинское полиметаллическое, Витимо-Алданский щит, Хунтаушанское Zn-Cu, Сино-Корейский щит
), ртутные эпитермальные месторождения
 и др. Тем не менее основания (изотопные, геохимические, структурно-геологические или какие-либо еще) для привлечения в генетические построения факторов типа мантийных интрателлурических растворов во многих случаях могут отсутствовать.

Безусловная заслуга этой концепции – постановка вопроса о нелинейности в геологии, что само по себе есть выход за пределы классической парадигмы наук о Земле. Однако в предлагаемом решении проблемы А.Д.Щеглов остался в классических рамках – отсылка к мантии есть все же то же введение ad hoc некоей внешней сущности, связи в модели остаются линейными, просто недостающие элементы постулируются находящимися в глубинах Земли. 

Принципиально меняется ситуация при переходе к синергетической (то есть нелинейной) парадигме. Выяснилось, что хаотическое поведение, рождающее непредсказуемые случайности, может генерироваться достаточно простыми системами, где его, казалось бы, ожидать не приходится. Одним из сенсационных открытий стало обнаружение Лоренцом
 сложного поведения простой динамической системы из трех обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка с квадратичными нелинейностями. При определенных значениях параметров траектория системы вела себя столь запутанным образом, что внешний наблюдатель мог принять ее характеристики за случайные. Природа странного аттрактора Лоренца была изучена физиками и математиками. Выяснилось, что система Лоренца описывает самые различные ситуации - от тепловой конвекции в атмосфере до взаимодействия электромагнитной волны с рабочим телом лазера.
 «Нелинейность означает огромное разнообразие поведения и богатство возможностей, - пороговые эффекты, неединственность решений, существование хаотических траекторий, парадоксальный «антиитуитивный» отклик при изменении внешних воздействий.»
 

Таким образом, индетерминизм оказывается не следствием нашего некоего неполного знания, а атрибутивным свойством природных (и, естественно, также и геологических) систем. Работы с приложением концепции нелинейности в синергетическом смысле последние годы начали появляться в науках о Земле.
 Мы полностью разделяем в этой связи оценку Ю.М.Пущаровского: «Сложившаяся ситуация в теоретических исследованиях в различных областях геологии, в настоящее время явно заторможенных, резко улучшится с включением в мировоззренческий арсенал фактора нелинейности».
 

В обозначенной выше теме мы выделяем 2 взаимосвязанных, но не тождественных аспекта: собственно нелинейность, как форма связи причины со следствием, и причинность как таковая, то есть наличие или отсутствие жесткой связи в цепи событий. Для иллюстрации выбраны примеры из нашей практики, в которых для соответствующих геологических процессов были построены математические нелинейные модели. 

Хорошим примером нелинейности могут служить процессы, происходящие при росте кристаллов.
 Изменение химического состава минералов в зависимости от температуры и давления используется в петрологической термометрии, что сводится к получению коэффициентов распределения химических элементов между двумя фазами и нанесению полученного значения на диаграмму.
 За десятилетия применения метод, конечно, совершенствовался, в используемые формулы вводились поправки на состав сосуществующих минералов, неидеальность твердых растворов, указывалось, что константы равновесия могут сильно меняться в зависимости от типа флюида и его парциального давления, однако, абстрагируясь от всех этих источников ошибок, считается, что в равновесной ассоциации конкретный химический состав, например, биотита и граната однозначно соответствует точке на диаграмме “давление-температура”. Такие функции называются потенциальными и обладают определенными свойствами, в частности, наличием полного дифференциала. Потенциал Гиббса безусловно соответствует этим требованиям, однако используемые при термометрии функции, связывающие температуру и давление, с одной стороны, и химический состав реагирующих фаз - с другой, могут и не быть потенциальными, пример чего приведен в Приложении III (см. в конце работы). В результате из теоретической конструкции, где поля устойчивости тех или иных минералов отделены одно от другого четкими (жестко привязанными) разграничительными точками, линиями, плоскостями, мы переходим в мир, где в зависимости о степени сложности внутренних связей в системе поля эти могут меняться. Иначе говоря, путь, по которому система эволюционирует, может повлиять на ее конечное состояние. Результат, который ранее можно было представить в виде твердой плоскости (пусть с впадинами и выпуклостями), здесь превращается скорее в плоскость резиновую, инвариантную только топологически. Впрочем, в данном случае изменение внешних параметров так или иначе обязательно влияет (линейно или нелинейно) на систему. 

В Приложении IV (см.) рассмотрены процессы в диссипативных пространственно-временных геологических системах, в которых в зависимости от внутренних (причем достаточно случайных) свойств системы мы можем получить вообще две абсолютно различные ситуации, с заранее непредсказуемым эффектом. Иными словами, бывает достаточно совсем незначительного изменения отношения констант реакций (доли процента), и рассматриваемая схема не реализуется – то есть не образуется вообще никакой дифференциации вещества. При каких условиях в системе будет реализована пространственно-временная диссипативная система, а при каких ее не будет, заранее предсказать в реальных условиях невозможно. Тем самым мы приходим к индетерминизму – причем не в смысле Лапласа – как следствие недостатка информации, а в синергетической интерпретации – как следствие образования принципиально нового макропорядка из инициирующих микроотклонений начальных условий. Проделывая опыт в условиях, с точки зрения наук о Земле фактически идентичных, мы можем получить в результате не просто разные количественно, но принципиально различные по структуре системы. По набору исходной геологической ситуации нельзя заранее предсказать, что диссипативная система будет реально реализована; можно только выделить ситуации, где ее возникновение возможно, и оценить вероятность ее возникновения. Иными словами, мы имеем принципиально отличную от условий классической науки ситуацию (в соответствии с которыми результат научного эксперимента всегда должен оставаться одинаковым, тогда и только тогда научный эксперимент считается состоявшимся), а именно – вероятностный детерминизм (с точки зрения классических представлений – индетерминизм) в духе квантовой механики. 

Расширение трактовки причинно-следственных отношений в рамках концепции самоорганизации имеет важный практический аспект – становится бессмысленной постановка вопроса типа «…а почему в сходной геологической ситуации, имеющейся в соседнем районе, мы не имеем такого же месторождения?» Именно таков традиционный критический подход к оценке генетических гипотез в геологии – основанный на классической трактовке причинности в духе Лапласа (до сих пор, к сожалению, весьма часто встречающийся). 

3.7. Специфика смены парадигм в науках о Земле.

Выше нами представлены существующие в настоящее время различные парадигмальные концепции в науках о Земле: классическая индуктивно-актуалистическая, и синергетическая парадигмы. В данном разделе мы постараемся продемонстрировать особенности процесса их трансформации одной в другую, недостаточно, на наш взгляд, освещенные в предшествующих работах на эту тему.

Смена парадигм – отбрасывание старого или присоединение нового? Если в главе 1 нами был критически рассмотрен следующий из концепции «несоизмеримости» иррационализм (при смене научных теорий), то здесь мы предполагаем рассмотреть другой, также связанный с несоизмеримостью аспект позиции Т.Куна – представления о скачкообразной смене картины реальности при научной революции (по принципу «или – или»). По меньшей мере, реальная картина развития наук о Земле в последние десятилетия не соответствует этим представлениям. В действительности мы наблюдаем не отбрасывание классических представлений, а скорее дополнение их новым взглядом на геологические процессы (есть и другие мнения по этому поводу, более соответствующие канонической трактовке Т.Куна, например: «…парадигма современной геологии не может быть ни улучшена, ни даже исправлена, ибо она ориентирована, как это ни звучит парадоксально, на исключительный природный феномен…»
 Тем не менее, такого рода тезисы появляются только в немногочисленных работах откровенно эпатажного плана, типа процитированной). Как показано выше, вместе с представлениями синергетики в науки о Земле входит совершенно новое видение реальности, однако большая часть теорий, представлений и фактов, накопленных ранее, находит свое место и в синергетической картине мира. 

По нашему мнению, данный аспект представлений Т.Куна идейно восходит (хотя явно это им нигде и не подчеркивалось) ко взглядам К.Поппера на диалектику и противопоставляемый им диалектике метод проб и ошибок.
 Критика К.Поппером диалектики ведется с позиций защиты закона исключения противоречий: если мы имеем тезис и антитезис, то один из них должен быть отброшен (в соответствии с запретом, вытекающим из закона противоречия), то есть диалектическую триаду К.Поппер сводит к ослабленному варианту метода проб и ошибок.
 

На наш взгляд, эта критика диалектики является несколько поверхностной, и сама содержит смешение разных логических уровней рассуждения: К.Поппер прилагает принципы диалектики к процессу логического вывода,
 то есть к тому, для чего они не предназначаются. Диалектическое противоречие не есть противоречие логическое. Логическое противоречие обнаруживается внутри одной системы описания действительности; диалектическое противоречие есть конфликт разных систем как следствие неправомерных генерализаций, то есть ошибок при задании граничных условий каждой из конфликтующих систем. Предположим, мы имеем различные утверждения о форме проекции пирамиды на плоскость: 1) проекция пирамиды на плоскость есть треугольник; 2) проекция пирамиды на плоскость есть квадрат; 3) проекция пирамиды на плоскость есть круг. Утверждение 3) должно быть, действительно, отвергнуто в соответствии с методом «проб и ошибок» К.Поппера, однако утверждения 1) и 2), будучи формально-логически противоречивы, тем не менее, оба истинны. Их конфликт проистекает от отсутствия граничных условий, в рамках которых они оказываются истинными: утверждение 1) истинно, если проекционная плоскость вертикальна, в то время как утверждение 2) истинно, если проекционная плоскость горизонтальна. Критикуемая К.Поппером категория диалектического синтеза есть ни что иное, как задание граничных условий, при которых тезис и антитезис истинны, или, иными словами, это есть мета-уровень по отношению к формальной логике как таковой – уровень, на котором происходит создание интегральной концепции (в нашем примере – переход к объемному восприятию фигуры от частных двумерных проекций, без чего невозможно определение граничных условий для утверждений 1) и 2)). С другой стороны, мы полностью согласны с К.Поппером в его критике «диалектического» описания процессов природы:
 факты или события не могут противоречить друг другу, ибо природа едина по своей сути – противоречивым может быть их восприятие разными исследователями. Диалектическая триада не является удачным способом описания природных процессов, это есть описание процесса познания. В этой связи интересно отметить, что к такому же выводу независимо приводят исследования по моделированию человеческого поведения: так, получившее всеобщее признание схема НЛП есть переход от модели психотерапии по Бейтсону (одно из сообщений в коммуникации считается истинным, остальные - ложными
) к модели Гриндера-Бэндлера,
 в которой все сообщения рассматриваются как истинные (в соответствующем контексте, т.е. – при соответствующих граничных условиях). Процесс психического развития в схеме НЛП трактуется как разграничение соответствующих контекстов, в рамках которых конфликтное поведение является рациональным, и создание новой обобщающей мета-модели, снимающей противоречия (процесс “психической интеграции”) – легко заметить, что это описание фактически идентично описанию процесса снятия противоречия между тезисом и антитезисом посредством синтеза по Гегелю
. 

Соответственно, рассмотрение научной революции на различных мета-уровнях (т.е. диалектически, или, в терминологии К.Юнга
 - синтетически) позволяет перейти от трактовки смены парадигм по принципу «или – или» к более богатому принципу «и/или». Мы трактуем поэтому процесс смены научных парадигм не как замену одного фильтра восприятия другим (в духе несоизмеримости), а как расширение поля осознания, т.е. ослабление парадигмальных ограничений через расширение способов описания реальности, которыми владеет исследователь. В нашем случае наук о Земле мы имеем две существенно различные (но не взаимоисключающие!) дисциплинарные матрицы, различающиеся по: 

типу рассматриваемых систем (статическая иерархия атомов – динамическая иерархия подсистем, системы, состоящие из пассивных элементов – активные элементы систем);

восприятию пространства (как внешней среды - как результат процессов самоорганизации, организующей среду с собственной размерностью, иерархически упорядоченную; протяженность - фрактальность); 

по причинным отношениям в системах (линейные – нелинейные законы, детеримнизм – индетерминизм; редукционизм - эволюционизм); 

по понятию времени (время абсолютное – системное).

Граничными условиями применения той или иной системы представлений служат принципы выделения и тестирования синергетических систем и процессов, и анализ на их основе конкретных задач, стоящих перед исследователем (примеры чего приведены выше). 

Технический прогресс и смена парадигм. Наконец, еще один аспект концепции научных революций Т.Куна, нуждающийся, на наш взгляд, в расширении - это недооценка роли в научных революциях внешних (по отношению к рассматриваемой отрасли науки) факторов. С одной стороны, динамика изменения парадигм обусловлена междисциплинарным взаимодействием по предлагаемой М.А.Розовым схеме, связанной с рефлексивной симметрией различных дисциплин.
 Важным фактором являются также процессы, протекающие за пределами собственно науки. В нашем случае, развитие концепции самоорганизации (переход ее от общих метафизических принципов к математизированной междисциплинарной теории) и ее конкретные приложения в науках о Земле напрямую связаны с общим техническим прогрессом, прежде всего – в области компьютерной техники. Большинство задач теории самоорганизации не может быть решено явным образом, единственный метод исследования здесь – математическое моделирование, требующее часто для достижения результата суперкомпьютеров. Развитие стредств коммуникации и компьютерной техники создало в мире и науке в целом принципиально иную интеллектуально-информационную среду – и это касается, конечно, и наук о Земле. В них происходит процесс, определяемый Лиотаром как переход к игре с исчерпывающей информацией, когда прирост знания заключается в основном не в добывании новой информации, а в переструктурировании уже имеющихся данных.
 Это соответствует переходу от эмпирико-индуктивной к гипотетико-дедуктивной методологии.

Также проблема соотношения дискретного и непрерывного геологического времени не могла быть даже поставлена до внедрения в практику наук о земле методов изотопной геохронометрии – что непосредственно связано с прогрессом в масс-спектрометрической технике. Тектоника литосферных плит вряд ли была бы сформулирована, если бы во второй половине ХХ века не появилась техническая возможность для глубоководного бурения. Экспериментальное доказательство процесса движения континентов связано с успехами космонавтики (т.е. технической программы освоения космоса). Прогресс в сейсмологии (чисто технического плана) в сочетании с технической по своему существу программой сверхглубинного бурения на континентах позволили перейти к количественным моделям глубинного строения Земли. 

Таким образом, процесс смены парадигм в науках о Земле, по нашему мнению, не ограничен рамками собственно геологии и смежных дисциплин – внутринаучные ценности и цели взаимодействуют с вненаучными (социальными, техническими) – иными словами, процесс этот соответствует схеме постнеклассической рациональности по В.С.Степину.
 

Заключение.

В заключении мы кратко обсудим дальнейшие перспективы развития рассматриваемой работы.

Одним  из основных результатов предпринятого исследования автор видит в демонстрации того, что в основе большей части парадигмальных изменений в науках о Земле лежат (в явной или неявной форме) идеи концепции самоорганизации. Хочется верить, что представляемая работа может рассматриваться как достаточно цельный и завершенный этап в раскрытии этого положения.   В то же время, работа в этом направлении, вне всяких сомнений, может иметь плодотворное развитие: как в плане детализации эпистемологии и онтологии собственно наук  о Земле, так и при установлении взаимосвязи метагеологических исследований с развитием естествознания в целом. Весьма возможно, что из теории самоорганизации со временем будет сформирована новая единая картина мира; одним из фрагментов ее будут методологические принципы, лежащие в основе наук о Земле. В этом плане особенно перспективным представляется развитие исследований по выяснению мировоззренческой роли второго начала термодинамики в контексте эволюционных воззрений, соотношения динамики и термодинамики, и др. На стыке биологии и собственно наук о Земле лежит важнейшая проблема происхождения и эволюции жизни – решение ее, по нашему мнению, может быть предложено только в рамках синергетической естественнонаучной парадигмы. 

Представляется, что развитие данного исследования может также иметь и ясный практический смысл. Огромные суммы - может быть, даже большая часть средств, выделяемых на фундаментальные исследования, - тратятся не самым рациональным образом: на развитие фактологического базиса там, где требуется приложение прежде всего новых идей и упорядочивание уже имеющегося эмпирического материала. 

Что же касается настоящего исследования, то итог его подводят следующие тезисы:

В ходе исследования выявлены основные черты классической геологической парадигмы.

Предложена концепция смены парадигм в современных науках о Земле.

Данная концепция обоснована с обращением к методам теории самоорганизации.

Приложение I: три парадигмы метаморфической петрологии.

Со времени своего создания в начале ХХ века в учении о метаморфизме (преобразовании горных пород в твердом состоянии) можно выделить 3 концептуальные схемы. Изначально учение о метаморфических фациях было выдвинуто П.Эскола
 на примере рудного района Ориярви. Смысл этой концепции – признание метаморфизма преимущественно изохимическим процессом преобразования первично-осадочных и вулканогенных пород. Концепция эта не устарела и в настоящее время, получив свое дальнейшее развитие в ряде работ отечественных и зарубежных петрологов.
 Тем не менее, в работах в первую очередь отечественных исследователей 2-й половины ХХ века была продемонстрирована важная роль аллохимического преобразования горных пород при метаморфизме.
 Таким образом, в классических работах по теории метаморфо-метасоматических процессов
 была сформулирована новая метаморфическая парадигма: учение о метасоматозе, т.е. преобразовании горных пород в твердом состоянии под воздействием растворов. 

Это учение является одним из фундаментальных оснований метаморфической петрологии, и имеет важное прикладное значение при разработке генетических концепций применительно к значительной части докембрийских месторождений полезных ископаемых. Несмотря на это, данную теорию нельзя считать всеобъемлющей; теоретические модели диффузионного и инфильтрационного процессов
 не объясняют всей совокупности реальных аллохимических преобразований в процессе метаморфизма. В первую очередь это касается устанавливаемых в пределах докембрийских щитов (как правило, в ассоциации с купольными гнейсовыми структурами и динамометаморфическими зонами) ареалов развития регионального метасоматоза, объем которых часто исчисляется сотнями км3. Диффузионная модель в этом случае сталкивается с ограничениями, накладываемыми скоростью межзерновой диффузии, а инфильтрационная – необходимостью привлечения огромного количества флюида для транспорта перераспределяемого вещества.

Развитие естествознания в последние годы подготовило выдвижение новой метаморфической парадигмы - концепции твердофазового перераспределения вещества в земной коре
 на основе концепции физической мезомеханики.
 «Мезомеханика рассматривает нагруженное твердое тело как многоуровневую самоорганизующуюся систему, в которой микро-, мезо- и макроуровни органически взаимосвязаны и подчиняются принципу масштабной инвариантности… Пластическое течение и разрушение являются стадиями одного процесса».
 Ее правомерность применительно к метаморфическим породам обусловлена, с одной стороны, повсеместным развитием в метаморфических комплексах анизотропных структур, фиксирующих поля палеотектонических напряжений и признаков тектонического течения горных пород,
 с другой – с отсутствием у такого рода процессов ограничений по масштабному уровню.
 С учетом ограничений, которые накладывают на процессы, традиционно трактуемые как регионально-метасоматические, скорости диффузии в межзерновом пространстве и требующиеся для инфильтрации огромные массы флюида, рассматриваемые в рамках физической мезомеханики процессы в атом-вакансионном состоянии вещества должны быть распространены в природе очень широко. 

Приложение II: три парадигмы геотектоники.

Первой геотектонической парадигмой, имевшей этот статус более ста лет, была геосинклинальная теория. Д.Дэна (1873) определил геосинклиналь как глубокий и «подвижный» прогиб, выполненный мощными толщами осадочных пород. На ее основе «… очень крупные концептуальные обобщения были выполнены в Америке (А.Ирдли, М.Кей), Франции (Ж.Обуэн) и у нас [в России] (например, труды Н.С.Шатского…).”
 Однако эта теория не объяснила ни одного океанского тектонического феномена, главное же – отражала только фиксистские (примат вертикальных движений над горизонтальными) взгляды; в ее рамках не было места крупным горизонтальным перемещениям в земной коре, “…хотя покровное строение ряда горных областей было известно почти столько же лет, сколько сама геосинклинальная теория (Альпы).”
 

“Если геосинклинальная теория родилась на основе континентальной геологии, то тектоника литосферных плит – океанской. Ее базис, как хорошо известно, составляет движение плит в стороны от спрединговых хребтов, образующих Мировую рифтовую систему, с последующим погружением плит в мантию… в этой “горизантолистской” доктрине (в мобилизме) и заключается главное идейное отличие новой глобальной тектоники от предшествующей – геосинклинальной.”
 

В настоящее время доктрина тектоники литосферных плит в своем первичном варианте переживает определенный кризис – несмотря на то, что лазерные спутниковые и наземные геодезические данные однозначно фиксируют горизонтальные движения масс земной коры. Связано это в первую очередь с трудностями в объяснении механизма движения плит. В связи с этим в последние несколько лет был выдвинут ряд новых геотектонических идей. Это концепции каскадной многоярусной мантийной конвекции тепломассопотоков,
 компенсационной, многоярусной и иерархической геодинамики,
 и прежде всего «третьей парадигмы» японских геологов (М.Кумазава, С.Маруяма, С.Кавасаки и др.
). «Плейт-тектоника поставляет холодный материал в область плюм-тектоники. Катастрофический коллапс субдуцируемых пластин…вызывает не только супервосходящее мантийное течение, которое влияет на плейт-тектонику, но и изменение рисунка конвекции во внешнем ядре, контролирующее тектонику роста (growth tectonics) в центральном ядре”.
 

Приложение III: нелинейность при росте кристаллов.

Предлагаемый для обсуждения результат был получен при анализе зональных гранатов из метаморфических пород кейвского комплекса (Кольский п-ов). Изменение отношений пиропа (Pi), гроссуляра (Gro) и альмандина (Alm) трактовалось как следствие изменения Т-Р условий метаморфизма, и, считая химический состав других породообразущих минералов постоянным, предполагалось реконструировать изменение Т-Р условий, соответствующее изменению концентраций вышеназванных миналов от центра зерна к краю. За основу была выбрана система термодинамических уравнений, предложенная для анализа подобных систем Ф.Спиром с коллегами.
 Согласно последним, для системы из n минералов и k компонентов можно написать n уравнений Гиббса- Дюгема:

Si dT-Vi dp+ ( mj d(j=0,

(k-n) уравнений связи типа 

( d(j,i=0,

описывающих возможные реакции в минеральной системе. В качестве примера рассмотрим систему кварц (Q) - гранат (Gr) - биотит (Bt) - ставролит (St) - мусковит (Mu) - кианит (Ky) - анортит (An), в которой происходят реакции:

BtMg + 6 An = 2 (Pir+Gros+My)

Btfe + 6 An = 2 (Alm+Gros+My)

12 StFe + 8 Pir + 48 Qu + 15 Gros = 8 Pir + 69 An + 12 H2O

BtMg + 3 StFe = BtFe + 3 StMg
Принимая трехкомпонентный состав граната (пироп, гроссуляр, альмандин), мы можем вслед за Ф.Спиром с соавторами написать два уравнения, связывающих изменение состава граната с изменением Т-Р параметров (т.к. сумма компонентов в гранате равна 100%, то только 2 из них независимые, и в качестве X1 и X2 выступают, скажем, пироп и альмандин) :

(Si dT - (Vi dp + (dui + ((2G / (Xi2)Р,T dXi = 0

Полученная система интегрировалась по температуре и давлению, как функциям минальных концентраций в гранате с начальными условиями, соответствующими концентрациям миналов граната на краю кристалла, и Т-Р параметрам, взятым из априорных предположений по геологической позиции исследуемых образцов.
 В численном моделировании системы были получены чрезвычайно интересные результаты, заключающиеся в том, что 

1) разные наборы миналов граната могут соответствовать одной температуре, 

2) происходит изменения знака приращения Т, когда на фоне монотонного увеличения концентраций альмандина и пиропа появлялись волнообразные изменения температуры. 
Первоначально эти эффекты трактовались как следствие ошибок счета, накапливающихся при достаточно сложном численном интегрировании, однако более углубленное изучение математических свойств исследуемой системы показало, что этот результат не является ошибкой вычислений. Как показано нами
, частные производные по dT можно записать следующим образом:
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где (1-4 - коэффициенты, включающие в себя энтропию, удельный объем и состав минералов (Si, Vi, Xi). Если мы рассматриваем систему, в которой протекают только реакции катионного обмена (типа BtMg +3StFe = BtFe + 3StMg), тогда в коэффициенты (1-4 не войдут концентрации Х1, Х2, по которым производится дифференцирование. В этом случае смешанные производные по dT с точностью до целого равны:
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dX1 = - ln(1-X1-X2), 

что соответствует условию наличия полного дифференциала. В нашем же случае, при наличии в рассматриваемой системе реакций синтеза-разложения минеральных фаз, в коэффициенты (1-4 войдут концентрации Х1, Х2, что в большинстве случаев нарушает условие потенциальности f(T) по Х1, Х2. В этом случае равновесные соотношения Хi в минерале зависят не только от абсолютных значений Т-Р параметров, но и от пути их изменения. Приращение Хi определяет вторую производную G, что дает нелинейную обратную связь по температуре, и предсказать величину поправки Хi в зависимости от исходных Т и Р становится затруднительно. Именно в этом случае возможна и смена знака приращения температуры на фоне монотонного изменения концентраций миналов в гранате. Б.Джеймтвейтом
 при моделировании процессов роста граната при квазипериодическом изменении внешних параметров была получена хаотическая динамика изменения концентраций миналов. Наш результат представляется более общим, т.к. в рассмотренном случае во внешних условиях нелинейность отсутствует совершенно. Так как аналогичные результаты, только еще более масштабные, могут давать различные кинетические эффекты, связанные с различием в скоростях реакций, автокатализом и т. д., то, по нашему мнению, правомерно утверждение об определенной условности точных Т-Р привязок схем метаморфических фаций. Конечно, принципиальные последовательности минеральных переходов, на которых основана метаморфическая петрология, подкреплены громадным фактическим материалом, накопленным за многие десятилетия, начиная с работ Эскола и до наших дней, и оспаривать их, по нашему мнению, оснований нет. Однако утверждать, что на основании анализа минеральных парагенезисов можно выходить на абсолютные цифры температур-давлений - значит недооценивать всю сложность реальных геологических процессов. 

Приложение IV: индетерминизм в диссипативных пространственно-временных системах (метаморфо-метасоматические процессы).

Здесь мы рассмотрим модель образования полосчатой железорудной формации Кольского полуострова,
 построенную на принципах исследования т.н. “возбудимых сред”,
 способных формировать пространственно-временные структуры (дискретные импульсы, автоволны) в ответ на внешнее возмущение. Общепринятым математическим описанием таких синергетических систем является система нелинейных параболических уравнений типа “реакция-диффузия”

(4)





dU/dt=F(U)+D(U,

где U - вектор состояния элементарного объема возбудимой среды (для химической системы компоненты вектора состояния - это концентрации реагентов), матрица D определяет коэффициенты переноса (диффузии, инфильтрации), а нелинейная функция F(U) задает скорость химических реакций в элементарном объеме.
 

Источником нелинейностей в уравнениях химической кинетики являются автокаталитические стадии; первой и наиболее широко известной является модель гипотетической реакции, предложенная А. Тьюрингом
 и подвергнутая детальным исследованиям в Брюсселе, отчего в литературе она часто называется “брюсселятор”.
 В соответствии с ней два исходных вещества А и В превращаются в конечные продукты С и N, с образованием промежуточных соединений P и Q:

A(P

B+P(Q+C

P(N

2P+Q(3P

На четвертой стадии этого процесса две молекулы P, соединяясь с одной молекулой Q, образуют три молекулы P; таким образом, эта стадия является автокаталитической, т.е. чем больше вещества P, тем выше скорость его образования на этой стадии, что делает кинетические уравнения для скоростей образования P и Q нелинейными. 

В результате при определенных значениях констант реакций возможно возникновение предельных циклов в фазовом пространстве решений кинетических уравнений этой системы, что в реальном пространстве выглядит как попеременное увеличение и уменьшение концентраций P и Q. К настоящему времени экспериментально получено и исследовано довольно много систем, в которых наблюдались периодические и более сложные (квазипериодические, детерминированно-хаотические) самопроизвольные колебания.
 Наиболее известная система подобного рода - реакция Белоусова-Жаботинского (БЖ).
 В большинстве систем подобного рода автокаталитические петли обратной связи обеспечиваются элементами, имеющими переменную валентность. В земной коре эту роль триггера нелинейности могут выполнять в первую очередь железо и марганец.
 

 Кроме волновых режимов, в химических возбудимых средах возможно образование периодических в пространстве и неизменных во времени распределений концентраций - стационарных периодических структур. На эту возможность впервые указал А.Тьюринг; в исследованиях Брюссельской школы они получили название “диссипативные структуры”, которое подчеркивает термодинамический аспект проблемы: они существуют за счет притока энергии и вещества из внешней среды и их диссипации внутри системы.
 Условия их существования определяются соотношениями D и F(U) в системе (4). Так, если при изотропной диффузии (4) имеет колебательные решения, то наличие предподчтительного направления переноса вещества создает условия для образования стационарной периодической структуры.
 В геологической системе понятий это соответствует одновременному диффузионному и инфильтрационному метасоматозу. Как указывается В.В.Жуковым, геологические стационарные периодические структуры могут образовываться как при малых скоростях (u) линейного переноса вещества (фильтрации раствора) относительно скорости диффузии (D): u < 10D, так и в инфильтрационном приближении.

Нами проведено численное моделирование системы, описывающей перераспределение железа с извлечением его из ферросилита (Fs) и переотложением его в форме магнетита (Mt). Заметим, что при создании описываемой ниже модели мы в значительной степени опирались на исследования В.Л.Русинова и В.В.Жукова
 по моделированию образования метасоматической полосчатости, но наша модель в меньшей степени привязана к схеме брюсселятора, и более соответствует реалиям моделируемой природной системы (полосчатой железорудной формации). Конечно, реальный процесс происходит с участием и взаимовлиянием всех компонентов, слагающих горную породу, но основные закономерности генезиса железистых кварцитов можно продемонстрировать на примере системы “железосодержащие минералы - подвижные формы железа”. 

Предполагается, что переотложению магнетита предшествует образование трехядерного комплекса [Fe2+2Fe3+]. Другие подвижные формы железа - ионы Fe2+, Fe3+, а также двухядерные комплексы, обозначаемые [Fe2+Fe3+], т.е. мы абстрагируемся от других входящих в комплексные соединения железа элементов. Химия реальных комплексов, конечно, гораздо сложнее, и рассматриваемая модель в значительной степени - идеализация, однако, на наш взгляд, она отражает основные черты возможного протекания исследуемого процесса. В дальнейшем изложении мы обозначаем все комплексы, в которые входит блок [Fe2+2Fe3+] - Х, [Fe2+Fe3+] - Y, Fe2+ - Z, Fe3+ - R. 

Ниже записана модельная схема реакций; в скобках - кинетические константы прямой и обратной (если она предусмотрена схемой) реакций соответственно:
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Насколько реалистична эта схема? Если первые работы по теории колебательных реакций были сделаны на основе галогенных систем (реакция БЖ и др.
), то в последнее время установлены аналогичные эффекты и в иных системах. Как отмечают К.Б.Яцимирский и П.Е.Стрижак, “самым большим и наименее изученным классом химических реакций, в которых наблюдаются нерегулярные колебательные режимы, являются кислородные осцилляторы”.
 Схема Тьюринга с соединением двух молекул с третьей с созданием петли обратной связи, используемая в большей части моделей, естественно, не доступна прямому экспериментальному наблюдению. Реально наблюдается факт периодической смены цвета в пробирке, а модельная схема Тьюринга (“Брюсселятор”) - это уже теоретическая разработка, объясняющая экспериментальные факты - причем не единственная (есть и альтернативные схемы), и не объясняющая все известные эксперименты без исключения (так что реальная схема реакции БЖ, видимо, еще сложнее). Геологи тоже наблюдают экспериментальные факты - полосчатые структуры. Их можно объяснить колебаниями климата (но это не годится для метаморфической полосчатости), механохимическими эффектами
 (но этот механизм неэффективен, если минералы, слагающие полосчатую структуру, имеют сходные физические свойства, как в случае описанного В.Л.Русиновым и В.В. Жуковым волластонит-геденбергитового скарна,
 или если реально наблюдаются кольцевые структуры типа колец Лизеганга), прохождением флюидного фронта с периодическим изменением параметров флюида (но в этом случае совокупный объем отложившихся минералов не может превышать произведения пористости породы на растворимость минерала, т.е. будет пренебрежимо мал
) - итак, предположение о существовании стационарных диссипативных систем в земной коре на основе железа, сделанное В.Л.Русиновым и В.В.Жуковым,
 становится по-существу безальтернативным.

Предполагая, что все реакции комплексообразования равновесные, концентрации X и Y мы можем выразить через соответствующие константы равновесия и концентрации Z и R, тем самым упрощая приведенную выше схему. При этом вводятся новые кинетические константы:

k8*=(k4/k5)(k6/k7)k8; 

k9*=(k4/k5)(k6/k7)k9.

Для предложенной схемы записываются следующие кинетические уравнения (для реакций, протекающих на поверхности минералов, кинетика пропорциональна степени 2/3 - отношение поверхности к объему):

dMt/dt= [k8* Z R2 - k10]Mt2/3 

dFs/dt= -k1Fs2/3 

dZ/dt=k1Fs2/3-k2 Z+k3 R -k9* Z R2 - [k8* Z R2 - k10]Mt2/3 +Dfe2( Z-u((Z/(х)

dR/dt=k2 Z-k3 R + k9* Z R2 -2[k8* ZR2 - k10]Mt2/3 + Dfe3( R-u((R/(х).

Геологическая схема моделируемого процесса: стресс-сдвиговые дислокации блока основной породы, с фильтрацией окисляющего флюида через весь его объем, в котором первоначально равномерно распределен ферросилит с вкрапленостью магнетита. 

Рассматриваемая система численно исследовалась в одно- и двумерном варианте, для чего была приведена к безразмерному виду введением характерного времени Т и характерного размера L: (=t/Т, r=x/L, u=uT/L, Di=DiT/L2, и с соответствующей заменой Mt, Fs, Z, R, ki на их безразмерные аналоги Mt,Fs,Fe2+,Fe3+, ki. Как показывают результаты численного моделирования,
 с течением процесса из первоначально равномерного распределения всех переменных образуется стационарная периодическая структура концентраций R и Z (Fe2+ и Fe3+), что приводит к волновому характеру распределения образующегося магнетита.

Рассмотренные нами численные эксперименты являются качественным описанием явления; это связано с тем, что на данном этапе развития науки мы можем только предполагать реальные значения констант, использованных при моделировании. Однако, если автоволновые режимы детектируются в численных экспериментах, то, как правило, они реализуются в широком диапазоне констант.
 

Иллюстрации.
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Рис. 1 (а-г). Компьютерное моделирование диффузии. Пояснения см. в тексте.
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Рис. 2. Экспериментально наблюдаемые переходы самоорганизующихся структур Тьюринга с изменением концентраций реагента: a,b - гексагональные, c - полосовые, d - смешанные структуры
.
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Рис. 3. Идеализированные схемы порфиробластических структур. Пояснения см. в тексте.
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Рис. 4. Иллюстрация к оценке близости зерен с использованием дискретной метрики hij. Пояснения см. в тексте.
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� Обоснование этого утверждения содержится в главе 2.  


� Это не значит, что мы ставим знак равенства между научной теорией и бредом. Бредовые теории отмирают сами: борьба с ними бессмысленна, или, как минимум, неэффективна. С другой стороны, под лозунгами борьбы с «неправильной методологией» весьма часто скрывается недобросовестная научная конкуренция: достаточно вспомнить печально известные «методологические» обоснования «буржуазной сущности» генетики и кибернетики. Исследователи, пренебрегающие методологическими принципами, должны наказываться не нормативным вето, а отсутствием реальных научных результатов. 
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