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relini. Основной причиной такого определения явля-
лось уплощение вентральной поверхности гемаль-
ного киля, которое наблюдается на позвонках срав-
нительных образцов Coluber karelini. В свете новых 
находок, такую морфологию можно рассматривать 
как вариант изменчивости ископаемой формы и 
сближать её с Elaphe dione. Кстати, отмеченные на 
этом образце короткие субцентральные гребни 
встречаются на задних туловищных позвонках узор-
чатого полоза, тогда как уплощение гемального ки-
ля на позвонках этого вида в нашей сравнительной 
коллекции не наблюдается.  

Гадючьи позвонки очень сложны для диагно-
стики: видовые особенности на них весьма тонкие. 
Вместе с тем обнаружение субцентральных гребней 
и относительное количество позвонков гадюк с та-
кой особенностью представляет отдельный интерес. 
Следует также отметить, что оба позвонка с субцен-
тральными гребнями длиннее обычных: их индексы 
CL/NAW равны 2.11 и 1.94. Похожий позвонок, 
правда с несколько более короткими субцентраль-
ными гребнями, был ранее обнаружен в местонахо-
ждении Кузнецовка [4]. Возможно, что позвонки с 
такими гребнями принадлежат отдельному виду и 
связаны с каким-то возрастным интервалом.  

Представления о палеогеографических усло-
виях формирования местонахождений с появлением 
новых материалов практически не изменились. 
Лишь во время формирования местонахождения 
Вольная Вершина-3 следует допустить на фоне от-
крытых пространств существование лесных масси-
вов в долинах, о чем свидетельствуют находки та-
ких форм, как Salamandrella keyserlingii, Pliobatra-
chus cf. langhae и Anguis fragilis.  

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке грантов РФФИ № 01-04-48161 и УР.07.01.046).  
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Рассматривается геометрия морфологии, строения и образования полностью окатанной гальки и геометрические 
факторы, определившие происхождение ее формы. 

 
Существует достаточно большое количество 

работ посвященных изучению гальки. В них глав-
ным образом обращается внимание на веществен-
ный состав и на степень окатанности гальки, что 
вполне понятно, так как это позволяет решать целый 

ряд геологических вопросов, начиная от местонахо-
ждения породы гальки и кончая как она оказалась в 
данном месте. Можно отметить только одну работу 
И.И.Шафрановского [1], в которой специально рас-
сматривается вопрос условий образования формы 
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гальки. К сожалению, в данной работе им был рас-
смотрен только один, частный случай, примени-
тельно к гальке эллипсовидной формы. 

Предложено большое количество показате-
лей, оценивающих форму обломков пород. Сводку 
по ним можно найти в терминологическом справоч-
нике «Формы геологических тел» [2]. С помощью 
данных показателей пытаются оценить трансформа-
цию формы обломка на разной стадии его окатыва-
ния.  

Что касается общей формы гальки, то в осно-
ву ее деления обычно кладется соотношение глав-
ных осей формы. Как отмечают Крумбейн и Слосс 
[3] одной из первых классификаций подобного рода 
была предложена Т.Цингером в 1934 г., согласно 
которой выделяются четыре вида форм: «лопасть, 
«диск», «цилиндр-вращения» (ролик) и сфероид. 

Л.Б.Рухин [4] по соотношению осей выделяет 
также четыре группы форм: «уплощенные», «упло-
щенно-цилиндрические», «цилиндрические» и «ок-
руглые». Подобного же деления придерживается и 
Н.Б.Вассоевич [5] выделял: «призматические», «уп-
лощенные» (дисковидные), «цилиндрические» и 
«шаровидные». Такое деление форм галек в настоя-
щее время считается общепризнанным. 

Обычно фиксируемая при изучении формы 
гальки степень ее окатанности по существу отража-
ет ту или иную стадию превращения обломка поро-
ды до полностью окатанной так сказать «идеальной 
гальки» - гальки полностью завершившей образова-
ние своей формы. «Завершившей» в том отношении, 
что дальнейшее ее окатывание не приводит к изме-
нению формы гальки, а только к уменьшению ее 
размера. 

В связи с тем, что в геокинематике [6,7] гео-
метрия геологического объекта рассматривается не 
в процессе эволюции его образования и не на от-
дельных этапах его генезиса, а по завершившемуся 
факту - конечному результату генезиса объекта, то в 
основу анализа геокинематики гальки (геометрии ее 
формы, строения и генезиса), очевидно следует по-
ложить геометрию формы полностью окатанной 
«идеальной» гальки, при этом не частный случай – 
форму отдельной конкретной гальки, а обобщенное 
представление о возможных типах форм «идеаль-
ной» гальки. В дальнейшем речь будет идти только 
о форме гальки подобного рода.  

К первому типу можно отнести гальки по 
форме приближающиеся к трехосному эллипсоиду, 
оси которого являются тремя геометрическими ха-
рактеристиками гальки: длиной (L), шириной (H) и 
толщиной (M). Количественное соотношение дан-
ных показателей может быть разным, но при этом 
всегда выдерживается следующее неравенство 
(L<H<M) (рис. А). В идеальном случае геометрия 
формы гальки имеет симметрию «кирпичика» с 
тремя осями симметрии второго порядка и тремя 
плоскостями симметрии ориентированных по трем 
направлениям (L, H и M). В том случае, когда одна 
из поверхностей оказывается более выпуклой, а 

другая более плоской, симметрия формы уменьша-
ется до одной оси симметрии второго порядка, ори-
ентированной по М и двух плоскостей симметрии 
проходящих по L и H (рис. А 2). Это именно тот тип 
галек, который Т.Цингер именует, как «лопасть», 
Л.Б.Рухин называет «уплощенными», а Н.Б.Вассо-
евич «призматическими».  

Второй тип представляют довольно часто 
встречающиеся гальки уплощенной формы - «дис-
ковидные» гальки (рис. Б). При наличии идеальной 
формы диска их геометрия соответствует симмет-
рии цилиндра (рис. Б 2) или конуса при разной вы-
пуклости поверхностей (рис. Б 2). В случаях менее 
правильной формы симметрия уменьшается до оси 
симметрии n-го порядка, находящейся в центре 
гальки и ориентированной по линии ее толщины 
(M), линия III-III на рис. Б.  

Гальки «цилиндрической формы» составляют 
третий тип геометрии формы гальки. В идеальном 
случае галька имеет форму сильно вытянутого эл-
липсоида вращения или цилиндра с округлыми кон-
цами (рис. В). И в этом случае так же имеет место 
симметрия цилиндра, но ось симметрии бесконечно-
го порядка ориентируется в этом случае по длине 
(L) гальки и при ее менее правильной форме оказы-
вается осью симметрии n-го порядка.  

К четвертому типу относятся гальки, имею-
щие в идеальном случае форму шара, сферы, чаще 
округлую изометрическую или яйцеобразную фор-
му (рис. Г). Гальки подобной формы имеют наи-
большую симметрию: от симметрии вращающегося 
шара (бесконечное количество осей симметрии бес-
конечного порядка) в «идеальном случае», до n-го 
количества осей симметрии n-го порядка), при ок-
руглой изометрической формы. 

Как уже отмечалось специальных исследова-
ний образования различных типов форм гальки не 
проводилось. На этот счет имеются лишь отдельные 
высказывания общего типа. Так, например 
Ф.Х.Лахи [8] считает, что форма гальки в основном 
зависит от первичной формы обломка породы. Но в 
этом случае возникает вопрос, а что определяет ис-
ходную форму обломка породы? В то время как 
М.С.Швецов [9] замечает, что форма зависит от по-
роды гальки, не вскрывая природы этой зависимо-
сти. Дело в том, что в природе, в интересующем нас 
плане можно выделить две ее характеристики: ве-
щественный минеральный состав и петроструктуру. 
Вещественный состав сам по себе непосредственно 
не влияет на форму гальки. Он определяет продол-
жительность, время формирования конечной формы 
гальки. Автор имел возможность наблюдать идеаль-
но окатанную гальку, сферической, почти круглой 
формы, образовавшуюся из сдвойникованного круп-
ного кристалла исландского шпата, в аллювии реки 
Нидым, притока р. Нижней Тунгуски, в двух кило-
метрах ниже по течению от места первичного 
залегания кристалла. И так же изометрической фор-
мы  аналогичного  размера  менее  окатанную гальку 
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Рисунок. Геометрия галек разных типов. А. Гальки первого типа: 1- галька правильной эллипсовид-
ной формы; 2 – галька сплюснуто-эллипсовидной формы. Б. Галька второго типа: 1 – галька диско-
видной формы; 2 – галька приплюснутой с одной стороны дисковидной формы. В. Галька третьего 
типа цилиндрической формы. Г. Галька яйцевидной формы. I-I – линия длины (L) и наибольшей оси анизо-
тропии; II-II – линия ширины (H) и средней оси анизотропии (в трехосном типе анизотропии); III-III – линия толщины и 
наименьшей оси анизотропии.          вектор указывающий, направление увеличения сопротивляемости породы к исти-
ранию; Р – плоскость симметрии; L2 – ось симметрии второго порядка. 
 
диабаза лавового покрова, в котором находился 
кристалл исландского шпата, более чем в тридцати 
километрах ниже по течению. 

Как дальше будет видно, на форму гальки 
оказывает влияние не сама петроструктура в целом, 
а только один из ее показателей – анизотропность 
строения, причем даже не сама анизотропия петро-
структуры, а, обуславливаемый последней тип ани-
зотропии прочностных свойств породы гальки. 

И.И.Шафрановский [1] считает, что в основе 
образования формы гальки лежит исключительно 
геометрия динамики водной среды. В качестве дока-

зательства он рассматривает частный случай – гео-
кинематическую схему образования у гальки эллип-
совидной формы первого типа. Но даже, если при-
знать справедливость данной схемы, то возникает 
вопрос, а каким образом возникали у гальки формы 
других типов? Дело в том, что предложенная им 
схема геометрии динамики водного потока не пред-
полагает возможности возникновения у гальки дис-
кообразной, цилиндрической и шаровидной формы. 

В действительности реализацию формы галь-
ки определяет геометрия двух факторов: геометрия 
динамики движения гальки в процессе ее окатыва-
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ния и геометрия анизотропии прочностных свойств 
породы гальки, точнее, сопротивления породы к ее 
истиранию.  

Динамика процесса окатывания проста и за-
ключается во вращательном движении обломка по-
роды под действием волноприбойных сил или силы 
потока воды в реке. Так как вращение осуществля-
ется во всех направлениях, отсюда и появление тер-
мина «окатывание», то геометрия динамики процес-
са окатывания имеет симметрию вращающегося 
шара или сферы, то есть состоит из бесконечного 
количества осей симметрии бесконечного порядка 
при отсутствии центра инверсии [1]. Понятно, что 
при такой геометрии динамика процесса окатыва-
ния, сама по себе, может придать гальке только ок-
руглую форму.  

Вторым фактором является тип анизотропии 
петроструктуры, которая в свою очередь определяет 
различие в способности породы к ее истиранию по 
разным направлениям, другими словами тип анизо-
тропии данного физического свойства породы. Од-
нако это не означает полную адекватность анизо-
тропий. Как правило, анизотропия прочностных 
свойств оказывается несколько меньше чем, обу-
славливающая, ее анизотропия петроструктуры. 

К этому можно добавить, что анизотропия 
петроструктуры породы влияет и на форму ее об-
ломков. Так, например, можно утверждать, что при 
наличии изотропного строения обломки будут 
иметь, как правило, изометрическую форму, а не 
плоскую или вытянутую форму.  

Геометрия прочностных свойств породы оп-
ределяется количеством направлений - (осей) анизо-
тропии, их взаимоотношением и симметрией анизо-
тропии. Четко выделяются четыре вида геометрии.  

К первому типу можно отнести трехосную 
анизотропию, оси которой ориентированы перпен-
дикулярно друг другу. Максимальная симметрия 
геометрии анизотропии подобного типа соответст-
вует симметрии «кирпичика» в том случае, когда 
все три оси анизотропии являются «тензорными» 
[6,7]. При этом все три оси симметрии второго по-
рядка совпадают с осями анизотропии (рис. А). На-
личие трехосной анизотропии говорит о том, что по 
своим физическим свойствам порода неодинакова в 
трех направлениях. В одном она оказывается наибо-
лее прочной, в другом менее прочной, а в третьем 
наиболее легко поддается истиранию.  

Второй тип характерен для пород с отчетливо 
выраженной сланцеватостью. В данном случае име-
ет место двуосная анизотропия. Одна ось ориенти-
рована перпендикулярно сланцеватости – направле-
нию, в котором порода обладает наименьшей проч-
ностью. Другая лежит в плоскости сланцеватости, 
ориентируясь по радиусу круга, показывая тем са-
мым, что в данной плоскости, порода не меняет сво-
их прочностных свойств (рис. Б). В том случае, ко-
гда обе оси анизотропии являются тензорными, ее 
геометрия имеет симметрию цилиндра и конуса при 
наличии векторной оси анизотропии (рис. А 2). Но в 

том и другом случае ось симметрии бесконечного 
порядка оказывается ориентированной перпендику-
лярно сланцеватости, то есть в наиболее ослаблен-
ном направлении.  

Реже встречаются породы, имеющие анизо-
тропию третьего типа, для которой характерно на-
личие двухосной анизотропии, но отличающимся 
противоположным расположением осей. В этом 
случае ось анизотропии, характеризующая ослаб-
ленное направление, лежит в плоскости, ориентиру-
ясь по радиусу круга и наоборот ось анизотропии, 
выражающая направление повышенной устойчиво-
сти породы к истиранию, направлена перепендику-
лярно к плоскости, в которой находиться первая ось 
(рис. В). Данная ось анизотропии совпадает с осью 
симметрии бесконечного порядка и ориентируется 
по направлению повышенной крепости породы, как 
правило, совпадающему с ориентировкой минералов 
и минеральных агрегатов. Обычно такая анизотро-
пия присуща петроструктурам, минералы и мине-
ральные агрегаты которой имеют вытянутую форму 
и ориентированы параллельно друг другу. Геомет-
рия данной анизотропии так же имеет симметрию 
цилиндра.  

К последнему четвертому типу относятся по-
роды, имеющие изотропное, равномерное строение. 
В связи с этим они отличаются равномерностью, 
неизменностью своих прочностных свойств по раз-
ным направлениям внутри них. Как известно [1,10] 
изотропия в геометрическом плане имеет симмет-
рию шара или сферы. 

В процессе образования гальки оба генетиче-
ских фактора: геометрия динамики водной среды и 
геометрия анизотропии прочностных свойств поро-
ды, действуют совместно. Согласно закону геоки-
нематики [6,7], основывающимся на принципе сим-
метрии П.Кюри [10], при наложении геометрий со-
вместного действия нескольких генетических фак-
торов в симметрии геометрии генезиса геологиче-
ского объекта остаются только те элементы симмет-
рии, которые оказываются общими для геометрий 
всех генетических факторов. Так как симметрия 
геометрии анизотропии породы оказывается в трех 
случаях ниже, чем симметрия геометрии динамики, 
и только в одном случае, при изотропном строении, 
они оказываются одинаковыми, то именно симмет-
рия геометрии анизотропии определяет симметрию 
геометрии генезиса гальки. 

Это означает, что в случае трехосной анизо-
тропии прочностных свойств породы геометрия ге-
незиса имеет симметрию «кирпичика». В результате 
чего галька в идеале приобретает форму трехосного 
эллипсоида, имеющего ту же симметрию. При этом 
ось анизотропии, выражающая направление с по-
вышенным сопротивлением к истиранию, совпадает 
с длинной гальки (L), другая ось с ее шириной (H) и 
ось анизотропии, отражающая наиболее ослаблен-
ное направление в строении породы, совпадает с ее 
толщиной (M), соответственно линии I-I, II-II и III-
III рисунка А. 
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В случае гальки плоской формы второго типа 
она возникала при наличии геометрии генезиса с 
симметрией цилиндра при условии, когда ось сим-
метрии бесконечного порядка совпадала с наимень-
шей осью анизотропии, то есть с направлением по-
вышенной истираемости (линия III-III, рис. Б). 

Галька удлиненной формы третьего типа так 
же образуется при геометрии генезиса с симметрией 
цилиндра, но в данном случае ось симметрии беско-
нечного порядка совпадает с наибольшей осью ани-
зотропии, выражающей направление в породе наи-
большей устойчивости к ее истиранию (линия I-I, 
рис. В). 

В случае четвертого типа формы гальки, 
имеющей место при изотропии физических свойств 
породы, геометрия строения гальки совпадает с гео-
метрией динамики ее генезиса, вследствие чего 
галька приобретает шаровидную форму с симметри-
ей сферы или вращающегося шара. Именно этот 
случай наблюдается в выше приведенном примере с 
кристаллом исландского шпата скрепленного внут-
ри по разным направлениям двойниковыми швами и 
афонитовым диабазом из средней части мощного 
лавового покрова. 

Если длину оси анизотропии выразить, в ка-
ком либо масштабе, через значение показателя со-
противления породы истиранию l/tК = (где t – 
время истирания слоя толщиной l  в мм), в данном 
направлении, то отношение величин осей анизотро-
пии будет соответствовать значениям длине (L), 
ширине (H) и толщине (M) гальки, то есть в случае 
ее первого типа имеет место соотношение 

MHL K/MK/HK/L ≈≈ , в случае второго типа 
MH K/MK/H ≈  и третьего типа ML K/MK/L ≈ . 

Складывается впечатление, что в идеальном 
случае форма гальки соответствует форме индикат-
рисы анизотропии [11] ее прочностных свойств, 
точнее индикатрисы анизотропии показателя сопро-
тивления истиранию К.  

Показатель сопротивления истирания (К) 
представляет скорее теоретический интерес. Он по-
зволяет напрямую связать геометрические показате-
ли формы гальки (L, H, M) с осями анизотропии 
данного физического свойства, слагающей ее поро-
ды, а также в целом увязать форму гальки с формой 
и ориентировкой индикатрисы анизотропии.  

В практическом плане более понятен и удо-
бен показатель (C) характеризующий скорость ис-
тирания по своей величине обратный показателю 
сопротивления истирания (К) – С=1/К. 

Но при использовании в качестве характери-
стики скорости истирания меньшая ось анизотропии  
оказывается ориентированной по длине гальки, а 
наибольшая по ее толщине. Другими словами инди-
катриса анизотропии не меняет своей формы, но 
оказывается повернутой на 900 относительно общей 
формы гальки. Все это приводит к тому, что соот-
ношение между геометрическими параметрами 

формы гальки (L, H, M) и значениями осей анизо-
тропии скорости истирания (СL, CH, CM) примет вид:  

1) для гальки первого типа  
MHL CMCHCL ×≈×≈× ; 

2) для гальки второго типа  
MH CMCH ×≈× ; 

3) для гальки третьего типа  
ML CMCL ×≈× . 

Отклонение формы реальной окатанной галь-
ки от указанных форм «идеальной» гальки, как пра-
вило, оказывается связанным с локальными нару-
шениями петроструктуры породы, приводящим к 
местным изменениям ее прочностных свойств. На-
пример, в случае второго типа нередко встречаются 
гальки караваеобразной формы (рис. Б 2), у которых 
одна сторона более выпуклая, чем другая, противо-
положная ей. Как правило, это оказывается связан-
ным с тем, что по направлению толщины гальки (M) 
прочностные свойства породы меняются, увеличи-
ваясь от менее выпуклой и даже плоской поверхно-
сти к более выпуклой (направление, показанное 
стрелкой на рис. Б). Обычно, это обусловлено ха-
рактером сланцеватости породы. В одном месте, 
вблизи плоской поверхности, она проявляется силь-
нее, чем в районе выпуклой поверхности гальки. 

В геометрическом отношении, с позиции гео-
кинематики, подобное означает, что ориентирован-
ная по толщине М ось анизотропии в геометриче-
ском плане представляет собой не тензор, а вектор, 
имеющий симметрию конуса [6,7]. Вследствие этого 
симметрию конуса приобретает геометрия анизо-
тропии строения, геометрия генезиса и, как резуль-
тат, геометрия формы гальки.  

Аналогичное имеет место в случае гальки 
первого типа, имеющей форму «булки» с разной 
кривизной поверхности (рис. А 2). Подобное так же 
вызвано наличием векторной оси анизотропии, ори-
ентированной по толщине (М) (на рисунке она пока-
зана стрелкой), выражающей различную сопротив-
ляемость истиранию противоположных плоскостей 
гальки. В отличие от симметрии «кирпичика», ха-
рактерной для идеальной гальки первого типа, в 
данном случае симметрия гальки оказывается 
меньше и состоит из одной оси симметрии второго 
порядка, ориентированной по линии III-III, и двух 
взаимно перпендикулярных осей симметрии, прохо-
дящих через данную ось (рис. А 2).  

Подобная причина приводит и к появлению в 
четвертичном типе, изредка встречаемых галек яй-
цевидной формы (рис. Г). На рисунке векторное 
направление изменчивости физических свойств по-
казано стрелкой, направленной в сторону увеличе-
ния сопротивляемости породы истиранию.  

Таким образом, как правило, причины откло-
нения формы полностью окатанной гальки от фор-
мы «идеальной» гальки лежат в геометрическом 
несовершенстве петроструктуры породы, связанной 
с локальной ее неоднородностью, приводящей к 
локальной изменчивости ее физических свойств.  
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Другая причина нарушения формы окатанной 
гальки это результат ее раскалывания и «залечива-
ния» возникшего нарушения формы при последую-
щем окатывание гальки.  

В заключении, изложенная точка зрения на 
возникновение разных типов форм у полностью 
окатанной гальки, кратко сводиться к следующему: 

1. Та или иная форма возникает за счет 
взаимодействия геометрии породы гальки и геомет-
рии динамики водной среды. 

2. Геометрия породы определяется геомет-
рией анизотропии, ее способности к истиранию. 
При этом не имеет значение абсолютная величина 
этого свойства, важно наличие или отсутствие ани-
зотропии в его поведении в породе. В связи с этим 
разные по вещественному составу породы могут 
иметь одинаковый тип анизотропии.  

3. В геометрии образования формы гальки 
главную роль играет геометрия типа анизотропии 
физического свойства – способности породы к ее 
истиранию. При этом степень анизотропности опре-
деляет соотношение геометрических характеристик 
(L, H, M) формы галек. 

4. Существует четыре типа геокинематики 
гальки, различающиеся по геометрии формы, гео-
метрии физического свойства и геометрии образо-
вания гальки. Это: геокинематика гальки эллипсо-
видной формы, геокинематика гальки дисковидной 

формы, геокинематика гальки цилиндрической 
формы и геокинематика гальки шаровидной формы.  

Практический вывод. Простой замер геомет-
рических параметров (L,H,M) гальки позволяет в 
полевых условиях определять характер прочност-
ных свойств породы и специфику анизотропности ее 
петроструктуры. 
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На основании закономерного распределения зон минеральных ассоциаций, от существенно каолинитового состава 

до цеолитового, делается вывод о заметной роли аутигенных глинистых минералов и цеолитов, образованных за счет као-
линита и других минералов. 
 

Палеогеновые отложения данной территории 
трансгрессивно залегают на верхнемеловых образо-
ваниях и слагают обычно водораздельные части 
рельефа, где сохранились от размыва в неоген – чет-
вертичное время. В отличие от карбонатных верх-
немеловых пород палеогеновые представлены по 
большей части бескарбонатными алевро – песчано – 
глинистыми. 

Изучением всего комплекса верхнемеловых и 
палеогеновых образований занималась большая 
группа исследователей [1-4]. Ими образование гли-
нистых минералов трактуется в основном как унас-
ледованное, терригенное. Полученные нами данные 
позволяют внести коррективы в эту точку зрения. 

Используя материалы по более двум тысячам 
рентгеновских анализов, построены схемы распре-
деления минеральных ассоциаций [5] по большин-
ству стратиграфических подразделений рассматри-
ваемого времени. На схемах выделяется четко вы-
раженная зональность распространения глинистых 
минералов и цеолитов, которые в отличие от других 
минеральных образований, закономерно связаны 
между собой и как бы “привязаны” к каолиниту. 
При изменении его содержаний количества осталь-
ных минералов изменяются в обратно пропорцио-
нальной последовательности. 

Проявляющиеся на схемах минеральных ас-
социаций зоны отвечают различным геохимическим  
 




