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П РЕ Д И С Л О В ИЕ 

Предлагаемая монография, по сущеС11ву,- 'Избранные главы о приме
нении статистических ( и  других математических) методов в геологии,  
а не учебник И не методич'еское руководство. Материал отражает те на
правления и работы, которые выполнены в Институте геологии и геофи
зики и в лаборатории геологии и геофизики (в  содружестве с алмазной 
лабораторией ЦНИГРИ ) Новоснбирского государственного университета 
под руководством и при участии авторов КНИГИ. Отдельные параграфы 
написаны большим коллективом исследователей, авторство которых от
мечено в' оглавлении.  

В главе 1 рассматриваются методические вопросы, связанные с прак
тикой массовых геологических р абот. В § 1 кроме обсуждения некото
р ых дискуссионных вопросов приведен обзор методов и программ,  ис
пользуемых в нашем коллективе. Дополнением к этому р азделу может 
служить сборник программ  для статистической обработки геологической 
информ ации, выпущенный в НГУ (см. [35] к гл. 1). В ажным моментом, 
от ]{оторого зависит эффективность внедрения матем атических методов 
в геологию (и особенно в производство) , является создание информаци
онно-поисковых систем и автом' атизированной системы обработки геоло
го-геофизических данных (§ 2 и 3) , причем предлагаемые элементы авто
матизированной системы приспособлены главным образом для обра
ботки графических материалов (!карт изолинии и Т. д.). Наконец, в § 4 
разобран пример, важный для решения прогнозных и оценочных за 
дач,- выбор перспективных площаде�[ с помощью анализа  тренда (на  
примере алмазоносных площадей ) .  

Следующая глава II, посвященная законам р аспределения геологи
ческих величин, также иллюстрируется примерами, связанными с изу
чением алмазных месторождений. Кроме обзора литературы и краткого 
р азбора предложенных моделей подчеркивается важность и перспектив
ность модельного подхода. Полученные результаты имеют практическую 
ценность не только для алмазных, но и для других месторождений. 

В главе III рассмотрены элементы геометрической теории диаграмм 
состояния многокомпонентных систем, основанные на теории графов. Эта 
глава отражает и другие (нестатистические) подходы к решению гр-оло
гических задач, требующие квалифицированной помощи м атематиков и 
программистов. В § 11 этой главы приведены алгоритм и программа,  не
обходимые для практического использования предложенного метода. 

Заключительная  глава  IV иллюстрирует использование статистиче
ских методов в ]{онкретных минерало�ических и петрохимических иссле-
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Дованиях. В § 12 на определенном геологическом материале проверяют
ся некоторые петрохимические модели и предположения. Петрохимиче
ское исследование белых слюд (§  1 3) продолжает серию проводимых 
под руководством акад. В. С. Соболева работ, сочетающих статистиче
ский и парагенетический подходы при обобщении материалов по породо
образующим минерал ам. В § 14 рассматриваются возможности исполь
зования корреЛЯЦИОНlIОГО анал иза при  интерпретации К-Аг дати
рования. 

Все приведенные материалы показывают, что вычислительная м ате
матика и ЭЦВМ все щире применяются в геологических исследованиях 
и, вероятно, уже скоро станут рабочими методами каждого геолога . 

Авторы благодарны акад. В .  С .  Соболеву, консультации и поддерж
ка которого сыграли больщую роль в проводимых исследованиях, заве
дующему алмазной лабораторией А. Д. Харькиву, содружество с кото
рым на всех этапах было плодотворным, а также Н. А. Чернещшй, 
К. А. Казанской, М. Н. Николаевой, И. ю. Колокольцевой за помощь в 
р асчетах и оформлении работы. 



ПР ИНЯТЫ Е МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕН ИЯ 

А - коэффициент асимметрии 
Ьu/х- оценка коэффициента регрессии 

b(ylx)Z - оценка частного коЭффициента 
регрессии 

Ь2 - оценка дисперсии в логнормаль
ном распределении 

С - оценка среднего в логнормаль
ном распределении 

D(x)- дискриминантная функция 
Е - коэффициент эксцесса 
F - отношение оценок дисперсии f - число степеней свободы 

Н о - нулевая гипотеза 
Н 1- альтернативная гипотеза 

h - порядок момента 
К - критерий однородности для пу

ассоновского распре4еления 
k - число разрядов группировки, 

число частиц 
Mh - моменты h-ro порядка 

mh- начальные моменты h-ro поряд
ка 

Ме - медиаиа 
Мо - мода 

N - объем совокупиости 
n - объем выборки 

ni - частоты 
р - вероятность, давление 
S - оценка стандартного отклоне

ния 
S2 - оценка дисперсии 

Sx - оценка стандартной ошибки 
среднего значения 

St - то же, для логнормального 
распределения 

т - сумма рангов, температура 
Т!:. - критерий Вилкоксона для со

пряженных пар 
t - аргумент распределения Стыо

дента, критерий Стьюдента 
u - аргумент нормального распреде

ления 
tJ - коэффициент вариации 
V - объем (проб и др.) 

Х; - значения вариант 
Х - оценка среднего значения 

z - преобразованный коэффициент 
корреляции 

а - уровень значимости � - вероятность ошибки второго ро
да 

Ву/х- коэффициент регрессии � (u/x)z- частный коэффициент регрес
сии 

р - плотность вероятности 
R - сводный коэффициент корреля

ции 
r - оценка коэффициента корреля

ЦIIИ 
г (xy(z) - оценка частного коэффициента 

корреляции 
8*и)- площадь под I{РИВОЙ распреде

ления Стыодента 
А - критерий Колмогорова - Смир

lIова 
�Lh - центральные моменты h-ro по

рядка 
1.., /-L - параметры отрицательного би

номиального распределения (см. § 8) v,a - параметры биномиального и 
гамма-распределений (см. § 7, 8) 

vi - частость 
Si - отклонение 

(J" - стандартное ОТК.�онение 
02 - дисперсия а(х)- гамма-распределение 

е - относительная неточность 
ТJy/x- корреляционное отношение 
8(и)- площадь под кривой нормаль

IIОГО распределения 
"t - критерий принадлежности ва

рианты к совокупности 
(jJ - Ilреобразованная доля вариант 

х.2 - критерий Пирсона чr(Р) - функция, обратная интегралу 
вероятности 

х - параметры пуассоновского рас
пределения (число алмазов в 
единице объема, см. § &) 

! - факториал 
11 - знакмодуля (абсолютного зна

чения) 
Ф(u)- интеграл вероятности 
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Глава I 

ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ 

§ 1. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ И ЭВМ В Г ЕОЛОГИИ 

Математические (и  главным образом статистические) методы уже 
давно и довольно интенсивно применяются в геологии, хотя во многих 
случаях и не  удалось достичь необходимого эффекта. Причины могут 
быть разные - организационного, методического, идейно-научного ха
рактера .  В этом кратком обзоре мы коснемся главным образом методи
ческих вопросов. 

Условия использования математических методов в геологии диску
тировались во многих работах [7, 1 4, 1 9, 20, 36 ] . Здесь целесообразно 
отметить только один вывод, прозвучавший в большинстве цитирован
ных работ: параллельно с развитием общетеоретической базы геологии 
и разработки общих методов решения ее задач необходимо применять 
математические методы и для решения ближайших задач практического 
и теоретического характера .  

В настоящее ·время в производственно-геологических службах нако
пилось и продолжает н акапливаться огромное количество р азнородной 
информации, которая эффективно используется лишь в очень небольшой 
мере. Поэтому даже предварительная статистическая обработю:!. такой 
информации с целью ее систематизации и подготовки к решению практи
ческих задач в автоматизированном или полуавтоматизированном виде 
на основе широкого использования ЭВМ является очень важной задачей 
(см.  § 2, 3). Не менее существенное значение имеет само решение прак
тических и теоретических задач при максимальном использовании по
ступающей информации, что с учетом объема и раЗНОРОДIIОСТИ сведений 
эффективно только при использовании мат'ематических методов и ЭВМ. 

Существует мнение [ 18, 1 9, 48] , что внедрение математических ме
тодов в геологию и эффективное их использование сдерживается из-за 
недостатков понятийной базы и «языка» геологии. Иногда это справед
ливо, однако ситуация в разных областях геологических наук совершен
но  р азличная и говорить о геологии вообще нецелесообразно. Остано
вимся на одном примере. В работах Ю. А .  Воронина [ 1 7, 1 9] утвержда
лось, что понятия «минерал», «классификация минералов» и друr:.ие ми
нералогические определения не  УДОВJlетворяют требованиям формальной 
логики. В данном случае смешаны недостатки некоторых классифика
ций, играющих учебно-вспомогательную роль, и действительное состоя
ние дела .  При необходимости (для формальной ФОРМУЛИРОВКII матема
тических и физических моделей, применения ЭВМ и т. Д_) минералогиче
ские и петрологические понятия легко переводятсЯi в термодинамические 
(или другие физико-математические) .  Например ,  «минерал» определя
ется как  любая природная твердая фаза, где оговорки «природная» (а н е  
искусственная) и «твердая» (а  не  жидкая или аморфная)  нужны лишь 
для удобства единого модельного (петрологического и кристаJlЛОХИМИ
ческого ) подхода, а понятие «фаза» полностью аналогично таковому в 
термодинамике (см. ,  например, [59] ) .  Конкретизация этого понятия при
менительно к петрологии рассмотрена в статье [66] . Понятие о минера
лах, как о фазах, о составных частях системы, однородных в физико-хи
м ическом смысле, введено давно (см., например, [5, 23, 55, 62] ) и прак
тически успешно используется. В н азванных работах сформулирован 
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и главный критерий выделения  «минеральных видов» - наличие между 
ними разрыва смесимости. 

Отметим также, что в основе выделения и описания минерального· 
вида лежит кристаллохимическая модель его структуры, построенная по 
определенным правилам.  Наиболее полно структуру минера.ла отражают 
рентгенограммы. «Классификационной» задачей теоретической минера
логии и кристаллохимии можно считать уточнение имеющихся и постро
ение общих моделей, включающих ранее полученные модели как част
ные случаи .  Существующие же табличные классификации ' минерало!> 
либо пытаются предварительно систематизировать эти модели, либо но
сят упрощенный «учебно-вспомогатеЛЫIЫЙ» характер, либо, н аконеЦr 
преследуют задачу диагностики минералов по косвенным (не кристалло
химическим)  признакам. 

Приведенные рассуждения позволяют предположить, что подобная 
ситуация существует и в геохимии, петрологии, геологии рудных место
рождений и других разделах геологии, где широко применяется модель
ный подход. Там, где такой подход не развит, не удается удовлетвори 
тельно (в содержательном смысле) сформулировать основные понятия. 
Иными словами, создается 'впечатление, что внедрение математически,х 
методов затруднительно в тех разделах геологии, где условия примене
ния других науч.ных методов (физических, химических) IIепросты п где 
«царствует» только метод аналогии (строго говоря, ненаучпый в смысле 
своей предсказательности) . 

Кажется очевидным, что модельный * подход - основной путь раз
вития теоретической геологии. Будут ли  это модели стохастические (ве
роятностно-статистические) , или другие математические, или физико
химические, или механические и т. Д., определяется в основном специфи
кой объектов и кругом решаемых задач (см., например, [30, 40]) . При 
построении таких моделей необходимая формализация геологических 
понятий производится в процессе построения моделей. Из удачных, как 
нам кажется, примеров построения стохастических моделей можно при
вести р аботы А. Б. Вистелиуса и его сотрудников о модели слоеобразо
вания [13] , о концепции идеальных гранитов [16] . В статье Н. С. Ма
ковской [34] используется стохастическая модель дробления частиц и 
сложная пуассоновская модель для решения задачи о распределении ал
мазов в кимберлитах. 

Среди практических задач современной геологии главное значение 
имеют прогнозные и оценочные задачи :  

1 )  что и где искать (выбор перспективных площадей) ;  
2) как искать (выбор поисковых признаков, эффективной системы 

поисков и разведки и т. д.) ; 
3) как различать рудные (перспективные) участки по косвенным 

признакам ; 
4 )  как предсказать вероятное содержание (запасы) . 
Имеющийся у нас опыт связан с исследованиями алмазоносных 

кимберлитовых трубок Якутии, причем основное внимание было уделено' 
третьей и четвертой из перечисленных выше задач. Однако сами методы 
и алгоритмы применимы, конечно, для большинства видов полезных 
ископаемых. 

На настоящем этапе исследователи вынуждены ограничиться далеко' 
не оптимальным вариантом : использовать уже готовую, накопленную и 
очень разнородную по характеру и качеству данных информацию и при
менять известные (в некотором смысле стандартные) математические' 
методы. На этом ПVТИ, как показывает опыт, можно еще мнОгое сделать,. 
хотя более перспективен, естественно, путь, при котором исходные дан-

* Причем преимущественно построение динамических (наиболее предсказатель
ных) моделей. 
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ные планируются, собираются и готовятся специально для поставленноЙ' 
задачи, в ряде случаев с добавлением экспериментальных исследований, 
а также разрабатываются новые математические модели .  

Способы и критерии выбора оптимальных математических моделей 
и методов для решения указанных задач, строго говоря, не разработаны. 
Поэтому приходится опираться лишь на свой опыт, массовый и числовой 
(хотя и разнородный) характер имеющейся информацйи и геологические 
представления об особенностях месторождений полезных ископаемых. 
С учетом этого для решения поставленных задач с успехом могут ис
пользоваться методы многомерного статистического анализа.  

Первая и третья задачи с формальной точки зрения сводятся к ди
агнозу, или диагностической классификации [ 1 8] . Здесь, ){ак  показывает 
наш опыт, достаточно эффективны дискриминантные функции, введен
ные Фишером еще в 1 937 г. и использованные А. Б. Вистелиусом [ 1 1 , 1 4] 
задолго до широкого обсуждения задач «распознавания образов» в гео
логии [6, 20] . При применении дискриминантных функций и других ста
тистических методов распознавания не обязательно требуется знать ап· 
риорные вероятности, как иногда неверно утверждается [ 1 9, 20] . Как 
и в теории игр, наряду с критериями, основанными на априорных веро
ятностях, могут быть использованы «минимаксные» Н другие критерии. 

Задачи распознавания объектов с разным содержанием полезного 
ископаемого по косвенным признакам в наших примерах решались глав
ным образом с помощью линейных дискриминантных фУНlщий для слу
чаев равных и неравных ковариационных матриц, а также· диагональных 
при Tij=O [28] . 

для оценки содержаний полезного ископаемого по косвенным при
знакам использовались многомерные линейные, реже криволинейные 
регрессии. Наконец, для выявления пространственных закономерностей 
распределения полезного ископаемого ( алмазоносности ) применялся 
анализ тренда (см. § 4) .  Для решения других, более частных задач ис
пользуется практически B�CЬ арсенал математической статистики, осо
бенно статистические критерии (проверка гипотез.) и корреляционный 
анализ.  

Обзор применявшихся статистических методов, их взаимосвязь и по
следовательность операций, привязка к ним различных программ для 
ЭВМ изображены в графической форме на рис. 1. Характеристика на
званных здесь статистических методов дана в многочисленных специаль
ных руководствах [ 1,7, 9, 1 7, 36, 64] .  Программы и пояснения к ним 
опубликованы в специальных сборниках [20, 35] . 

Приведенная на рис. 1 последовательность операций и программ мо
жет быть использована по частям (при решении конкретных задач) или 
целиком как цепочка программ, соединенная управшпощей программой, 
для полуавтоматической обработки геологических данных. Обозначим 
символами следующие программы *: 

П1 - «Парная корреляция» П2 - «Множественная корреляция», часть 1 
ПЗ - То же, часть II 
П 4 - «Регрессию> ПS - «Критерий Колмогорова - Смирнова» 
П 6 - «Критерий у.}» П7 - «Критерий Стьюдента и Фишера» 
ПВ - «Линейная решающая функция» 
Пg - «Нелинейная решающая функция» П [0- «Энтропия-3МГ» 
Л 11 - «Петрохимическое CpaBl-1еllllе объектов» П[2- «Критерий Родионова» 
п,з- «Тренд-)>> 
П ,,- «АВТOJ<ОрреляциЯ» 

* Программы П,- П7, П,о- П'4 опубликованы в работе [35]; Пs, П9- В рабо
те [20]. 

j2 
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Рис. 2. Схема возможных цеПО'Jек программ к ЭВМ для автоматизированной обработки 
геологических данных. 

Тогда н соответствии с рис . 1 можно составить цепочки программ 
(рис. 2) . 

Специально отметим ,  что большое 'значение имеют предварительные 
вспомогательные операции -- очищение и отбраковка данных, выбор 
и преобразование признаков. Очищение и отбраковка осуществляются 
главнь{м образом по геологическим соображениям, полноте и качеству 
сведений, а также с учетом статистических данных (отбраковка резко 
выделяющихся значений) . Выбор признаков связан с двумя обстоятель
ствами. Во-первых, экспериментальная точность и пределы колебаний 
заставляют отбрасывать некоторые признаки еще на предварительной 

'стадии исследования.  Например, если колебания МпО в породах не вы-
ходят за пределы точности рядовых химических анализов, то,  очевидно, 
использовать такой признак нецелесообразно. С другой стороны, по ме
ре решения регрессионных и классификационно-диагностических задач 
важно отыскать наилучшую комбинацию признаков, которая дает опти
мальное решение. Поэтому на предварительных стадиях и для теорети
ческого анализа н'еобходимо использовать по возможности все признаки, 
а затем для решения практических задач всякое уменьшение числа при
знаков считается желательным .  

Если нет строгих критериев для выбора признаков, то  можно 
применить эмпирический подход, основанный на  содержательных обстоя
тельствах (геологические соображения, качество измерения и «стои-
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МОСТЬ» признака) . Оценка закона распределения и преобразование при
знаков важны с методической точки зрения, так как большинство стати
стических методов и Iкритериев основано на нормальном раапределении, 
хотя многие из них эффективны и ,при других распределениях, ибо не
чу!вствительны к отклонениям от нормальных. Проверку нормальности 
можно проводить с помощью параметров А и Е (программы Пs, П7) 
и критериев л и х2 ( программы Пs, Пб). Для тех псременных, распреде
ление которых сильно отклоняется от нормального, используется пре-

образование вида 19 х, V х, +. в программе ПЗ такие преобразования 

предусмотрены внутри программы. Преобразованные перемеНl-lые также 
провершотся на нормальность. 

Если линейные уравнения дают неудовлетворите.пьную точность, 
а преобразование части переменных тоже не дает желаемого результата, 
можно вычислить криволинейные регрессии  подбором полиномов Чебы
шева 2, 3, 4-й степени. Однако использование более сложных зависимо
стей целесообразно только тогда, когда выборки достаточно многочис
ленны, не вызывает сомнения их качество и имеются геологические пред
посылки для обоснования более сложных (чем линейные) зависимостей. 
Другие необходимые пояснения к операциям и программам даны в сбор
никах [20, 35] . 

Теоретическая и эмпирическая оценка ТОЧНОСТII всех полученных 
уравнений - регрессионных, дискриминантных, трендовых - является 
главным критерием для отбраковки того или иного уравнения или реше
ния. Эмпирическая оценка включает подстановку в регрессионные урав
нения исходных данных и вычисление средней эмпирической ошибки. 
Кроме того, для дискриминантных и регрессионных уравнений проводит
ся экзамен - подстановка в уравнение части данных, не использованных 
при вычислении уравнений. При близости обеих эмпирических ошибок 
друг к другу и к теоретической ошибке результаты считаются хорошими.  

Наиболее существенный момент стаТИСТIIческих методов ( по сравне
нию с эвристическими)  - возможность теоретического предсказания 
«ошибки» при заданной вероятности ( или, наоборот, вычисление вероят
ности для заданной ошибки). Соответствующие методы теоретических 
оценок разобраны в названных методических руководствах. 

Примеры успешного (с  геологической точки зрения) использования 
приведенных методов достаточно многочисленны [ 1 4] .  Сошлемся здесь 
и на наш опыт. В частности, можно назвать комплекс задач, связанный 
с обработкой статистических данных по породообразующим минералам,  
чему посвящена серия монографий ([31, 44, 46, 47, 65] ; см. также § 1 3). 
Другим примером являются разнообразныс петрохимические задачи
по петрохимии магматических пород ([4, 26, 5 1 -53, 58] ,  см.  § 1 2 ) ,  по 
петрохимии метаморфических пород [32, 38, 45, 60] . Наконец, практи
ческое значение имеют уже упоминавшиеся работы применительно 
к проблемам алмазоносности ( [34, 35, 39] , см. также § 4-8). 

Приведенный обзор не претендует на исчерпывающее объяснение 
проблемы. Он понадобился главным образом для того, чтобы сформули
ровать следующие выводы и практические рекомендации. 

1 .  При решении «ближних» задач практического 11 теоретического 
характера в разных областях геологии необходимо всемерно развивать 
применение вероятностно-статистических методов, добиваться того, что
бы каждый активно работающий геолог включил в арсенал повседнев
ных рабочих методов известные уже приемы, алгоритмы и программы, 
примеров использования которых уже достаточно. В тех случаях, когда 
поступающая информация носит м ассовый и числовой характер (в мине
ралогии, петрографии, литологии, геохимии,  в ряде областей геофизики, 
при поисках и разведке полезных ископае"'IЫХ и т. д. ) ,  применение этих 
методов и програм м  наиболее очевидно. Проблема эффективного и мас-
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сового их использования связана прежде всего либо с организационным}!: 
мерами - переподготовкой кадров, организацией ИПС, созданием ceTJ-1 
ЭВМ и т. д., либо с повышением качества поступающей информации. 

2. При решении «дальних» задач намечаются два взаимосвязанных 
направления :  

а )  дальнейшая разработка теоретических предпосылок, особенно' 
развитие модельного подхода (см., например, [ 1 30] ) ,  с необходимой 
формализацией в процессе модельных разработок ;  

б )  создание автоматизированной системы обработки геологических 
данных (включая информационно-поисковые системы и оперативно-ре
шающие цепочки типа изображенных на рис. 2 или «цепочек» В § 3) 
и автоматической системы управления (АСУ) . В этих двух системах не
обходимо различать научный (познавательный)  и прикладной (произ
водственныи) аспекты. 

§ 2. ЭЛЕМЕНТЫ ИН ФОРМАЦИОНН О- ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЫ ( ИПС) 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ГЕОЛОГО- ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

В настоящее время для более эффективного использования геоло
гической информации отчетливо проявляется тенденция к автоматиза
ции процессов обработки данных и созданию информационной службы 
по геологии. В связи с этим возникает необходимость системотехниче
ского подхода к организации обработки данных «в системе» с учетом 
комплекса задач, реализуемых на ЭВМ, т. е .  создание эффективной 
ипс. При проведении базовых исследований, которые должны з акон
читься разработкой действующих автоматизированных систем,  очень· 
важны вопросы, связанные с методами  обработки информации, способа
ми ее сбора, хранения и извлечения .  Значительная ч асть геологических 
данных практически не используется ввиду неВОЗМОЖНОСТII их отыскать 
и переработать .при решении научных и производственных проблем. 
Полное использование накопленного материала зависит от быстроты 
внедрения в практику современных средств и методов хранения и ана
лиза информации путем создания ИПС по геологии. В этой связи долж
ны быть решены две основные проблемы: 

1 .  Стандартизация и унификация форм хранения информации с 
целью облегчения ее использования дЛЯ ИПС, а также для переработки 
уже имеющихся данных. 

2. Разработка методов хранения и переработки информации на 
ЭЦВМ. 

Унификация форм геологической отчетности открывает широкие 
возможности для совместного анализа всей информации на ЭЦВМ, по� 
зволяет не только значительно облегчить традиционные методы обработ
ки, но и во много раз уменьшить затраты труда на сбор исходных дан
ных. В ряде научно-исследовательских организаций - ВНИГНИ (Мо
сква ) , ВНИГРИ (Ленинград) , ЗапСиБНИГНИ (Тюмень) и других
проводятся исследования по стандартизации форм сбора и хранени5f. 
фактического материала в области геологии нефти и газа .  Разработаны 
первичные носители информации на перфокартах с двухрядной краевой 
перфорациеЙ. На их базе созданы тематические и региональные масси
вы, которые подробно описаны в работах М. Д. БеЛОЮIНа,  С.  Н.  Теса
кова,  Н. А. Гольдиной [2, 25, 63] . 

Проблема хранения,  поиска и обработки больших объемов инфор� 
мации на ЭЦВМ сводится к следующему: 

1 .  Кодирование информации. 
2. Запись и хранение информации на запоминающих устройствах 

ЭЦВМ. 
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3. Поиск инфQрмации и выдача ее в соответствующем виде на  пе
IЧ,1ТЬ или в запоминающие устройства ЭЦВМ дЛЯ дальнейшего исполь
.зования. 

4. Создание ' специализированной системы математического обес
:печения. 

Нами разработана информационно-поисковая система, которая обес
лечивает хранение информации и извлечение ее с магнитной ленты 
(МЛ )  дЛЯ централизованной оперативной многовариантной обработки 

,больших массивов исходных данных с помощью алгоритмов распозна
вания образов и аппарата математической статистики. Система  позво
ляет оперативно в любой последовательности и объеме извлекать м ас
,сивы исходных данных для реализации различных видов обработки. 

Система включает: 
а) таблицу соответствий .N2 1: (наименование объектов) - (номера 

<объектов); 
б) таблицу соответствий N2 2: (наименование признаков) - (номера 

признаков) ; 
в )  программы, обеспечивающие следующие операции (в соответ

ствии с которыми названы программы) : «Разметка», «Запись», «Пере
:nись», «Печать матрицы», «Обмен», «Транспонирование матриц» ; 

г )  магнитные ленты ; 
д) массивы исходных данных на  перфокартах. 
Приведем краткое описание основных процедур системы.  
1 .  Для матриц исходных данных А [ 1  : k, 1 : [] , где k - количество 

.объектов, [- количество признаков на каждом объекте, составляются 
таблицы соответствий .N2 1 И 2. После анализа количест' ва возможных 
,объектов и признаков определяются ограничители на  число зон и длину 
зоны. Затем с помощью программы «Разметка» проводится разметка 
.м агнитноЙ ленты, при этом (номер зоны):=(номер объекта) и (номер 
ячейки в зоне):=(номер признака на объекте). 

2. С помощью программы «Запись» исходные данные с перфокарт 
записываются на магнитную ленту. Здесь возможны два режима :  режим 
записи - данные записываются со всеми. имеющимися признаками  по
,следовательно по  объектам; режим дозаписи - корректировка записан
ной в первом режиме информации, дополнение ее новыми  признаками. 

3. При работе с массивами чисел порядка десятков тысяч отсчетов 
необходима  многоэтапная проверка. Программа «Печать матриц» позво
ляет выдавать на АЦПУ информацию в виде матрицы из k любых за
данных объектов-строк и l признаков-столбцов для проверки и редакти
р ования исходных данных, а также для долговременного храненин их 
в J<ачестве документа. 

4. Программа «Перепись» позволяет дублировать матеРJIалы с од
ной м агнитной ленты на другую. При этом возможны три режима:  уни
версальный - из массива k зон в любом заданном порядке выбираются 
зоны и переписываются на МЛ «Дубль», образуется новая таблица соот
ветствий номеров объектов номерам зон ; получение МЛ «Дубль», экви
валентной основной, как частный случай универсального режима ;  полу
чение МЛ, где м атериал «сжимается» по зонам, т. е .  из зон, выбранных 
ПРОИЗiВОЛЬНО, формируется .массив зон с H'OMepaMJI от 0001 до k с ша
гом 0001 .  

5 .  Программа «Транспонирование матриц» позволяет переписать 
информацию с эталонной МЛ на МЛ «Дубль», причем информация на 
МЛ «Дубль» будет записана по  «признакам»: (номер зоны): = (номер 
признака) и (номер ячейки в зоне) :=(номер объекта). Иначе говоря, 
осуществляется следующая процедура: если N1 [ 1  : k] - номера зон объ
ектов, предназна.ченных для транспонирования признаков, L [ 1  : [] - но
мера признаков на объектах (т.  е .  ячеек в зонах) , предназначенных для 
-Транспонирования, и N2 [1 : k] - номера зон после тра.нспонирования, то 

16 



для любого i из всех N1 [ 1  : k] зон извлечется i-й признак и запишется 
в i-ю зону МЛ «Дубль» длиной k. 

6. Программа «Обмен» позволяет по заданным N [ 1  : k], L [ 1  : 1] , 
где N - массив номеров зон-объектов, L - массив номеров признаков 
на объектах, формировать на магнитных барабанах (МБ) БЭСМ-4 мас
сивы исходных данных для счета по конкретным программам.  

Перейдем к техническому описанию программного обеспечения 
ипс. Лента может быть размечена по любой программе, удовлетворя
ющей поставленным требованиям.  Размер зоны, в которую записывает
ся информация по программе «Запись», должен быть не менее 32010 
кодов. 

Комплекс программ,  обеспечивающих функционирование ИПС, объ
единяет общая форма  подготовки входных параметров. Это так назы
ваемые граничные пары - массив чисел, попарно обозначающих началь
ный и конечный номера объектов (зон или ячеек в зонах) , для кусочно
непрерывной выборки последних с шагом 000 1 внутри одной граничной 

N 
пары. Другими словами,  для � ki, где N - общее количество номе-

i=1 
ров k, характеризуемых таблицами соответствий N2 1 или 2, составля
ется массив граничных пар в машинных кодах в денормализованном 
виде: 

000 
000 
000 
000 

0000 
0000 
0000 
0000 

ki+O ki+1 ki+o 
ki+m 

0000 
0000 
0000 
0000 

Здесь 1=0, 1 , 2, . . .  , 1; m=О, 1 , 2, ... , т; j-(i+1) > 1 .  
Программа «Запись» В режимах записи и дозаписи осуществляет 

следующие операции :  ввод массивов «граничных пар» по таблице соот
ветствий N2 1 и 2 и организацию записи признаков объектов в заданную 
зону по заданным адресам.  

Перфокарты готовятся в восьмеричной системе счисления в денор
мализованном виде в разрядах 1 3-24 ячейки БЭСМ-4. При этом в ЭВМ 
вводится следующая информация:  

Т .  Границы интервалов записываемых (ИЛII корректируемых) зон .  
11. Границы интервалов адресов внутри зон для записи признаков. 
Колода перфокарт с числовым м атериалом, пробитым в десятичной 

системе счисления и разделенным контрольными  суммами по зонам, 
комплектуется в соответствии с лоследовательностыо ввода числового 
материала в машину в порядке, определяемом границами интервалов 
записываемых (Iкорректируемых) зон. 

Для режима дозаписи каждому массиву корректируемых признаков 
одного объекта предшествует маСС IIВ 11 границ адресов, если последние 
отличаются от объекта к объекту. 

Программа «Перепись» осуществляет следующую операцию: имеем 
записанную на МЛ информацию в k зонах. В качестве исходной инфор 
мации для переписи зон с МЛ-О на МЛ-l задается размер переписывае
мой зоны в восьмеричном коде в разрядах 1 - 1 2  ячейки. Задаем гранич
ными парам и адреса ЗОI[, подлежащих переписи. Принцип составления 
информации в виде граничных пар тот же. Задаем также граничными 
парами адреса зон МЛ- 1 ,  в которые переписываем исходную информа
цию с МЛ-О. 

Программа «Печать матриц» печатает на АЦПУ информацию с МЛ 
в виде матрицы Xh,l, где k - строка-зона, 1 - столбец-признак. 

Размер ячейки матрицы 27 мм по горизонтали ( 1 0 знаков) , 9, 44 мм 
по вертикали (2 строки АЦПУ) . 
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Если числа отрицательные, то печатается -, в противном случае 
подразумевается +. Печататься могут числа от -9999,9999 до 
+9999,99999. Четвертая цифра округлена, если пятая цифра больше или 
равна 5. 

Программа «Обмен» готовит информацию для счета по алгоритмам 
распознавания. Формирование м ассивов путем выборки из заданных 
объектов-зон заданных признаков выполняется заданием граничных пар 
номеров зон и адресов признаков М [ki+o : k/+n] И L [lHO : [Нп]' 

Размер зоны задается восьмеричным кодом в разрядах 1 -12 строки. 
Результирующий массив записывается на магнитный барабан в ну

левую четверть и хранится там в качестве исходных данных при работе 
алгоритмов распознавания, обеспечивая оперативную выборку иссле
дуемых признаков. 

Для исследования двух м ассивов одновременно второй м ассив, 
сформированный программой «Обмен», записывается в первую четверть 
МБ. Каждый раз после з аписи сформированного м ассива последний вы
дается на узкую ленту в десятичном виде для контроля з'Э. результатом 
работы программы.  

Ограничения на  массивы исходных данных: 
а) количество кодов в м ассивах граничных пар М и L не должно 

превышать 1 2010 в I<аждом, в противном случае происходит програм мный 
останов в ячейке 22 1 4, который можно ликвидировать, уменьшив ко
личество кодов в м ассивах М или L и повторив ввод данного м ассива 
пуском с пульта, при этом k'i:, должна быть правильной; 

б) размер формируемого м ассива признаков не должен превышать 
200010 кодов; ограничение накладывается размером оперативной запо
минающей памяти ЭВМ. 

ДЛЯ программы «Транспонирование м атриц» исходная информа
ция записана в k зонах по l кодов на  МЛ. Выборка зон с МЛ и призна
I<OB из зон производится по граничным парам, принцип задания которых 
тот же, что и в программах «Запись» И «Обмен». 

Размер зоны МЛ задается восьмеричным кодом в разрядах 1-12  
строки. 

Информация с МЛ в зависимости от количества кощ)в, определяемо
го прризведением 

'i:,= [(ki+т-kj+o) + (kнп-kно) + . . . + (k1+л-kI+0)] Х 
Х [ (li+т-l,+o) + (lнп-lно) + . . . + (lнп-lно)], 

распределяется на  МБ-О, МБ-l и т. д. 
Число кодов в м ассивах L и М не должно превышать 1 2010 в каж

дом . Число кодов в транспонируемой м атрице ограничено количеством 
барабанов, открытых для записи. При  расчете количества МБ, необхо
димых для з аписи, нужно учитывать, что зона lj из kmax кодов, не входя
щая на МБ-О, целиком переносится на МБ-l . 

§ З. ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОй СИСТЕМЫ 
ОБРАБОТКИ ГЕОЛОГО- ГЕОФИЗИЧЕСКОй ИН ФОРМАЦИИ 

С ИСПОЛЬЗ ОВАН И ЕМ УПРАВЛЯЮЩЕй ПРОГРАММЫ 

Необходимость автоматизации процессов обработки геолога-геофи
зической информации требует создания комплекса связанных между со
бой программ к ЭВМ, позволяющих решать те или иные задачи [4 1 ,  49, 
56] . Сейчас имеются программы,  позволяющие автоматизировать неко
торые этапы обработки и графического представления геолого
геофизических экспериментальных данных. Назовем их базисными. 

В з ависимости от начальных данных и конечных требований при об-
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работке геолого-геофизической информации на ЦВМ нужны те или иные 
цепочки базисных программ, связанных стыковочным и  программами 
с целью избежания ручной перекодировки информации  от одной про
граммы к другой. Если в этих цепочках много одинаковых базисных 
программ,  то целесообразнее вместо нескольких стыковочных программ 
в каждом звене иметь одну управляющую программу, а группы базис
ных программ оформить процедурами. В этом случае для получения 
нужного результата требуется ввести начальные данные и номер цепоч
ки, которую J.lужно использовать. 

В качестве примера приведем описание разработанной нами управ
ляющей программы для численного и контурного отображения геолого
геофизической информации. Назовем базисными  программами следу
ющие: 

П t - получение значений функции в узлах треугольной сетки по ее 
значениям в узлах неравномерной сетки [35] ; 

П2 - получение значений функции в узлах прямоугольной сетки по 
ее Зllачениям в узлах треугольной сетки [35] ; . 

ПЗ - получение последовательности точек изолиний функции по ее 
значениям в узлах треугольной сетки [35] ; 

П 4 - получение последовательности точек изолиний функции по ее 
значениям в узлах прямоугольной сетки [24] ; 

ПS - получение значений функции в узлах размельченной прямо
угол.ьноЙ сетки по ее значениям в узлах крупной прямоугольной сетки 
[24] ; 

Пб - получение гладкой линии по последовательности точек кон
турной линии [8] ; 

П7 - получение аппроксимирующей поверхности по значениям 
функции в узлах неравномерной сетки [54] ; 

П 8 - получение прямоугольной сетки по известной аппроксимирую
щей поверхности. 

Из этих базисных программ, которые в совокупности образуют биб
J1иотеку, можно получить в зависимости от начальных результатов и ко
нечных требований несколько цепочек. 

1 .  Цепочки, оканчивающиеся треугольной сеткой : 
1 . 1 .  Пt •  Программа,  которая из значений функции в узлах неравно

мерной сетки дает значения функции в узлах треугольной сетки, т. е. об
ласть определения функции покрывается треугольной сеткой. 

2. Цепочки, оканчивающиеся прямоугольной сеткой: 
2. 1 .  П2• Значение функции в узлах прямоугольной сетки строится по 

значению функции в узлах треугольной сетки; 
2.2. ПtП2• Требуется по значениям функции в узлах неравномерной 

сетки получить ее значение в узлах прямоугольной сетки. Это выполняет 
цепочка из двух программ :  Пt строит треугольную сетку, П2 из треуголь
ной сетки строит прямоугольную; 

2 .3 .  Пs. Вычисляется значение функции в узлах размельченной пр я
моугольной сетки по ее значениям в узлах крупной прямоугольной сетки; 

2.4. пв. Получается прямоугольная сетка по известному аналитиче
скому виду поверхности ; 

2.5. П7П8• По значениям функции в узлах неравномерной сетки стро
ится аппроксимирующая поверхность и затем по ней вычисляются зна
чения функции в узлах прямоугольной сетки. 

3. Цепочки базисных программ, оканчивающихся «изолиниями»: 
3. 1 .  пз. По значениям функции в узлах треугольной сетки вычисля

ются последовательности точек изолиний функции; 
3.2 .  П4• По значениям функции в узлах прямоугольной сетки вычис

ляются последовательности точек изолиний функции; 
3.3. П6• Получается последовательность точек изолинии без изломо� 

по последовательности точек изолинии функции; 
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З .4 .  ПзП6• Строится последовательность точек ИЗОЛnntli1 без изломов 
по значениям функции в узлах треугольной сетки двумя этапами:  сна
чала ПЗ вычисляет последовательность точек, лежащих на  изолинии, за
тем П6 определяет промежуточные точки ; 

З.5. П JIб. Из значений функции в узлах прямоугольной сетки вы
числяется последовательность точек изолинии без изломов. Это выпол
няет цепочка из двух программ:  первая вычисляет последовательность 
точек изолинии, вторая находит промежуточные точки ; 

З.6. ПjПЗ• По значениям функции в узлах неравномерной сетки стро
ится последовательность точек изолиний этой функции .  Программа П! 
строит сначала треугольную сетку, т. е. вычисляет значения функции 
в узлах треугольной сетки, затем работает программа пз ; 

3 .7. ПjПзПб• По значениям функции в узлах неравномерной сетки 
вычисляются последовательности точек изолиний без изломов ; 

3.8. П7ПвП4• Сначала П7 вычисляет аппроксимирующую поверх
ность, затем ПВ строит по ней прямоугольную сетку и П4 вычисляет по
следовательно('.ть точек изолинии. 

3.9. П7ПвП4П6• Дополнение к З.8. Программа П6 вычисляет пр ом е
жуточные точки изолинии ; 

3 . 1 0. ПвП4• По известному аналитическому виду поверхности стро
ятся последовательности точек изолинии. Предварительно ПВ строит 
прямоугольную сетку; 

3. 1 1 . П SП 4. По значениям функции в узлах прямоугольной сетки 
строятся последовательности точек изолинии без изломов. 

Цепочки программ под номерами З.З; З.4; З.5; З .7;  З .9;  З . 1 1  позволя
Ют получить координаты точек изолиний без изломов для графопостро
ителя, который вычертит изолинии. 

4. 1 .  Программа ПВ дает возможность получить аналитическое выра
жение аппроксимирующей поверхности. 

В зависимости от начального и конечного состояния пользователем 
выбирается любая из пронумерованных цепочек программ .  Управляю
щая программа стыкует, исходя из выбора цепочки, соответствующие 
базисные программы, вводит нужные величины и выводит вычис.llенную 
информацию, заканчивая работу цепочки. 

Управляющая программа может р аботать в следующих режимах: 
1) загрузка программ на  магнитное запоминающее устройство - М3У; 
2)  выдача информации о любой программе или о всех вместе; 3)  счет 
по программам (рис. 3) . 

"' � Анализ приказа 
rызов управляющей __ _ ' Прием приказа опера- _ _ � 
. программы тора 

I 
'"----" 

узки Блок загр 
рам мы 

j 
прог-

узки инфор- -7 Блок загр 
мации о программе 

- -> 

\ i I 
! I 

Блок выдачи 
мации 

�I I 
! 
! 

инфор- � 3лок решения 33Jачи 
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1. Режим загрузки программ на МЗУ. 
Режим состоит из ввода самой программы и записи ее на МЗУ и ввода 
информации об этой программе. Информация о программе должна со
держать название программы, ее характеристики и особенности, если 
нужно, ссылки на  более полное описание, инструкцию по вводу и выводу 
и другие данные, важные по мнению ее автора .  Как сама программа, 
так и информация к ней записывается на  МЗУ, а в управляющей про
грамме содержатся адреса, где они записаны, и их длина .  

2 .  Режим выдачи информации о любой программе. 
Пользователь программ может затребовать информацию о любой ба
зисной программе, содержащейся в библиотеке, или перечне всех про
грамм, кроме того, пользователь может получить программу вместе 
с информацией о ней на перфокарты или перфоленту. 

3. Режим счета по программам.  
Пользователь указывает программу или номер цепочки для счета, уп
равляющая программа вызывает ее и передает ей управление. В случае 
возникновения какого-либо события управляющая программа должна 
его обработать, после счета программы или цепочки управляющая про
грамма находится в режиме ожидания указаний. 

Кратко рассмотрим содержание операций, выполняемых базисными 
программами ПlП6 в нашем примере. 

Значения функции в узлах треугольной сетки по ее значениям в уз
лах неравномерной сетки могут быть получены двумя методами, которые 
основаны на противоположных принципах. В первом методе имеется 
группа  точек, лежащих внутри области с границей, заданной на гранич
ных точках в виде ломаной. Граница в ходе построения постепенно сжи
мается, переходя на внутренние точки и оставляя за  собой построенные 
треугольники. Процесс длится до тех пор, пока граница не будет состо
ять из трех отрезков, составляющих треугольник. На этом процесс за
канчивается. При втором методе построение начинается с любого тре
угольника внутри области. Стороны этого треугольника становятся на
чальной границей, каждая сторона в границе является основой для 
построения нового треугольника. При этом методе граница, которая раз
деляет две области - с построенными треугольниками и еще не  постро
енными, постепенно расширяется, пока не достигнет максимальных раз
меров. 

Рассмотрим первый метод. Из отрезков границы выбирается базис
ный отрезок и смежный с ним такой, чтобы на них можно было постро
ить треугольник, который назовем начальным. Далее проверяется воз
можность построения лучшего (в смысле, поясненном ниже) треуголь
ника на выбранном базисном отрезке. Для этого строятся четырех
угольники, тремя вершинами которых являются вершины начального 
треугольника, а четвертой - последовательно все остальные точки, иск
лючая СЛИ ШКОМ удаленные от базисного отрезка. В получаемых четы
рехугольниках сравниваются суммы противолежащих углов, и через те 
углы, сумма которых больше, проводится диагональ, разбивающая че
тырехуголыlИК на два треугольника. Если при этом одним из них ока
жется начальный треугольник, то он и берется для последующего ана
лиза,  в противном случае используется треугольник, построенный на  ба
зисном отрезке и анализируемой точке. Таким образом проверяются все 
ТОЧI<И, и в результате получается треугольник, внутри которого нет точек 
(из числа заданных) и который учитывает возможность построения тре
угольников с менее острыми углами на соседних точках. Полученный 
треугольник запоминается, затем проверяется, какие его стороны нахо
дятся в границе, а каких нет. Отрезки треугольника, которые есть в гра
нице, из нее исключаются, в которых нет - включаются. Потом выбира
ется новый базисный отрезок. Перебирая таким образом отрезки, мы бу
дем постепенно передвигать границу внутрь области, на которой опреде-
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лены точки, пока. вся область не  покроется треугольниками 11 не останет
ся ни одной точкi1, которая не служит одной из вершин треугольника. 

При построении треугольной сетки вторым способом требуется взять 
любую точку области, найти ближайшую к ней и построить отрезок, взяв 
его за базисный, затем найти такую точку, чтобы треугольник, построен
ный на ней и базисном отрезке, учитывал возможность построения на со· 
седних точках треугольника с менее острыми углами .  Метод поиска по
добного треугольника такой же, как и при первом способе. Стороны 
этого треугольника становятся границей обл асти, внутри которой постро
ены треугольники.  Из этой границы берется любой отрезок, который на 
зовем базисным,  и вне области, занятой треугольниками,  отыскивается 
точка, которую можно использовать для построения треугольника на ба · 
зисном отрезке. Если такая точка н айдется, то строится треугольник, все 
его стороны проверяются на наличие их в границе .  Отрезки, которые 
в границе есть, из нее исключаются, а те, которых н ет, вносятся в гра
ницу. Если же такой точки нет, то базисный отрезок из границы исклю
чается .  Процесс построения треугольников длится, пока есть отрезки 
в границе. , 

Алгоритм вычисления значений функции в узлах равномерной пря
моугольной сетки по значениям функции в узлах треугольной сетки сле
дующий. Пусть на плоскости задана неравномерная треугольная сетка 
1'1 известны значения неJ\ОТОРОЙ функции в вершинах треугольников. Тре
буется вычислить значение этой функции в узлах равномерной прямо
угольной сетки.  

Имеем узлы равномерной прямоугольной сетки 

( 1 . 1 )  

где i = O, 1 ,  . . . , т; р= О, 1 ,  . . .  , n ; узлы треугольной сетки 

( 1 .2) 

где j= 1 ,  2, 3, . . .  , 1; k, k 1 ,  k2 - м ассивы координат вершин треугольни
ков. Первые три значения j= 1 ,  2, 3 относятся к первому треугольнику, 
вторые три значения j = 4, 5, 6 - КО второму треугольнику и т. д. В ыбрав 
какой-то узел прямоугольной сетки Xi, Yi, нужно найти треугольник, в ко
торый этот узел попадает. Для этого должны выполняться следующие 
условия :  

(Ур - Yj) (xj+2 - Xj) - (Х; - Xj) (Yj+2- Yj) > О ;  
V(xj+2- Xj)2 + (Yi+2 - Yj)2 

(Ур - Yj+2) (Xj+1 - xi+2)-(xi - Xi+2) (У j+ l  - Yj +2) 
I > 0 .  

} (xj + 1  - Xi+2)2 + (Yj+ l - Yi+2)2 

( 1 . 3) 
( 1 .4) 

( 1 . 5) 

Если условия ( I .3-1.5) выпол няются, это означает, что узел пря
моугольной сетки лежит внутри ( ил и  на  границах) треугольника с вер
шинами под номерами j, j+ l ,  j+2. Тогда по формулам л инейной интер
поляции координата 2iP в узле с номером i, р примет вид 

(Х; - Xj) (Yj +2 - Yj) (Zj + l  - Zj) + (Xj +1 - Xj) (Ур - Yi) (Zj+2  - Zj) 
(х j +1 - Xj) (У j +2 - У j) - (Xj +2 - Xj) (Yj +1 - У j) 

(Xi - Xj) (УН1 - Yj) (Zj+2  - Zj) - (Ур - Yj) (Zj + 1  - Zj) (Xj+2 - Xj) 
(Xj+1 - Xj) (Yj+2 - Yj) - (Xj+2 - Xj) (Yj+1 - Yj) 
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Меняя номера i, р, найдем значения функции z в узлах равномерной 
прямоугольной СеТКIl .  

Рассмотрим метод построения последовательности точек изолиний 
для треугольной сетки. Будем считать, что даны числовые величины гео
лого-геофизической фУНКЦЦИ в узлах треугольной сетки. Значения ФУНК
цИИ меняются линейно на сторонах треугольника, т. е. изолиния данного 
веса либо не имеет общих точек со сторонами  треугольника,  либо пере
секает две его стороны, причем каждую сторону в одной точке. Тре
буется построить последовательность точек изолинии в соответствии 
с перемещением карандаша при ее вычерчивании. В качестве точек по
следовательности определим точки пересечения изолинии со сторонами 
элементарных ячеек сетки. 

Допустим ,  поиск изолинии даю-lOГО веса начнем с не которой элемен
тарной ячейки сетки, которая задана тройкой чисел i, j, k, обозначаю
щих вершины треугольника. Проверим,  заключено ли значение веса изо
линии между каждой из трех пар чисел ij, ik, jk. Если изолиния пересе
кает какую-либо пару сторон треугольника, например iy, ik, вычислим 
координаты точек пересечения изолиний с этими сторонами способом, 
аналогичным для прямоугольной сетки [ 2 1 ] .  Так как сторона ik тре
угольника ijk служит стороной треугольника ikl, смежного с ijk, то, най
дя точки пересечения изолинии с отрезком ik в треугольнике ijk, опреде
ляем треугольник, в котором .следует искать точки со значением веса 
изолинии.  Это треугольник ikl. Иначе говоря, нужно найти такую тройку 
чисел, чтобы ОДИН из индексов равнялся i, другой k, а так как пара то
чек ik принадлежит только двум треугольникам, то вновь найденный 
треугольник будет единственным. 

Предположим, на сторонах треугольника найдены точки изолинии, 
причем одна из точек лежит на границе области. Будем считать ее пер
вой точкой последовательности, а точки, получаемые по мере построе
НИЯ ,  расположим в требуемом порядке от одного конца незамкнутой 
изолинии до другого. Если же среди найденных двух точек пересечения 
изолинии со сторонами треугольника граничных точек нет, то, условно 
считая эту пару точек в треугольнике первыми  двумя точками исковой 
последовательности, продолжим поиск точек изолинии до границы. Пе
ренумеруем найденные точки последовательности в обратном порядке 
и произведем построение до тех пор, пока не найдем второй граничной 
точки, которой завершим построение изолинии.  Пусть в процессе по
строения последовательности координат точек изолинии найдена точка, 
координаты которой совпадают с координатами первой точки, тогда изо
линия замкнутая. В том случае, когда точек изолинии данного веса не  
найдено, рассмотрим следующую ячейку треугольной сетки .  Последова
тельно анализируя все ячейки треугольной сетки, построим требуемые 
последовательности точек изолиний. 

Для получения последовательности точек изолиний функции по ее 
значениям в узлах прямоугольной сетки с целью вычерчивания карт 
изолиний достаточно получить последовательности точек пересечения изо
линий с линиями сетки. Задача при этом состоит в том ,  чтобы по значе
ниям функции, заданным в узлах сетки, получить набор семейств после
довательностей точек изолинии, построенной в соответствии с перемеще
нием карандаша от начальной точки последовательности ко второй и 
т. д. через все точки изолинии, причем для незамкнутой изолинии на
чальной считается граничная точка области, для замкнутой - любая. 

ПреДПОЛОЖ!IМ, что ни одно значение функции в узлах сетки не  сов
падает со значеН!lем изолинии и что значение функции между узлами  
сетки вдоль сторон ячейки, а также вдоль полудиагоналей меняются ли 
нейно. 

Рассмотрим схему построения последовательности точек пересече
НИЯ изолинии с линиями сетки. Любую линию будем сначала искать 
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в ячейках первого ряда, затем второго и т. д. Поиск точки пересечения 
стороны ячейки с изолинией сводится к сравнению заданного значения 
искомой изолинии со значениями на  концах соответствующей стороны 
ячейки: ZA <ZI'] < ZB или ZA >ZI'] > ZB, где ZA, ZB - значения функции н а  
концах стороны, ZI'] - вес изолинии.  Если выполнилось ка](ое-либо из 'со
отношений, то построим отрезок, который  нужно отложить вдоль сторо
ны, чтобы получить координаты искомой точки пересечеНIlЯ. Так же на
ХОд�ТСЯ координаты точки пересечения изолинии с другой стороной 
ячеики. 

Как только н айдена первая точка пересечения изолинии со сторо
ной ячейки, проверяем условие принадлежности ее границе области. Ес
ли точка принадлежит границе, называем ее первой точкой искомой по
следовательности. Найдем следующую точку. Если  она относится к гра
н ице области, то искомая последовательность, состоящая I IЗ двух точек, 
получена. В противном случае это - промежуточная точка последова
тельности. 

Теперь пусть первая найденная точка не  относится к границе обла
сти. Каждую следующую точку искомой последовательности будем так
же проверять на принадлежность границе. Если точка уже н айден ного 
ряда чисел оказалась н а  границе, перенумеровываем точки в обратном 
порядке. З аканчивается эта последовательность, согласно определению 
незамкнутой изолинии,  некоторой точкой, лежащей на  границе области. 
Если в новь н айденная точка искомой последовательности не  принадле
жит границе, проверяем ее н а  совпадение с первой точкой. Если это ус
.1Iовие выполняется, имеем замкнутую изолинию. Если точка не лежит 
на границе и не  совпадает с первой, то это - просто промежуточная точ
ка последовательности и н адо переходить к поиску следующей точки. 

Получив всю последовательность точек изолиний,  возвращаемся 
в ячейку, с которой н ачиналось построение. Снова находим точки пере
сечения каждой стороны ячейки изолиний данного веса. Если вновь по
лученная точка совпадает с каким-либо элементом полученной после
довательности точек, переходим к анализу остальных сторон. Если н е  
получено точек, отличающихся от точек последовательности, произво
дится анализ сторон следующей по номеру ячейки. Если же новые точки 
получены, значит, через данную ячейку проходят другие изолинии того 
же веса, и с этой ячейки, которая вновь становится первой, н ачинается 
построение новой последовательности. 

Может случиться, что в ячейке найдены четыре точки, в которых 
функция принимает значение, соответствующее изолинии данного веса. 
Назовем такую ячейку «особой»: для проведения изолиний в пределах 
ячейки нужно вычислить значение функции в центре ячейки, которое 
следует считать вспомогательным узлом сетки, и найти следующие 
элементы последовательности точек изолинии  в пределах треугольника, 
образованных сторонами ячейки и полудиагоналями ,  соеДIl НЯЮЩИМИ 
центр ячейки с ее вершинами.  Подобные действия для построения после
довательностей точек изолиний будем производить до тех пор, пока н е  
проанализируем всю область. 

З начения функции в узлах более мелкой ПРЯМОУГОJlЬНОЙ сетки опре
деляем так. В узлах равномерной прямоугольной сетки заданы значения 
некоторой функции � требуется найти значения этой функции в узлах 
более мелкой сетки. Обозначим шаг сетки по оси х через hJ ,  по оси У че
рез 112. Тогда ){оординаты узлов сетки примут вид (хт, у,, ) 

xm= xo+mhJ,  
yn= yo+nI12, 

m = О, 1 '  . . . ' k ;  

n = О, 1 '  . . . ' 1 .  

Величина 2"щ - значение функции Z в узле с координатами (хт• Уn) ' 
Требуется получить значение Z в узлах сетки, шаг которой по х равен 
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h1!p, а шаг по У составляет h2/q, где р и q - целые числа. Эту з адачу 
р азобьем на  два этапа :  а) вычисление значения Z н а  вертикальных ли
ниях крупной сетки через шаг h2/q; б )  вычисление значений функции по 
всей мелкой сетке. 

Возьмем любую из вертикальных линий крупной сеТl\И с координа
той Хт. Тогда по значениям функции Z в точках Уn .  Zтn (n = О, 1 ,  . . . , 1 )  
можно между каждой парой точек Уп. Уn+l найти аналитическое выраже
н ие функции Z, например м етодом,  описанным в р аботе [ 1 ] . Используя 
этот метод, вычисляем значение функции Z через шаг h2/q на вертикаль
ных линиях. Выполнив пункт «а», определяем значение функции Z по 
всей мелкой сетке. Алгоритм аналогичен методу нахождения Z по вер
тикальным линиям через шаг h2/q. В этом случае используется значени е  
функции Z н а  горизонтальных линиях через шаг  h1 •  Число таких гори
зонтальных линий q · 1+ 1 .  Как и в пункте «а»,  н а  горизонтальных ли
ниях лежат точки с координатами Хт, Zmn l (n l = О ,  1 ,  . . .  , 1 ·  q;  
m = О, 1 ,  . . .  , k ) , через каждую пару точек проводится гладкая линия 
способом, описанным выше, и вычисляется з начение Z через шаг h1/p. 
Проделав это для всех горизонтальных лин ий (они отстоят н а  шаг h2/q) , 
получим значение функции Zmln l  (nj = O, 1 ,  . . .  , [ . q ;  ml = O, 1 , . . .  , k . p) , 
т. е. значение в р азмельченной сетке. 

Построение  контурных линий с помощью ЦВМ и графических уст
ройств - важный элемент системы отображения геолого-геофизической 
информации [8, 35] . Примерами контурных линий могут быть изолинии 
гравитационного или магнитного поля, тектонические нарушения, струк
турные гран ицы, границы р айонирования и т. д. Методы, р ассмотренные 
ниже,  позволяют по полученным на ЦВМ опорным точкам контурных 
линий получить последовательность точек, по которым может быть вы
черчена контурная  линия с помощью графического устройства .  

Пусть через несколько пронумерованных точек на  плоскости требу
ется провести гладкую линию с наименьшим количеством перегибов. 
Между каждой п арой точек допускается не  более одного перегиба. Рас
смотри м  три метода построения контурных гладких линий - полинома
ми  третьей степени, дугами окружностей и отрезками прямых и дугами. 
При всех этих способах строят линию между каждой парой точек, глад
l{ая стыковка осуществляется заданием производных в каждой точке. 

В р аботах [8, 35] описаны приемы определения ПРОIIЗВОДНЫХ в каж
дой точке. В н ашем случае мы зададим производную другим способом. 
Ломаная линия, построенная на точках, через которые нужно провести 
гладкую линию, в каждой точке имеет угол. За наклон касательной 
к строящейся линии возьмем перпендикуляр к биссектрисе, которая де
лит этот угол пополам.  

Во всех трех методах построение гладкой ЛИНИII между каждой па
рой точек происходит в новой системе координат, ось абсцисс которой 
параллельна линии, соединяющей эту пару точек. 

При  построении  гладкой линии полиномами третьей степени, вычис
лив производные для пары точек, между которыми ведется построение, 
в новой, повернутой системе координат, а также переведя координаты 
обеих точек в новую систему, имеем четыре уравнения для четырех не
известных коэффициентов полинома.  В НОВОЙ системе координат всегда 
есть решение для коэффициентов ПОЛJJНОМОВ, притом единственное. Зная 
коэффициенты полинома, через любой заданный шаг можем вычислить 
промежуточные точки гладкой линии и преобразованиями обратного по
ворота перевести их в старую систему координат .  Последов ательн·ым пе
ребором всех пар точек строится вся контурная линия.  

При  построении гладкой линии дугами окружностей, как и при по
строени и  полиномами третьей степени,  производные и координаты пары 
точек, между которыми проводится гладкая л иния, переводятся в новую 
систему координат. В зависимости от соотношений производных в новои 
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системе координат выбираются промежуточные и дополнительные точки, 
цель которых свести построение между каждой новой п арой точек к ва
рианту, когда производные в этих точках имеют разные знаки. При  та
ком расположении из первой ТОЧКИ с наклоном, совпадающим с задан
ным, проводится дуга ко второй точке. Подобная дуга проводится из 
ВТОРО]I ТОЧКИ К первой. Радиус этих дуг подбирается так, чтобы они име
ли  точку стыковки и в этой точке одинаковую касательную, параллель
ную ос]! абсцисс. Из этих условий путем несложных вычислений можно 
.определить радиусы обеих дуг, координаты точки стыковки и координа
ты центров обеих дуг. Вычисляя промежуточные точки через заданный 
шаг, приводи м  их в старую систему координат. 

Метод построения ЛИНИИ отрезкам и  прямых и дугами окружностей 
.основан на скруглении  углов ломаной. Производя поворот в новую си
стему координат, строим гладкую линию. Обозначим пару точек, между 
которыми строим линию, соответственно номерами 1 и 2. Из точки 1 
вдоль ,касательной отложим отрезок так, чт.обы лроекция отрезка 
на прямую, соединяющую точки 1 и 2, была положительна .  Конец от
резка обозначим точкой 3. Точно так же из точки 2 по касательной 
.отложим отрезок, но его проекция н а  ту же прямую отрицательна .  Конец 
.отрезка обозначим точкой 4. Точки 3 и 4 соединим .  Длина  отрезка при
нимается равной пятой части р асстояния м ежду точками 1 и 2. З атем 
из точки 3 к точке 4 и из точки 4 к точке 3 откладываем по отрезку, по
лученные точки обозначим соответственно номерами  5 и 6. Теперь оста
лось точки 1 и 5 соединить дугой так, чтобы касательные к дуге в точках 
совпадали с направлением прямых через точки 1 , 3 и 3, 5 соответствен
но.  Такой же дугой соединЯlОТСЯ точки 6 и 2.  Таким образом, контурная 
линия между точками 1 и 2 представляет две дуги, соединенные отрез
ком прям.ой. Вычисляя через заданный шаг точки этой линии,  обратным 
поворотом н аходим координаты точек tВ старой системе координат. Про
изводя подобные ,вычисления между каждой п арой точек, строим всю 
.ТlИнию. 

Все алгоритмы и основанные на них программы являются по сути 
своей эвристическими. В основном эти алгоритмы предназначены для 
автоматизации графического вывода из ЦВМ геологической информа
ции.  Они могут быть также использованы и как самостоятельные зада
чи, однако в I<аждом конкретном случае для этого нужно специально� 
обоснование. 

§ 4. АН АЛИЗ ТРЕНДА. ВЫБОР ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 

( на при мере алмазоносности) 

При  изучеНИ Il любых геологических характеристик приходится стал
киваться с их систематическими  изменениями по площади. Учет этой из
менчивости играет существенную роль при интерпретации полученных 
результатов, имеет большое экономическое значение, позволяя опреде
л ять оптимальные варианты поисков и р азведки, эксплуатации тех или 
иных полезных ископаемых. Эту изменчивость по площади можно на
глядно представить на  карте с помощью изолиний.  Однако очень часто 
истинная картина измеНЧИВОСТII искажается, затушевывается локаль
ными флуктуациями.  

В настонщее время для выяснения закономерности пространствен
ного изменения различных геологических величин ( выделения система
тических изменений от локальных флуктуаций) используются м атемати
ческие методы, в частности анализ тренда [ 1 1 , 33, 35, 36, 42, 50, 6 1 ] .  
Анализ тренда «можно определить как процедуру, с помощью которой 
каждан карта результатов наблюдений разделяется на две или более ча 
сти : некоторые из этих ч астей связаны с изменениями, отражающими 
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тенденции в поведеНI I J I  признака по всей закартированной территории,  
другие же части характеризуют случайные флуктуации, несущественно 
влияющие н а  систематическую изменчивость» [50, стр .  252] . Можно вы
делить два случая тренд-анализа. В первом случае используются взве
шеl l ные скользящие средние, во втором - аппроксимация наблюдений 
тем или ИНЫМ анаЛИТl lчески заданным классом ФУНКЦИЙ от независимых 
переменных [ 1 1 ] .  

. 

в большинстве случаев анализ тренда основан на  подборе полинома 
соответствующей степени с помощью метода н аименьших квадратов. Ес 
ли обозначить единичный результат наблюдения в точке с координатами  
Х; 11 Yj через U (Xj, Yj) , то  рассматриваемая модель имеет вид 

U (Xj, Yj) = Uсист+Uсл = Uрасч+Uост, 
где u. (Xi, Yi) - результат н аблюдения в точке с КООРДинатами Xj, Yi; 
Upac·, =f (Х, У) - систематическая составляющая (тренд) ; иост - случай
ная компонента . 

Функция f (Х, У) подбирается таким образом, чтобы подавить Uсл 
и выделить систематическую тенденцию. Используя полученное анали
тическое выражение функции ' (Х, у) , вычисляем значения тренда 
в точках наблюдеНI IЯ и строим поверхность тренда и карту аномалий 
(отклонений от построенной поверхности ) .  

Ниже излагаются результаты использования этого метода для ана
лиза площадного изменения алмазоносности в россыпях и выделения 
перспективных алмазоносных участков. 

Исследуемая территория расположена в Западной Якутии, где из
вестны кимберлитовые трубки. Алмазоносными являются, во-первых, 
прол ювиальные отложения н ижнеюрского (рэт-лейасового) возраста, 
во-вторых, современные аллювиальные отложения.  Рассмотрим факти
ческие материалы Il задач.и отдельно для этих двух случаев. 

Пролювиальные россыпи имеют сложные очертания и запол няют ло
кальные эрозионно-тектонические депрессии доюрского рельефа, приуро
ченные, ка'к предполагают, к зонам разломов. Размер площади депрессий 
колеблется от нескольких до м ногих десятков километров. Источником 
алмазов в этих россыпях естественнее всего было бы предполагать рас
положенную в непосредственной близости от них кимб�рлитовую труб
ку. Однако неясно, имелись л и  
другие источники питания рос
сыпей, в частности, есть ли  в 
районе еще невскрытые ил!! 
необнаруженные коренные ис
точники алмазов. для этого не
обходимо было изучить основ
ные пространственные законо
мерности распределения алма
зов в нижнеЮРСКIIХ отложени 
я х  в плане и попытаться опре
дел ить н аиболее перспектив
ные участки ( в  смысле обна
ружения дополнюельных источ
ников питания алмазами, если 
ОНII существуют) , 

При решении задачи нами 
было предположено, что ал
м азоносные пролювиальные от
ложения до размыва залегали 
на всей (или на большей ч асти) 
исследуемого района ,  Для всей 
территории  были вычислены 

Рис. 4. Схема расположения исходных данных 
и вЬ!деленных перспективнЬ!х участков А, Б, В. 
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уравнения и отстроены в изолиниях поверхности тренда . При этом для 
поиска максимумов естественно было использовать полиномы высоких 
степеней (выше 3-Й ) .  В то же время слишком высокая степень не оправ
дывалась из-за качества и количества материала. Как будет показано 
далее, оптимальной оказалась 4-я степень. 

Фактический м атериал для анализа представля� собой план с на
несенными значениями алмазоносности (в условных единицах) в 1 92 
участках алмазоносных россыпей (рис. 4 ) . CaMI I  участки образованы 
путем объединения нескольких проб с примерно равными содержания
ми, среднее значение которых приписывалось геометрическому центру 
данного участка . Результаты исследований в определенной степени за 
висят не только от точност!! опробования, но I I  от способа разбиения 
и объединения проб. Однако полученные данные (в частности, совпаде
ние одного из l\'I аксимумов с трубкой) показывают, что такого рода по
грешности, вер оятно, невелики. 

Поверхности тренда алмазоносности были построены для всего р ай
она в целом и отдельно для северной и южной частей исследуемой пло
щади. Последнее было сделано для выяснения возможности существова
ния отдельных источников питания для каждой из них и для проверки 
устойчивости тренда. Кроме того, устойчивость тренда проверялась про
счетом множества вариантов с различным числом точек по разным про
граммам.  Правильность решения контролировал ась положением макси
мума в районе !\:имберлитовой трубки. 

На рис. 5, а, б; 6 приводятся только наиболее характерные из по
строенных поверхностей тренда, хотя закономерности «поведения» алма
зоносности в ТОЙ или иной мере повторяются на всех трендах. 

Во всех случаях поверхности тренда описывались полиномами чет
вертой степени ( иногда в оптимальный вариант уравнения входили не 
все члены полинома данной степени, а только часть из них) . Выбор оп
тимального варианта в программе [33] предусматривался исходя из 
минимума среднеквадратической ошибки и контролировался по обеим 
программам [33, 35] совпадением одного из максимумов с кимберлито
вой трубкой и устойчивостью тренда (при разных вариантах счета) . 

Как видно из рис. 5 и 6, во всех вариантах поверхности имеют до
вольно сложный вид с максимумами и минимумами.  Для всех характер
ны одни и те же тенденции, т. е .  н аличие двух или трех м аксимумов и 
двух направлений минимумов (одно - широтное, другое - меридиональ-

Рис. 5.  Поверхности (четвертого порядка) тренда алм азоносности. 
а - ВЫЧИСЛенные по 76 точкам (сплошная линия - по программе В. Н. С"и яева [33], пунктирная - по 

программе в. С. Зуенко [35J) ;  б - по Bce�1 точкам по программе в. С. Зуенко [35]. 
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а 6 

Рис. б. Поверхность (четвертого порядка) тренда алмазоносности для се
верной части района (а). вычисленная по программе В. Н. Синяева [33] . и 

схема аномалий (б) . 

ное) , разделяющих эти максимумы. Расхождение трендов касается в ос
новном участков, где нет или недостаточно точек опробования.  Максиму
мы на участках, где россыпи сейчас отсутствуют, но могли быть (т. е. 
р азмыты) , указывают на  возможные источники питания россыпей. 

Один из  отчетливых максимумов (северо-западный, рис. 5) рас
полагается в районе кимберлитовой трубки (участок А на  рис. 4 ) . Это 
совпадение подтверждает правильность исходных предположений и рас 
четов, а также тот вывод, что одним из главных источников питания этих 
россыпей была данная трубка. При этом следует заметить, что первые 
варианты расчетов были сделаны тогда, когда нам не были даны коор
динаты трубки, а почти точное совпадение максимума с трубкой позво
лило, так сказать, «переоткрыт» ее. 

Еще один максимум намечается к востоку - юго-востоку от первого. 
Он выражен несколько различно на разных трендах, но если сопоста
вить все тренды, его можно локализовать более определенно (участок Б 
на рис. 4) . 

Кроме того, к югу - юго-западу от первого максимума отмечается 
третий максимум (участок В на рис. 4 ) , который с неко'Горыми смещени 
ями по горизонтали п овторяется на всех трендах. Наличие дополнитель
ных максимумов - важный 'результат настоящих исследований. Они 
могут указывать на  до.полнительные источники питания и в любом слу
чае являются «ориентиром» для поисков коренных месторождений (тру
бок или жил) либо богатых россыпей. 

Более перспективен с точки зрения возможности обнаружения до
полнительных коренных источников алмазов участок В, так как здесь 
имеются некоторые благоприятные геологические условия. Все положе
ния максимумов н а  рис. 4 и 5, несмотря на смещение их в меридиональ
ном направлении, совпадают с зоной расположенного здесь субмеридио
нального разлома. 

Для оценки и более точной локализации максимума в участке В 
требуются новые данные, прежде всего пробы алмазоносности к югу от 
изученной площади, а также дополнительные геологические исследо
вания * .  

Изолинии аномалий характеризуют точность тренда, а также те  ано
мальные участки, значения алмазоносности в которых значительно от
клоняются от поверхности тренда. Особый I1нтерес представляют участки 

* Последние работы на участке В подтвердили правильность сделанных прогнозов. 

29 



наиболее резко отклоняющихся аномалий. На  рис. 6, б приводится карта 
аномалий ДЛЯ северной части исследуемой территории .  Здесь выделяют
СЯ три положительные аномалии, располагающиеся в краевых частях 
площади распространения нижнеюрских отложений. Они могут указы
вать, скорее всего, на местные ловушки при образовании нижнеюрских 
галечников (ибо коррелируются с гранулометрией и другими свойствами 
осадочных пород) . Характерно, что большие отрицательные аномалии 
(кроме одной точки в южной части района) отсутствуют. Это может 
служить дополнительным указанием на природу положительных; ано
малий. 

Таким образом, проведенные исследования дали возможность выде
лить три направления сноса и наметить три максимума - перспективные 
участки А, В, В ,  наиболее отчетливый из которых совпадает с р асполо
женной в районе трубкой либо (на большинстве трендов) смещен не
сколько к северо-западу от нее. Два других направления сноса алмазов 
в нижнеюрские отложения с востока и юго-юго-запада могут указывать 
на дополнительные коренные источники алмазов, один из которых на 
участке В уже открыт. 

Исходный материал для выявления основных тенденций распреде
ления алм азов в современных аллювиальных россыпях содержал около 
400 проб алмазоноснасти, усредненных по профилям на 1 50-километро
вом участке одной из рек района. В нижней половине участка в бортах 
долины реки, протекающей среди терригенно-карбонатных отложений 
ордовика, вскрываются траппы (долериты) , а в верхней половине боко
вые притоки реки размывают континентальные отложения юры, часть 
из которых алмазоносны. 

По геологическим данным, результатам корреляционного анализа 
и неоднородности распределения алмазов (по критерию Родионова) ал
мазоносные аллювиальные отложения довольно четко подразделяются 
н а  два отрезка, которые мы в дальнейшем будем называть верхним и 
нижним. Для верхнего отрезка наиболее характерны примерно периоди
ческие вариации алмазоносности с полупериодом около 3-5 КМ, а для 
нижнего периодичность вообще не выражена (если и имеется, то отлича
ется большим периодом и слабой амплитудой) . Наиболее отчетливо пе
риодичность проявляется в автокорреляционной функции верхнего от
резка. Как видно из рис. 7, автокорреляционные функции алмазоносно
сти для верхнего отрезка (рис.  7, а) имеют вид периодической, слабо 
затухающей кривой. Для нижнего отрезка (рис. 7, б) кривые иные: ко
эффициенты автокорреляции становятся незначимыми уже при  /='1 
пли 2 (т. е. величины здесь статистически независимы) и остаются не
значимыми (или близкими  к уровню значимости) при всех [. 

Данные l<ривые, согласно теории  случайных функций [22] , можно 
интерпретировать следующим образом. В верхней части профиля они 
соответствуют сумме двух случайных процессов: k=k1+k2• Первому 
процессу отвечает монотонно убывающая кривая k1 ,  второму - кривая 
k2, имеющая периодический характер. Второй процесс (кривая k2) не 
проявлен (или слабо проявлен) в нижней части профиля. Логично свя
зать второй процесс с поступлением алмазов сбоку вследствие размыва 
алмазоносных нижнеюрских отложений, которые в нижней половине 
профиля менее развиты и слабо алмазоносны. По-видимому, маловеро
ятно ожидать в пределах нижнего отрезка реки богатые коренные ис
точню<и. 

Одной из причин периодичности может быть закономерное меандри
рование русла и всей долины реки. Однако «периодичность» меандр не  
очень выражена, а длина прямолинейных участков, т. е. <<полупериода» ,  
колеблется от  1 до  7 км ,  И, что более существенно, меандрирование ' рез
ко не меняется и в нижней части участка, где характер кривой алмазо
носности иной. Более правильным кажется предположение о периодиче-
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ском боковаl\.[ паступлении дапал
нительных алмазав из лажкап, 
размывающих (или размывав
ших) нижнеюрские атлажения. 

Для праверки предпалаже
ния а бакавам привнасе и вераят
нам его. направлении были па
страены ' плащадные тренды ал
мазанаснасти для верхней части 
меандрирующей далины реКII 1 1  
прилегающей территарии. Прав
да, абаснаваннасть этих трен дан 
недастахачная (па причине атна
сительна малага изменения па
перечнай к далине каардинаты) ,  
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Рис. 7. Автокорреляциовные ФУНКЦИИ алма
зоносности (а - для верхнего участка ; б 

для нижнего участка) .  

н а  мы рассматривали и х  лишь как вспамагательный материал для не
зависимай праверки предпалажения а бакавам привнасс. 

Тренды, вычисленные па двум разным праграммам [33, 35] , аказа
лись схадными,  дастатачна заканамерными и сагласующимися с геала
гическими саабражениями.  Они свидетельствуют а там, что., ва-первых, 
снас асуществлялся как с запада, где известны каренные и древние рас
сыпные истачники алмазав, так, вераятна, и с севера-вастака, где также 
распрастранены ни)!шеюрские атлажения, что. указывает на  вазмажнасть 
абнаружения «багатых» участкав в этих атлажениях или даже каренных 
истачникав алмазав на  правабережье реки. Ва-втарых, привнас с запа
да, судя па палажению изалиний, праисхадит аднавременна из нескаль
I<ИХ истачникав, катарыми служат реликты алмазанасных нижнеюрских 
атлажений, распалаженные севернее известных кимбdрлитавых трубак. 

АнаJJИЗ автакарреляцианных функций и паверхнастей тренда алма
занаснасти аллювиальных рассыпей в сапаставлении с геалагическими 
данными паказал, таким абразам, для верхней части участка сущест
венный бакавай привнас а.лмазав в аллювиальные рассыпи из нижне
юрских атлажений лева- и правабережья реки. Саатветственна этаму для 
верхней части далины существеннае влияние на алмазанаснасть рассы
пей аказывают бакавые притаки, размывающие (или размывавшие) 
нижнеюрские атлажения. Для правабережнай части реки вазмажна на
хаждение багатых участкав в нижнеюрских атлажениях или даже да
палнительнага кареннага истачника (трубки ) . 
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Г л а в а  1 1  

ВЫ БОРО Ч НЫЕ И МОДЕЛЬН ЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТ 

( ВЕРОЯТНОСТЕЙ )  ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ВЕЛИ ЧИН 

§ 5 .  КРАТКИй ОБЗОР ПО РАСПРЕДЕЛЕН ИЯМ СОДЕ РЖАНИЙ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ И МИН ЕРАЛОВ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Вопросы распределения химических элементов и минералов в гео
логических объектах, особенно в магматических образованиях и рудах, 
в последние 20 лет широко дискутировались в отечественной и зарубеж
ной литературе. 

Изучение распределений химичес�их элементов и минералов в гео
логических совокупностях может служить средством проверки гипотез 
о механизме данного геохимического или геологического процесса . При 
этом постановка вопроса такова :  строится стохастическая модель гео
химического процесса накопления некоторого элемента или модель фор
мирования некоторого геологического объекта. Из этих моделей, как 
следствие, выводятся функции распределения элементов и содержащих 
их минералов. Далее проверяется соответствие наблюдаемых частотных 
кривых с теоретически выведенными распределениями. Если  такое соот
ветствие существует, говорят, что построенная модель не противоречит 
данным наблюдений. По мнению А. Б. Вистелиуса [ 1 6, стр. 1 1 ] ,  «основ
ным объектом исследования математической геологии являются функции 
распределения вероятностей надлежащим образом выбранных харак
теристию>. 

Существующая литература, касающаяся распределений содержаний 
химических элементов и минералов в магматических породах и рудах, 
четко делится на две категории. 

Первая категория включает работы, посвященн?,е специальному 
изучению частотных распределений содержаний химических элементов 
и минералов с целью выявления каких-либо тенденций и закономерно
стей внутри большого множества разнообразных кривых, сглаживаю
щих частотные гистограммы, а также с целью классификации этих кри
вых и подбора для них соответствующей «нормальной» трансформации. 
Лишь некоторые из этих работ сопровождаются модельными построе
ниями, касающимися либо существа геологического и геохимического 
процесса, либо процесса измерения геологических величин.  

Вторую категорию составляют работы, изучающие частотные рас
пределения лишь попутно, в связи с решением каких-либо конкретных 
геологических задач . Такие работы дают большое количество примеров 
соответствия или несоответствия частотного распределения какого-либо 
элемента некоторому простому теоретическому р аспределению, чаще 
всего нормальному или логнормальному. 

«Все эти чисто описательные попытки решения задачи не только 
лроводились вопреки широко известному факту о том, что одно и то же 
наблюденное распределение может одинаково хорошо аппроксимиро
ваться совершенно различными законами распределения, но даже при 
полном игнорировании специфики сбора м атериала». «Здесь абсолют· 
но необходимо введение стохастического моделирования» [ 1 6, стр. 26. 
47] . «В основном Б описательном плане делаются тщетные, и тщетные 
в принципе, попытки решить проблему Н.  К. Разумовского - насколько 
характерно логнормальное распределение для низких концентраций хи· 
мических элементов в земной коре» [ 1 6, СТр. 46] . 
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В работах первой категории разными авторами были высказаны 
различные соображения относительно возможного вида теоретической 
ФУНКЦИИ распределения элементов. 

К. В .  Обри [60] , З .  В .  Джизба [6 1 ]  и Д.  М. Шоу [68] обратили 
внимание на то, что концентрации элемента в минерале или породе при 
выражении их в процентных величинах могут изменяться лишь в замк
нутом интервале - (0, 1 00% ) или (а, ь % ) ,  где 0 ::::; а < Ь ::::; 1 00 % .  Следо
вательно, теоретическая кривая плотности распределения содержаний 
элементов должна быть сосредоточена в этом интервале: она должна 
либо обращаться в нуль на  его концах, либо иметь одну или обе край
ние ординаты в качестве своих асимптот. Таким образом, кривые плот
ности, непрерывные на всей числовой оси, могут служить моделью для 
распределения содержаний элементов лишь в усеченном варианте .  Од
нако они могут оказаться подходящими для приближения истинной тео
ретичеСI<ОЙ функции распределения более простой кривой, удобной для 
использования в приложениях. Такое приближение кривыми, непрерыв
ными на  О, 00 ,  возможно, например, для редких элементов. 

Многие авторы полагают, что кривые, непрерывные на всей число
вой оси, могут служить моделью для распределения не самих концент
раций элементов, а некоторых функций от них. В качестве наиболее про
стых таких функций предлагаются 

х х - а  
У - [6 1 , 67] ', у = -- [7 ]  - l - х Ь - х ' 

где х - концентрация элемента . 
Процентное выражение концентраций элементов ведет к ВОЗНИIШО

вению замкнутых систем случайных величин :  сумма процентов в каж
дом анализе минерала или породы должна равняться 1 00. В связи с этим 
нужно ожидать, что для данной системы случайных величин, иначе  го
воря, для данного набора химических элементов, входящих в состав изу
чаемого минерала или породы, мы будем иметь самые различные по ха
рактеру асимметрии кривые ПЛОТНОСТИ распределения - от положитель
но асимметричных до отрицательно асимметричных [60] . То же р азнооб
разие будет, видимо, обнаруживаться и в отношении эксцесса кривых. 

Совокупность химических элементов, входящих в состав изучаемого 
минерала или породы, можно рассматривать как координаты м ногомер
ной случайной величины (или компоненты случайного вектора) , находя
щиеся в корреляционной зависимости между собой. Поэтому, как пра
вило, изучение лишь частных распределений отдельных элементов не 
будет характеризовать распределение всей совокупности элементов в це
лом. К изучению р аспределений элементов необходимо привлечь м ного
мерный теоретико-вероятностный и статистический анализ. 

Д.  А. Родионов [38, 40] , опираясь на  центральную предельную тео
рему теории вероятностей, пришел к выводу, что распределение содер
жаний элемента в породе зависит от распределения его между м инера
лами породы. Если  элемент в р авных долях содержится в нескольких 
минералах породы, его выборочное р аспределение будет хорошо аппрок
симироваться нормальной кривой. Если элемент содержится лишь в од
ном м инерале породы (что характерно для некоторых редких элемен
тов, входящих в состав акцессорных минералов) , его распределение бу
дет в значительной мере определяться распределением минерала или 
представлять собой произведение функций распределения содержаний 
элемента в минерале и минерала в породе. При этом Д. А. Родионов на 
основании обработки обширного фактического материала указывает. что 
как распределение содержаний минералов в породе, так и распределе
ние содержаний элементов в минерале обычно не противоречит логнор
мальному закону. Д.  А. Родионов объясняет этот факт особенностями  
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процесса кристаллизации минералов, который, по его мнению, подчиня
ется в общих чертах закону пропорционального эффекта. Д.  А.  Родионов 
приводит прим еры [39, 40] , когда в метасоматически измененных по
родах ра·спределение ,содержания элемента может хорошо описываться 
трехпараметрическим логнормальным распределением вида А (х-а, ""', (2) 
или А (а-х, ""', (2 ) , что объясняется привносом этого элемента в процессе 
метасоматического замещения породы. Распределение вида Л (а-х, ""', (2) 
может быть также обусловлено изоморфизмом элементов в кристалли
ческой решетке минерала, если сумма этих элементов в породе практи
чески постоянная .  

Ю. В.  Прохоров р ассматривает примеры, в которых распределение 
содержаний акцессорных минералов является неограниченно дел имой 
функцией и хорошо приближается логнорм альной кривой [37] . В другой 
статье Ю. В. Прохоров С соавторами [6] обосновывает возможность воз
никновения приближенного логарифмически-нормального распределения 
содержаний как следствие использования процентных величин от резуль
татов наблюдений, распределенных приближенно нормально. 

В ходе обсуждения возможных функций распределения содержаний 
Х J Iмических элементов и минералов в горных породах, особенно при рас
смотрении статей Л .  Х. Аренса [57, 58 и др .] , р азличные исследователи 
предложили несколько моделей, приводящих к логнормальному, нор 
мальному или более сложным распределениям. Приведем их краткое 
изложение. 

Модель пропорционального эффекта. Модель была предложена Кеп
тейном и ван Увеном в 1 903 и 1 9 1 6  ГГ. дЛЯ целей биологии. Далее она 
прИ!Водилась s книгах Г. Крамера [28] и Дж. А'Чисона и Дж. Брауна 
[59] , а в ходе дискуссии обсуждал ась Р. Л .  Миллером и Е .  д- Гольд
бергом [64] , А. Б. В истелиусом [69] , Д. М. Шоу [68] , Ф. П .  Агтебергом 
[ 55, 56] ,  а также З. В. Джизбой [ 6 1 ]  'и Дж. Роджерсом и Дж. Адам
сом [67] , внесшими некоторые дополнения. Применительно к геологи
ческой тематике [66] она может быть изложена следующим образом. 

Масса элемента накапливается под действием «импульсов» (или 
«пульсаций») ,  которые рассматриваются как независимые случайные ве
личины. В момент tA  масса элемента равна ХА (она создана действием k 
последовательных импульсов) . Приращение массы элемента �XH! в мо
мент tH! пропорционально величине импульса в этот момент ен! и зна
чению м ассы элемента в предшествующий момент ХА: 

где G (ХА) - некоторая функция от ХА' Отсюда 

�XH!/O (ХА) = ен! , 

(П . l )  

( I I . l а) 
Суммарное действие n импульсов может быть записано следующим об
разом : 

( I I . I б) 

Если отдельный импульс е" достаточно м ал, а число их велико, то сумма  
таких импульсов в пределе может быть описана нормальной случайной 
величиной 5 dx 

Е = o ( �) ' . ( I I . I B) 

в простейшем случае G (х) = х и Ig х нормально распределены. 
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Таким образом, эта модель приводит к логнормальному распреде
лению массы элемента в пределах некоторого геологического объекта.  

В связи с тем, что содержания химических элементов выражаются 
в процентных величинах и,  следовательно, ХН! (k= 1 ,  2, . . .  ) не может 
увеличиваться беспредельно, З. В. Джизба, а позднее Дж. Роджерс и 
Дж. Адамс указывают, что величина случайного приращения .1ХН l дол
жна быть пропорциональна не только значению хА, но и величине «до
полнения» ( I -X/t) , т. е .  а (х) =х ( 1-х) . В этом случае модель приводит 

. х К логнормальному распределению величин 19  1 _ х . Новая переменная 

х у = 1 _ х изменяется от -00 до +00, в то время как х при использова-

нии процентов изменяется в пределах (О; 1 )  и не  может быть олисана ка
ким-либо теоретическим распределением, непрерывным На - 00 ,  + 00 .  

Для редких элементов величина ( l -x) очень близка, к 1 и 
х J g l - x � Ig x. Следовательно, модель пропорционального эффекта в 

фо,рме, �редложенной З .  В .  Джизбои, приводит к логнормальному рас
пределению редких элементов. Для породообразующих элементов м ы  
имеем так наЗЫваемое рас,пределение SB, изученное Н.  Л .  Джонсоном. 
При содержаниях, близких к 1 , . это р аспределение характеризуется от
р ицательной асимметрией, при средних содержани,ях оно симметрично. 

Н.  Н. Боровко [7] , имея в виду, что пределы содержаний химиче
ских элементов могут не достигать О и J ,  предлагает трансформацию 
вида 

х - а  у = -- ' Ь - х  

Ф. П.  Агтерберг [56] , считает, что допустимы и более общие транс
формации, в частности функция G (х) в модели может иметь вид 
G (х) = а+Ьх или G (х) =а+Ьх+сх2 и т. д. При этом для эмпирического 
определения подходящей функции G (х) Ф. П. Агтеберг предложил про
стой метод с использованием' вероятностной бумаги. 

Модель д. Б. Вистелиуса. А. Б. Вистелиус посвятил ряд статей 
построению модели распределения рассеянных ,элементов в магмати
ческих образованиях (модель нормального распределения с различны
ми параметрами в разных точках объекта [ 1 2, 1 3, 69] ) .  Основные 
допущения модели сводятся к следующему. 

Геохимический процесс в каждый отдельный момент времени дает 
концентрации элементов «в условиях центральной предельной теоремы». 
Иначе говоря, если рассматривать процесс выделения элемента из 
флюида или р аствора и предполагать, что этот процесс завершился 
одновременно во всех точках, то концентрации элемента в пределах 
участка с однородными физико-химическими условиями будут распре
делены нормально, независимо от размеров объекта. Эти распределе
ния А. Б. В истелиус называет «локальными». Для них характерна 
положительная корреляция между средним значением и дисперсией. 
Если локальные распределения характеризуют разные стадии процесса 
на,копления элемента в разных точках объекта, то «обобщенное» рас
пределение определяется положительной асимметрией. 

С течением времени изменения физико-химических условий геохи
мического процесса ведут к изменениям средних концентраций ХN И 

дисперсий O'� отлагаемого элемента, так что количества элемента Хn, 
накопленные последовательно к моментам n= 1 ,  2, . . .  , характеризуют
ся одним  типом распределения (нормальным) ,  но разными  параметра-
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ми.  Иначе говоря, случайные величины хn, центрированные своими 
математическими ожиданиями Х "  и нормированные среднеквадратич
НЫм и отклонениями 0",,, будет характеризоваться нормальным распре
делением 

( I I .2 )  

При подстановке = tn получаем 

(I I .2a) 

Пользуясь этой ОСНОВНОй предпосылкой и вводя дополнительное 
предположение о том, что Х" и O"� линейно зависят от n, А, Б .  Висте
лиус получает выражение для вероятности того, что все способное к 
выделению количество элемента потеряно флюидом между n-й и 
(n+ 1 )  -й  единицами времени, т. е. находит функцию распределения n 
времени выделения элемента и выражает ее через статистические ха
рактеристики n .  Полученный результат без каких-либо изменений 
переносится на величину x=f (n) количества выделившегося за время 
n элемента при условии, что [ (n) - монотонная непрерывная функция. 
В конечном итоге функция распределения х имеет следующий вид: 

Здесь 

а Z2 

/' 1 S - 2 Р (х "-... хо) = У2n е dz. 
- (Х)  

а =  

( 1  I .3 ) 

Vl!l2 - соответственно первый н ачальный и второй центральный выбо
рочные моменты х; to - вещественный корень уравнения 7tЗ+ 1 2!l2f
-4!lз= О, где !lз - третий выборочный центральный момент х. Выве
денное распределение характеризуется положительной асимметрией. 
Соответствие предложенной CX�MЫ с данными наблюдений было прове
р ено при изучении распределения фосфора в гранитоидах Экватори
альной Африки [ 1 2] .  

Црочие модел и. Иногда, по-видимому преимущественно в осадоч
ных образованиях и, возможно, в кимберлитовых или туфогенных 
брекчиях, порода может быть представлена как случайная смесь зерен 
или ячеек из нескольких зерен [56, 6 1 ] . ' Такое представление позволяет 
вывести функции распределения содержаний минералов и элементов 
из УРН ОВОЙ схемы .  Урновая схема приводит к гипергеометрическим 
распределениям, плотность которых в пределе удовлетворяет диффе
ренциальным уравнениям, известным под названием семейства кривых 
Пирсона. В случае процентных измерений распределение элементов и 
минералов описывается первым типом пирсоновских кривых - бэта
распределением [6 1 ] .  Если размеры проб, в которых определяется 
содержание минерала, достаточно малы по сравнению с общим объе
мом опробованного тела, то гипергеометрическое распределение зерен 
минералов может быть заменено биномиальным.  В этой ситуации 
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редкие элементы и минералы будут описываться распределением 
Пуассона [56] . 

Выше м ы  отмечали, что согласно д. А. Родионову [40] , если эле
мент входит в несколько ( �3 )  минералов породы, его распределение 
соответствует нормальному. Этот случай можно также представить как 
случайную «смесь ячеею> с данным элементом. 

Для редких и рассеянных элементов распределение содержаний 
в породах и м инералах может быть получено с помощью термодинами
ческих моделей. И. Д. Рябчиков [ 4 1 ,  42] , а затем Ю. П. Трошин, 
Б. И. Белов и др. [ 1 ,  2, 47] выводят функции распределения редких 
элементов из уравнения сокристаллизации. Концентрации элементов 
при этом не рассматриваются как случайные величины, элемент слу
чайности состоит лишь в случайном выборе точки опробования. В резуль
тате полученные функции распределения имеют лишь формальный 
геометрический смысл, но в условиях «направленных» геологических 
процессов с возникновением, например, зональных кристаллов или 
зональных руд жил они несут полезную информацию о степени нерав
новесности соответствующей геохимической системы. 

Еще раз следует отметить, что многие авторы предлагают исполь
зовать ту или иную теоретическую кривую для сглаживания !выбо
рочных ра'спределений содержаний элементов и м инералов без ка
ких-либо моделЬ'ных построений [51 и др . ] . При этом обычно под
черкивается простота расчетов и универсальность выбранных кривых. 
Мы уже отмечали, что использование этих КРИВЫХ может быть удобно 
в прикладных целях, но дает небольшую информацию о существе гео
логического или геохимического процесса. 

В 1 965-1 968 п. нами проводилось изучение распределений содер
жаний изоморфных элементов в кристаллических решетках минералов 
[22, 3 1 ] .  При  этом преследовалась цель установить, какого рода 
(уровня) факторы определяют разброс значений содержаний изоморф
ных элементов, наблюдаемый в природном геологическом объекте, и со
ответственно на уровне каких факторов - кристаллохимических, фи
зика-химических, геологических - необходимо проводить моделирова
ние для получения модели, адекватной природному объекту. Нас преж
де всего интересовал характер вороятностных процессов в пределах 
достаточно однородного мономинерального участка горной породы. 

Если предположить полную однородность физика-химических усло
вий минералообразования (включая постоянство концентрации изо
морфных элементов в различных точках расплава или раствора и оди
наковую продолжительность времени выделения элементов из раство
ра) , вероятностный характер кристаллизации будет обусловливаться 
способностью элементов к изоморфным замещениям.  В связи с этим 
по окончании кристаллизации данный конкретный узел в кристалли
ческой решетке минерала может оказаться заполненным элементом 
аl с вероятностю P1, элементом а2 с вероятностью Р2, . . .  , элементом 
а, с вероятностью Р, (al ,  а2, • . .  , as - совокупность элементов, способ
ных в данных физика-химических условиях изоморфно замещать друг 
друга в данной позиции) . Таким образом, состояние конкретного узла 
кристаллической решетки по окончании кристаллизации может быть 
описано случайным вектором ;, принимающим следующие значения :  

a l = ( I ,  О, О, О ) 
а2 = (О, 1 ,  О, . . .  , О ) 

as = (0, 0, О, . . .  , О, 1 )  

39 



Вероятности P1 ,  Р2, . . .  , Р., отвечающие указанным значениям 
вектора �, определяются кристаллохимическими и физико-химическими 
условиями изоморфизма. Сделанное выше предположение о полной 
однородности условий минералообразования имеет в виду неизменность 
этих вероятностей в пределах исследуемого объекта. 

Для частного случая изовалентного изоморфизма (при исключе
нии из р ассмотрения дефектных структур )  суммарное состояние узлов, 
заполняемых изоморфными элементами в данной позиции, можно рас
сматривать как сумму большого числа независимых случайных векто
ров �. Тогда распределение чисел узлов, заполненных элементами al ,  
а2, . . .  , а., может быть аппроксимировано нормальным s-мерНbIМ рас
пределением с параметр·ами, определяемыми вектором вероятностей 

р � О:} Следовательно, прн нензменном «вероятностном режиме» 

процесса минералообразования изоморфные элементы с одинаковой 
валентностью при довольно общих предположениях характеризуются 
многомерным нормальным распределением. С этих позиций мы изучи
ли небольшой (50Х50 м ) , петрографически однородный, почти н ацело 
мономинеральный участок геденбергитовых скарнов (месторождение 
Верхнее из Тетюхинской группы свинцово-цинковых месторождений) . 
Опробование проводилось по сетке l Х l  м .  Изучению подверглись эле
менты Mg, Fe+2, Мп в геденбергитах. 

П роведенный эксперимент и расчеты показали [3 1 ] ,  что дисперсии 
содержаний изоморфных элементов, обусловленные вероятностным ха
рактером изоморфного замещения согласно вышеизложенной схеме 
(т. е. в предположении полной однородности физико-химических усло
вий минералообразования) , находятся в пределах аналитической 
ошибки. В то же время дисперсии содержаний изоморфных элементов, 
наблюдаемые на исследованном участке, значительно превышают дис
персию аналитической ошибки. С помощью двухфакторного дисперси
онного анализа на участке выявляется статистическая неоднородность 
химических составов геденбергитов. Следовательно, даже в пределах 
небольшого и петрографически . однородного участка горных пород 
полная однородность физико-химических условий минералообразования 
не  выдерживается и стохастическое моделирование геохимических про
цессов уже в пределах таких участков следует проводить при допущет 
нии  переменного «вероятностного режима». Это допущение приводит к 
моделям с переменными параметрами. Примером модели последнего 
типа является вышеизложенная модель А. Б. Вистелиуса. 

Таким образом, распределение содержания химических элементов 
и минералов в горных породах и рудах изучается в связи с решением 
следующих проблем : 

1 )  эффективное примен�ние методов 1\I атематической стаТИСТI!КИ 
для решения геологических задач; 

2) повышение точности оценки запасов минерального сырья по 
данным разведочного опробования ; 

3) проверка гипотез о механизме формирования конкретных гео
логических объектов. 

При решении  первой и частично второй из названных проблем 
обычно достаточно приближенно проверить непротиворечие распреде
ления выборочных данных какому-либо простому теоретическому 
распределению - нормальному, логнормальному, распределению Вей
була. Однако получение более точных результатов и проверка гипотез 
о механизме формирования конкретных геологических объектов требу
ют предварительного построения стохастических моделей при контроле 
за непротиворечивостью генетических представлений. 
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В литературе накопился большой фактический материал по изуче
нию частотных кривых распределения содержания химических элемен
тов и минералов в горных породах, что позволило выявить факторы, 
существенно влияющие на характер этих кривых (процентная система  
измерения, распределение элемента между минералами породы, кор
реляция между исследуемыми компонентами) [ 1 1 , 1 3, 1 5] .  

Предложены модели достаточно общего характера, в некоторой 
мере объясняющие особенности наблюдаемых статистических кривых. 
При этом модель пропорционального эффекта и модели Ю. В. Прохо
рова позволяют объяснить частое соответствие выборочных распреде
лений содержаний элементов и минералов с логнормальной кривой. 
для изучения распределения алмазов в кимберлитовых трубках пред
ставляет интерес модель случайной смеси зерен [56, 6 1 ]  и модель 
А. Б .  Вистелиуса. Первая приводит к пуассоновскому распределению 
содержаний редких элементов и минералов в горных породах, вторая 
впервые использует схему с перемC iШЫМИ параметрами. 

Особую важность приобретают вопросы распределения полезного 
компонента в рудах при оценке месторождений по данным разведочно
го опробования. В следующих параграфах эти вопросы рассмотрены на 
примере алмазных месторождений. В частности, для коренных алмаз
ных месторождений распределение веса и чисел кристаллов алмазов 
в кимберлитах может быть использовано для выбора оптимального 
объем а  пробы и рациональной плотности разведочной сети, а распре
деление содержаний алмазов - для получения достаточно эффектив
ных оценок алмазоносности и ее изменчивости (см. § 6) . 

Как известно, среднеарифметическое значение не является наи
лучшей оценкой содержания компонента в условиях асимметричного 
распределения, что нередко служит одной из причин существенных от
клонений эксплуатационных содержаний от разведочных. Первым эта
пом улучшения  оценок может быть подбор подходящих простых теоре
тических функций распределений, хорошо сглаживающих выборочные 
гистограммы разведочных данных. Такая работа была проделана для 
некоторых коренных алмазных месторождений (см. § 6) , что позвол и
ло существенно приблизить разведочные оценки к данным промышлен
ной отработки. Возникающие при этом трудности связаны с необходи
i\>ЮСТЫО использования разных теоретических кривых для распреде
ления содержаний алмазов в пробах разного размера и в месторожде
н иях, различающихся уровнем алмазоносности и крупностью кристал
лов. В результате при разведке каждого нового месторождения мы не 
имеем априорной информации для выбора представительного размера 
пробы и оптимальной плотности разведочной сети. Поэтому дальней
шие р аботы, касающиеся точности оценок алмазных месторождеНIIЙ, 
требуют построения распределения содержаний алмазов в кимберлитах 
на основе вероятностного моделирования процесса образования этого 
минерала и формирования кимберлитовых тел (см. § 7 и 8) . 

§ 6. ИСПОЛЬЗОВАН ИЕ ВЫБОРОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕН ИЙ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ АЛМАЗОНОСНОСТИ КОРЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕН ИЙ 

И РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ ПРОБ 

Выборочные распределения в настоящее время широко использу
ются при обработке данных разведки месторождений многих полезных 
ископаемых, в частности, для установления характера ра·спределения 
полезного компонента и расчета величины проб. Применительно к ко
ренным месторождениям алмазов есть опубликованные работы 
А. А. Малаева [32] , д. А. Зенкова [24] , Ю. Ф. Гриценко [20] , в кото-
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рых р ассматривал ась изменчивость статистических параметров распре
делений  содержаний алмазов (средних значений, дисперсий, коэффи
циентов вариаций и др . )  в различных выборках и рациональная величи
на проб. Мы продолжили эти работы. 

Использование аппарата математической статистики (в частности, 
выборочных распределений) эффективно лишь в системе независимых 
(или слабо зависимых) испытаний. В условиях зависимых величин для 
эффективной обработки разведочных данных следовало бы применять 
громоздкие методы теории случайных функции. Поэтому в качестве 
предварительных исследований производилась оценка силы связи меж
ду содержаниями алмазов в соседних пробах с помощью коэффициента 
автокорреляции.  Коэффициенты автокорреляции определялись по на
туральным значениям и по логарифмам содержаний по формуле 

r = 
ху - х у 

V(y2 - у2 ) (х2 _ х2 ) , (ПА) 

где х и у - значения содержании (логарифмов содержаний) в соседних 
пробах. Черточка означает среднее из содержании, произведений со
держаний, квадратов содержаний. 

Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 1 .  

Перва я  
Втора я 

Первая 
Вторая 

Т а б л и ц а  

Коэффициент автокорреляции в разных пробах 

Значение коэффициента 
автокоррел НLl.ИИ 

I табличное дл я УРОВ-
расчет ное r ия значимости 

q=O,05; 'о, . .  

Значимость св язи 

По валовым пробам горных выработок 

30 0 , 33 0 , 55 
40 0 , 24 0 , 23 

1 0  
20 

По керновьш проба,,! скважин 

0, 28 
0 , 09 

0 , 1 6  
0 , 1 1  

I liезн ачимая  
Значимая, очень 

слабая 

I Значимая,  слабая 
Незначимая 

* Группа 1 - I1реоБJlадают МС.llше кр"сталлы; группа 2 - преоб,�адают крупные 
кристаллы. 

Кроме того, коэффициенты автокар,реляции для секционных керно
вых проб вычислены упрощенным способом с помощью построения 
в логарифмическом масштабе полеи корреляции (рис. 8) . Значение r 
находилось по формуле из ра,боты [27] : 

( 1 1 .5)  

где N1- суммарное число точек в 1 и I I I  квадрантах; N2 - ВО I I  и IV 
квадрантах. 

Во всех рассмотренных случаях связь между содержаниями алма
зов в соседних пробах либо отсутствует, либо очень слабая (г= 0,24-
0,28) , практически незначимая. По секционным керновым пробам сква
жин коэффициенты автокорреляции ниже, чем по валовым пробам 
'Горных выработок; для месторождения второй группы ниже (при рав
ном содержании ) , чем для месторождений первой группы. При рас-
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Рис. 8. Поля корреляции логарифмов содержаний алмазов по пробам скважин (а 
для кимберлитов с крупными алмазами; б - для кимберлитов с мелкими алмазами) . 

стоянии между скважинами 20-30 м связь между содержаниями и 
логарифмами содержаний (г=0,04-0,26) не устанавливается ни в пер 
вой, ни  во второй группе месторождений. Только для одного ИЗ ким
берлитовых тел с мелкими алмазами слабая зависимость логарифмов 
содержаний (г= 0,28) проявилась при расстоянии между скважинами 
10 м (см. рис. 8, б) . Из рис. 8, а видно, что при р асстоянии между 
скважинами 20 м для месторождений второй группы зависимость лога
рифмов содержаний по секционным пробам соседних скважин не уста
навливается. Только при объединении секционных проб в «сквозные» 
для одного из высокоалмазоносных тел второй группы коэффициент 
автокорреляции логарифмов содержаний достиг 0 ,47. 

Для одного из месторождений первой группы проверено наличие 
корреляции между соседними пробами по вертикальным сечениям 
скважин. Коэффициенты автокорреляции рассчитаны для шести сква
жин, число проб для каждой скважины 25-60. Значения коэффициен
тов автокорреляции находятся в интервале от +0, 1 9  до -0, 1 7  и во 
всех случаях незначимы. 

Незначимая автокорреляция логарифмов содержаний и натураль
ных значений содержаний не отрицает существование в месторождени
ях закономерной направленной изменчивости алмазоносности вообще, 
но, как отмечает П. Л. Каллистов [26] , свидетельствует о подавляю
щем влиянии случайной составляющей изменчивости содержаний. 
Особенно велика роль случайной изменчивости при использовании кер 
новых мелкообъемных проб. 

Исходя из изложенного, мы считаем возможным при исследованиях 
характера р аспределения алмазов и расчетах рационального веса проб 
использовать обычные формулы математической статистики. 

Гистограммы содержаний алмазов по пробам имеют всегда поло
жительную асимметрию. Характер распределений зависит от величины 
проб. С увеличением веса проб или, как отмечает Д. А .  Зенков [,24] , 
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при переходе от секционных проб к сквозным и пробам сечений асим
метрия распределений уменьшается. Наиболее асимметричные распре
деления содержаний наблюдаются по секционным керновым пробам 
(80- 1 60 кг) ,  близкие к симметричным - по крупным (20- 1 00 т) 
валовым пробам горных выработок. Гистограммы содержаний алмазов 
по натуральным значениям и по логарифмам приведены для одного из 

25 
3 

15 

5 

кимберлитовых тел на рис. 9. 
С увеличением уровня ал-

• мазоно·сности кимберлитовых 
тел и уменьшением wрупности 
алмазов асимметрия распреде

, лений соде,ржаний по пробам 
одинакового веса уменьшается, 
и наоборот. 

Рис. 9. Гистограммы содержаний по валовым 
пробам шурфов ( 1 ) , секционным пробам сква
жин (2) и логарифмов содержаний по секЦИОН-

Для эмпирических раС'Пре
делений -содержаний алмазов 
по различным месторождениям 
были проверены в качеС1'ве 
теоретических моделей нор-

ным пробам СJ<Важин (3) . 
мальное, логнормальное, пуас-
соновско.е и показательное рас

пределения. Пуассоновское распределение проверялось с помощью 

трансформации у = Vx (упрощенная проверка) ; показательное распре
деление f (х) = ае-ах - путем вычисления среднего параметра а из оце
нок первых шести центральных моментов эм,пирического распределения. 
Обе эти модели отвергнуты по критерию согласия 'Х} для всех изученных 
эмпирических распределений содержаний алмазов. 

Большинство асимметричных эмпирических распределений содер
жаний алмазов, в частности по мелкообъемным керновым пробам, сог
ласуется по к'ритерию у} с логнормальной моделью (нормальное рас
пределение логарифмов содержаниЙ) * .  Для близких к симметричным 
распределений соде,ржаний (:по l<рупным валовым пробам горных 
выработок) ряда кимберлитовых тел, согласно критерию у}, может быть 
принята гипотеза нормального распределения. Значения коэффициен
тов асимметрии  А и эксцесса Е по этим выборкам не превышают до
пустимых для нормально распределенных случайных величин при уров
не значимости 0,0 1 : 

А 
tA = S = 1 ,3 1 - 3,0;  

А 
tE = : - 3  = 0,0 - 3,0, 

Е 

где SA и SE - средние квадратичные ошибки коэффициентов асиммет
рии и эксцесса. 

Наконец, существует часть эмпирических распределений содержа
ний,  для которых отвергается l<ак нормальная, так и логнормальнап 
теоретическая модель. При этом обычно логнормальное распределение 
отклоняется по критерию х2 из-за появления «лишних» Пlроб с низкими 
значениями логарифмов содержаний. Изучение исходных данных опро
бования позволило установить, что лишние пробы приходятся зачастую 
на приконтактовые, обогащенные ксенолитами вмещающих пород 
участки месторождений. Вероятно, в таких случаях имеет место смеше
ние двух совокупностей, одна из которых (с меньшим средним содер
жанием) представляет приконтактовые пробы. 

Мощность обогащенных ксенолитами приконтактовых зон в ким
берлитовых телах с глубиной быстро уменьшается, и их влиянием на 

* Н улевая гипотеза принималась ИЛИ отвергалась при УРОВНЯХ значимости 0,05 
и 0,01 .  
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распределения, по-видимому, можно пренебречь, т. е. принять логнор
мальную модель. Сравнение фактического содержания с логарифми
ческой его оценкой свидетельствует о допустимости использования пос
ледней в подобных случаях. Следует также отметить, что для достаточ
но большого числа наблюдений, которым мы обычно располагали, 
критерий х2 оказался излишне чувствительным. Он 01'вергал использо
вание логнормального распределения даже тогда, когда логарифмиче
ские оценки показывали значение среднего содержания, более всего 
отвечающее фактическому. Очевидно, для практических целей целесо
образно пользоваться менее строгим критерием (например, критерием 
Колмогорова - Смирнова) или методом проверки с црименением веро
ятностной бумаги. 

Известно, что наиболее эффективные оценки средних значении 
какого-либо признака получаются при учете характера его распреде
ления. 

В нормальных выборках оценки среднего и других параметров 
распределений осуществлялись по обычным формулам:  

для среднего содержания - � Х; х =  -n- ; 

для дисперсии 
2 � (Xi- Х)2 .  S = n - l ' 

для стандарта (среднеквадратичного отклонения ) 

для коэффициента вариации 

s V = -=- '  1 00 % ,  
Х 

( 1 I .6 )  

( I  I .  7) 

( I I .8 ) 

( 1 I .9) 

где х; - частные значения признака (содержания по пробам ) ; n - чис· 
ло наблюдений (проб ) . 

В асимметричных выборках по керновым пробам, для которых бы
ло принято логарифмически нормальное распределение содержаний, 
расчет параметров производился на основании логнормальнои модели 
и для сравнения по обычным формулам нормального распределения. 

Оценки среднего содержания, дисперсии и коэффициента вариации 
при использовании логнормальной модели вычислялись по следующим 
формулам : 

для среднего содержания 
- 2 С = 1 0lg х + 1 , 1513 Slg, 

где 19 х - ореднее арифметическое логарифмов содержании; 
2 � (lg X i  - 1 9  х)2 S lg = - дисперсия логарифмов содержании; n - l  

для дисперсии 

для коэффициента вариации 

v' = v 1 02,3026 sfg - 1. 

( I I . I O )  

( I I . l i )  

( I I . l 2) 
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Сравнение оценок среднего содержания, вычисленных по формулам 
( I I .6) и ( I I . l o.) дЛЯ логнормальных распределений, свидетельствует о 
следующем. Среднее арифметичеокое значение содержаний Х в боль
шинстве случаев ниже оценки с. Разница между этими оценками 
среднего увеличивается с возрастанием дисперсии S2 и коэффициента 
вариации v. При значении коэффициента вариации до 60.-70. % р азли
чия в нормальной и логарифмической оценках среднего незначитеJrьны 
и составляют 0., 1-5,0. % . При значениях v более 60.-70.% р азница в 
оценках среднего содержания уже значительная. Так, для одного из 
месторождений второй группы с v в 83 % среднее арифметическое со
держание оказалось ниже оценки С на 1 0.- 1 4 % ,  причем оценка С 
наиболее близка к фактическому содержанию алмазов. 

Полученные результаты согласуются с замечанием Д. А. Родионо
ва [4о.] о большей вероятности занижения содержания по средней ариф
метиЧеСкой оценке для положительно асимметричных р аспределений и 
увеличении разницы между оценками Х и С с увеличением дисперсии 
и коэффициента вариации. 

Подтверждается на примерах месторождений алмазов и известное 
положение о сближении значений обычной средней арифметической и 
логарифмической оценок содержаний при  возрастании числа проб. 
При большом числе керновых проб (в выборках n =  1 0.0. и более) раз
ница между оценками Х и С обычно меньше 5-1 0. % .  

д .  А .  Родионов [40.] показывает, что дисперсия sl оценки с в 
случае логнормального р аспределения меньше дисперсии средней 
арифметической оценки; это позволяет считать первую более надеж
ной. Дисперсии s� и Ь;рассчитываются по формулам 

( I I . 13 )  

( I I . 14 )  

Мы определяли эти оценки ДIIСl Iерсий и среднеквадратичные  от
клонения sc, ЬХ дЛЯ асимметричных распределений содержаний алма
зов .  В изученных случаях при большом числе наблюдений расхождения 
в оценках дисперсий среднего содержания по формулам ( I I . 1 3 ) и 
( I I . 1 4) оказались небольшими, оценка Ь} редко превышала s� н а  1 0. % . 
Однако для выборок с коэффициентами вариации более 60.-70. % 
р асхождение между этими оцеНl(ами заметно увеличивалось. При этом 
относительная погрешность оцеl l l(И Х (Рх = b� . 1 0.0. % ) превышала от-

носительную погрешность оценки С (Ре = i . 1 0.0. % )  н а 3-5 % . 

Таким образом, при достаточно большом коэффициенте вариации 
(v  более 60.-70. % )  содержаний алмазов оценка среднего с, вычислен
ная через логарифмы содержаний, более эффективна и ближе к факти
ческому значению. 

Логарифмическую оценку среднего содержания необходимо приме
нять при небольшом числе наблюдений и наличии богатых проб, тогда 
отпадает необходимость В специальном ограничении последних. При 
применении очень простого способа логарифмической оценки среднего 
содержания С с помощью логвероятностной бумаги расхождения с 
оценкой с, вычисленной по  логарифмам содержаний обычным спосо
бом, не превышали 7 % .  
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дисперсии Ь2 и каэффициенты /вари ации и' садержании алмазав, 
вычисленные па фармулам ( I I . l 1 )  и ( I I . 1 2) ,  сравнивались с саатветст
вующими аценками дисперсии 52 и каэффициента вариации и, вычис
ленными па фармулам ( 1 1 .7)  и ( 1 1 .9) нармальнага р аспределения. Во. 
всех р ассматренных асимметричных р аспределениях содержаний алма
зав наблюдались саатнашения b > s  и и'> и, причем р азница между 
ними вазрастала с уменьшением величины праб. 

Существенные р азличия в аценках, н апример, для каэффициента 
вариации, ваз ника ют па данным мелкаабъемнага кернавага апрабава
ния (та6л. 2,  стал,бцы 6 и 7) . Па-видимаму, для асимметричных р ас
пределений, сагласующихся с лагнармальным распределением, абыч
ные аценки дисперсий S2 и каэффициентав вариации v садержании 
являются заниженными па сравнению с фактическими значен иями. 

Т а б л и ц а 2 
Коэффициент вариации ( % )  содержаний* по пробам разного веса 

, , " ",,, " <1.I :s:: o a:l 
� ж ::с О  0> ,, '"  ctl l::{ >. t'iS " :Е 0. ::;  � 8. � @ 0. 0 0 =  � f-o l:: f-o 

Первая 

, ,,, "' = , " о> "  0> 10 0  "' 0 =  '" 0. 0 u >, (r'J  :s:: � � � t 1 00 E-< :ёi t::;: o 0 = ", =  j Средний 

Низкий 

Оценкн v дл я проб (вес проб в Т) 

I 1 5 - 20 I 7 - 1 0  I 0, 15-0 , 2 

30-35 40-50 55-65 

70 80 1 30 

'" 
" 00: '" 
;. ": '" <::о � \O I 
0> 0 '" ::f 0..-: 

0 <= <::0 

60-70 

200 

Вторая Средиий 30-35 40-50 50-60 80-95 . 1 30- 1 50 

Высокий 35-40 70-80 1 00- 1 1 0  

* Средние значения п о  некоторым изученным месторождениям .  

Для определения аптимальнага размера праб при апрабавании 
каренных алмазных местараждений изучалась величина и изменчи
васть дисперсий ,  каэффициентав вариации садержаний и анализирава
лась пагрешнасть Р-Х определения среднего.. Результаты исследаваний 
паказывают, что. с увеличением веса (размера) праб дисперсии и ка
эффициенты вариации садержании уменьшаются. С уменьшением 
уравня алмазанаснасти и увеличением крупнасти алмазав в кимберли
тавых парадах коэффициент вариации вазрастает. Изменчивасть ка .. 
эффициента вариации садержаний в зависимасти ат крупнасти садер
жания алмазав и величины праб иллюстрируется табл. 2 и рис. 1 0. 

Очевидна, что. при сравнении местараждений (блакав) па степени 
изменчивасти садержаний алмазав неабхадима учитывать садержание, 
крупнасть алмазав и aC'!-lOвываться на прабах адинакавага (близкаг,а) веса. 

Оптимальный вес проб 
изучался применительна к бу- X� равай р азведке. Графики н а  v ,  о 3 
рис. 1 0  пастроены для секци- 120 1 \� 
онных И «сквозных» проб раз- 801 �, '-

_ нага р азмера, палученных пу- -____ _ 
тем абъединения секцианных 40 ------:�: 
праб. 

Каэффициент вар иации са- о 100 ' -zГ'оо-'-'-зоГ' 0
-,-'

-4
г'o0

----т
-5.

гOO
--,.-,

8
-

,K
��-· 

держаний и дисперсия увели -
чи,ваются с уменьшением веса 
(размера )  кер новых праб не
равнамерна. При дастатачна 
бальшам весе проб изменение 

Рис. 10. Зависимость коэффициента вариа-
1 1I1И v и содержаний алм азов от веса проб 
В (J  - кимберлиты с мелкими алмазами; 2, 

3 - кимберлиты с крупными алмазами ) .  
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этих п:ар аметров происходит медленно, при малом - быстро. Вес проб, 
ниже которого коэффициент вариации и дисперсия содержаний начина
ют резко В'озрастать, М1ОЖНО принять за  оптимальный. З аштрихованная 
на рис. 10 полоса - зона оптимального веса проб. Для изученных кимбер
литовых тел оптим альный вес KepHolBbIX п роб колеблется от 1 50 до 350 кг. 
При этом вес проб для месторождений с 'разными содержаниями и круп
ностью алмазов р азличный.  Уровень алмазоносности кимберлитов, для 
которых  построены кривые 1 и 2, одинаковый (близкий) . Кимберлиты, 
для которых построена кривая 3, более алмазоносны.  Из рис. 1 0  видно, 
что р ациональный 'вес проб возрастает с увеличением крупности 
(кривые 1 и 2) кристаллов и уменьшением содержания (кривые 2 и 3) 
алмазов. 

§ 7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ДРОБЛЕН ИЯ ЧАСТИЦ 
А. Н.  КОЛМОГОРОВА И А. Ф. ФИЛИППОВА ДЛЯ ИЗУЧЕН ИЯ 

РАСПРЕДЕЛЕН ИЯ РАЗМЕРОВ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗОВ 
В КИМБЕРЛИТАХ 

В § 5 отмечалось, что изучение распределений содержаний хими
ческих элементов и м инералов в геологических совокупностях может 
бытЬ, средством проверки гипотез о механизме данного геохимического 
или геологического процесса. В настоящем параграфе показывается, 
что изучение р аспределения р азмеров кристаллов алмазов может слу
жить источником новой информации о процессах алмазообразования 
и формирования кимберлитовыК" тел. 

В литературе о происхождении алмазов наиболее обоснованными 
являются следующие представления. 1 .  Алмазы кристаллизовались из р асплава в условиях высоких 
давлений и температур на большой глубине в пределах верхней ман
тии Земли.  Основная масса кристаллов формировалась в достаточно 
стабильной обстановке, возможно, при относительно медленной эволю
ции условий (кристаллизации и (или) при отсутствии полного выравнива
ния концентрации углерода в магматическом очаге. Алм азы, кристал
лизовавшиеся в условиях динамической среды, например, после  начала 
быстрого подъема расплава: кубические кристаллы, комбинационные 
формы I<уба, октаэдра и ромбододекаэдра ,  окрашенные оболочки окта
эдров и октаэдрических многогранников, различные поликристалличе
ские сростки - составляют небольшую долю кристаллов и характери
зуются небольшими размерами. 

2. В условиях быстрого подъема р асплава кимберлитовой магмы 
алмазы выносились к поверхности Земли. При выносе кристаллы ал· 
м азов подвергались м ассовому дроблению, которое, таким образом, 
носило эпигенетический харюпер. Основываясь на том, что преоблада
ющая часть сколов является скульптированной [9, 54] , ' можно предпо
л агать, что дробление алм азов происходило в основном до формирова·  
ния трубки взрыва, т. е. при транспортировке алмазов по глубинному 
р азлому. Взрывы, формировавшие полость I<Имберлитовой трубки, 
со,провождаЛИСЬ, скорее, высвобождением кристаллов алмазов из полу
застывшего кашеобразного р асплава и в значительно меньшей степе· 
ни -их дроблением с образованием нескульптированных сколов. 

Указанные выводы сделаны на основании литературных данных 
главным образом по кристалломорфологии алмазов [3, 4, 1 7- 19, 34, 
35, 53, 54] с привлечением м атериалов по геологии и минералогии 
кимберлитов и результатов экспериментальных р абот [43-45, 63 и др.] . 
В частности, выводы о преимущественно стабильных условиях кристал
л изации алмазов сделаны на основании следующих фактов. 1 .  Большая часть алмазов Якутской алмазоносной провинции одно
типна морфологически и представлена серией октаэдров и комбинаци-
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онных форм со ступенчато-пластинчатым антискелетным характером 
развития граней [35] . При этом различная толщина пластинок, сла 
гающих грани разных алмазов, приводит к существенному р азнообра
зию в их внешнем облике - от тонкослоистых до ясно- И грубосло
истых и кристаллов с полицентрически р астущими гранями. Ю. Л. Ор
лов все эти алмазы относит к одной, первой (обычной ) , р азновидности. 
М. А.  Гневушев выделяет среди них три р азновидности, однако это 
р азделение основано преимущественно на  характеристике твердых 
включений и их ассоциаций. 

2. Для всех кимберлитовых трубок отмечается резкое количествен
ное преобладание 'ОДНОГО, двух или трех морфологических типов алма
зов из указанной серии октаэдров и комбинационных форм .  Сумм а  
остальных типов алмазов п р и  этом невелика. Например, ,в одной и з  
трубок плоскотранные кристаллы, кристаллы с занозистой штриховкой 
и кристаллы с пошщентрически р астущими гранями составляют более 
80% всех алмазов, в соседней трубке кристаллов с полицентрически 
растущими гранями насчитывается примерно 68 % .  

3 .  Между степенью распространения того или  иного морфологиче
ского типа и величиной его кристаллов существует тесная зависимость, 
а именно преобладающие в данной кимберлитовой трубке алмазы не
многих (2-3) морфологических типов оказываются и наиболее к,руп
ными [ 1 7] .  Следовательно, при кристаллизации алмаз,ов благоприят
ные условия создавались только для этих типов алмазов, другие типы 
находились в «угнетенном» состоянии И представлены в трубках р едки
м и  и мелкими кристаллами.  

В ыводы об эпигенетическом хара,ктере ма,ссового дробления крис
таллов алмазов основываются на  данных описания С'КУЛЬПТИР ОВ'КИ 
сколов. Те исследователи, I<OTopbIe р ассматривают скульптировку как 
результат регенерации, описывают ее как довольно деликатный и не
продолжительный процесс, который лишь орнаментировал сколы и 
трещины своеобразным и  узорами, но не восстанавливал сколотые уча
стки до конца, как бы далеко ни зашел процесс залечивания [ 19, 54] . 
Таким образом, алмазы дробились в условиях, когда рост (восстанов
ление) кристаллов мог носить лишь ограниченный характер. 

Выводы об относительно стабильных условиях кристаллизации 
алмазов и об эпигенетическом характере массового дробления крис
таллов допускают возможность представить распределение р азмеров 
зерен алмазов как смесь двух распределени й :  с одной С'гороны, целых 
кристаллов, с другой - дробленых. При этом если вероятность для 
кристалла быть раздробленным не зависит от его размера, то р аспре
деление размеров целых алмазов можно отождествлять с распределе
н ием их р азмеров при кристаллизации в м агматическом очаге. 

Исследователи, занимавшиеся изучением алмазов в кимберлитах, 
отмечают, что 50-70 % всех камней являются дроблеными [9 и др.] . 
При  керновом опробовании скважин - основном виде опробования как 
при детальной, так и при эксплуатационной разведке алм азных место
рождений - дробленые кристаллы составляют более 70 % . Увеличение 
доли дробленых алмазов в керновых пробах (по сравнению, например, 
с валовыми) связано с тем, что керновые пробы непредставительны 
для характеристики крупных алмазов, так как основная масса крис
таллов в них попадает в класс (-4  + 0,5) , а более крупные кристаллы 
встречаются р едко. С другой стороны, соотношение целых и нарушен 
ных алмазов закономерно меняется в р азличных классах крупности, 
поскольку при дроблении мелкие классы пополняются обломками и 
доля целых кристаллов в них соответственно уменьшается. 

Большая доля дробленых кристаллов в выборках кер НОВЫХ проб 
позволяет заключить, что при изучении  характера распределения раз
меров алмазов по этим пробам дробление можно р ассматривать как 
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основной генерирующий процесс. В связи с этим к изучению примене
ны модели дробления частиц А. Н. Колмогорова и А. Ф. Филиппова 
[зо, 49] . 

В моделях А. Н .  Колмогорова и А. Ф. Филиппова при доста
точно общих предположениях получены предельные р аспределения 
р азмеров частиц при неограниченном продолжении дробления. При 
этом под р азмером понимается люб.ая характеристика частицы - диа
метр, вес, м асса или энергия. Для трех р азличных схем,  которые м огут 
быть р ассмотрены при изучении  процессов дробления частиц, получены 
различные предельные р аспределения. 

1 .  Вероятность дробления частицы не зависит от ее р азмера, т .  е .  
р (х)  = const. В этой схеме получено логнорм альное предельное распре
деление частиц. 

2. Вероятность дробления частицы возрастает с увеличением ее 
размера по закону р (х) = хn. Эта схема приводит к гамма-распределе
нию случайной величины и= и+ 1 )  хn• 

З. Вероятность дробления частицы увеличивается с уменьшением 
ее размера по закону р (х) =хn, n < о. В такой схеме р аспределение 
р азмеров частиц не может приближаться ни к какому предельному 
закону: происходит «р аспыление» частиц первоначальной м ассы. 

Указанные результаты получены при следующих п'редположсниях 
относительно вида I 1 СХОДНОГО распределения размеров частиц: в на 
чальный момент ( t= 0) имеется конечное или счетное число частиц, 
сумма их масс конечна (т. е. мо < 00 ) , распределение по р азмерам 
произвольное [ЗО, 49] . 

В применении к дроблению алмазов зависимость вероятности 
дробления частицы от ее размера может быть самой р азличной . Одна
ко любую такую зависимость можно приблизить с той или иной точ
ностью при помощи закона р (х) = хn путем подбора n. 

Для проверки изучены эмпирические распределения веса к:ристал
лов алмазов как в пределах м алых участков трубки (например, в од
ной валовой пробе или в СОВОКУПНОСТll керновых проб, принадлежа
щих одной скважине,- «локальные» распределения) , так и по всей 
площади месторождения.  Для всех выборок было проверено согласие 
с гипотезами логнормального и гамма-распределения с помощью кри
терия у}. 

При  проверке гипотезы гамма-распределения 

" х G (х) = ....::..... S ["-1 e-at dt г (v) О 
( I I . 1 5) 

параметры CG (масштабный) и v (формы кривой) определялись мето
дом моментов. Для «локальных» р аспределений гамма-закон принима
ется в выборках кер новых проб с уровнем значимости 0,05 (в каждой 
из четырех выборок, табл. З)  при исключении единичных находок осо
бо крупных кристаллов. При включении в выборку крупных кристал
лов гипотеза гамма-распределения отвергается. Такой результат. 
по-видимому, связан с тем, что крупные кристаллы в большинстве 
случаев целые, ненарушенные и не от,вечают теоретическому распре
делению, выведенному из модели дробления. 

Для валовых проб шурфов (при исключении единичных крупных 
кристаллов) гипотеза гамма-распределения принимается с уровнем 
значимости 0,0 1 ;  при уровне значимости 0,05 вычисленное значение х2 
превышает соответствующее табличное значение. 

Наконец, для валовых проб подземных горных выработок гипотеза 
гамма-распределения отвергается при любом уровне значимости. Эти 
пробы включают большое количество крупных неповрежденных крис-
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Т а б л и ц а  3 

Сравнение выборочных распределений веса кристаллов алмазов с логнормальным и гам
ма-распределениями при помощи критерия х} в пробах разного размера 

l<ерновое опробование 
скважин 

Распределе- Расчетные и таб-
нне личные статистики I J I 1 2 3 4 

А l ) tл = s 0 , 1 8  4 , 44 1 , 1 7  3 , 91 
А 

Е 

Логнормаль-
2) 'Е = S 0 ,06 2 , 46 -0, 55 0 , 98 

Е 
ное 

3) Х;асч 1 , 98 7 , 5 1  5 , 20 1 7 , 83 
--

4) Хб,05 , 1 1 , 07 9 , 49 1 1 ,07 1 1  , 07 

5) Xg, OI 1 5 , 09 1 3 , 28 1 5 , 091 1 5 , 09 

6) v 1 , 20 0 , 88 1 , 55 1 , 07 

7) а 0 , 30 0 , 46 0 , 57 0 , 44 

Гам ма 
8) х2 

�расч 6 , 81 4 , 12  0 , 94 1 0 , 1 8  

9) Xg, 05 9 , 49 9 , 49 9 , 49 1 2 , 59 

1 0) х 2  
'0 ,01  1 3 , 3  1 3 ,28 1 3 ,28 1 6 , 8 1  

Валовое опробование 

I подземные выработки 

шурф I 1 2 

2 ,65 28 ,49 3 , 44 

0 , 09 1 54 , 27 1 6 , 4 1  

1 5 , 66 2288 ,40 55 , 2 1  
--

1 1 , 07 1 5 , 5 1  1 5 , 5 1  

1 5 , 09 20 , 09 20 , 09 

0 , 96 0 , 58 0 , 52 

0 , 1 2  0 , 06 0 , 06 

1 4 , 90 1 87 , 30 26 , 28 
--

1 1 , 07 1 6 , 92 1 5 , 5 1  

1 5 , 09 2 1 , 67 20, 09 

Число наблюдений 1 86 1 1 96 1 1 33 1224 1302 1 2542 1 2 1 5 1  

П р и  м е ч а н и е ,  1 ,  2 - значення t А н t Е для эмперических распределений логарифмов ве

сов и:ристаллов; 3-5 - расчетные и табличные значения ')} для сравнения эмпирических распределе� 
I-IИЙ логарифмов веса кристаллов с нормальным распределением ; б. 7 - оценки парам етров v ( формы 
J\ривоii) и а ( м асшта бный) ГaI\В.Iа-распределениЙ, вычисленные методом моментов; 8-10 - расчетные 
н табличные значения "I! для сравнения эмпирических распределений веса кристаллов с гамма-рас-

2 2 
пределением, Подчеркнуты Храсч>ХО , О I ' 

таллов, и, чтобы получить теоретическое распределение весов алмазов 
в этих проба,х, необходимо помимо дробления рассмотреть вероятност
ную модель кри.сталлизации алмазов в магматической камере. 

Гипотеза логнормального распределения веса кристаллов алмазов 
отвергается в валовых пробах шурфов и подземных горных выработок 
с уровнем значимости 0,0 1 .  В выборках керновых проб гипотеза лог
нормального р аспределения ПРИI-lимается с уровнем значимости 0,05 в 
трех выборках из четырех. 

В настоящем исследовании мы отвергли гипотезу JIогнормального 
р аспределения веса алмазов в пользу гамма-распределения на том ос
новании, что эта гипотеза с учетом ее отклонения в шурфовой пробе не 
может быть принята с уровнем значимости 0,05 даже при увеличении 
ошибки второго рода от 0, 1 ,  в то время как гипотеза гамма-распреде
ления принимается с этим уровнем значимости при ошибке второго 
рода 0,05 (с учетом шурфовой пробы) , Следует отметить, что оконча
тельный выбор между логнормальным и гамма-распределением веса 
алмазов можно сделать лишь при дальнейших статистических исследо
ваниях на более полном материале. К тому же видимо, для р азных 
трубок альтернатива логнормальное распределение - гамма-распреде
ление будет решаться то в ту, то в другую сторону, При большом со
держании в пробах целых, неповрежденных, кристаллов (около 50% ) 
обе гипотезы, по-видимому, следует отклонить. 

51 



Принятие гамма-гипотезы р аспределения веса алмазов в выборках 
кер новых проб поз'воляет сделать следующие выводы (исходя из моде
лей дробления частиц А. Н. Колмогорова и А. Ф. Филиппова) .  

1 .  Природное дробление алмазов носило многоактный * характер, 
поскольку генерируемое им распределение близко к предельному, по
лученному в модели А. Ф.  Филиппова при неограниченном продолже
нии дробления. В связи с этим, допуская взрывной характер природно
го дробления, следует предполагать серию взрывов, причем становле
нию каждой фазы многофазной кимберлитовой трубки cooTBeTcTBoBa.J!O 
по крайней мере несколько взрывов. При невзрывном дроблении (напри
мер,  р аздавливание под действием больших напряжений)  процесс 
должен характеризоваться относительно большой JIродолжительностью. 

2. Для природного дробления кристаллов алмазов можно принять 
схему [2] модели А. Ф. Филиппова, в которой · вероятность дробления 
кристалла находится в прямой зависимости от его размера. 

3. З ависимость между размером (весом )  кристалла и вероятН.остью 
для него быть раздробленным можно оценить линейным законом 
р (х) =х (х - относительный вес кристалла ) .  Последнее означает, что 
с течением времени природный процесс дробления алмазов медленно 
затухает. 

Отметим, что при измельчении кимберлитовых брекчий в мельнич
ных установках дробление алмазов с течением времени, напротив, ста
новится все более интенсивным. Данные промышленных испытаний 
позволяют принять для процесса дроБJIения в мельницах закон р (х) = 
= хn, n < О  (т. е. вероятность дробления кристалла алмаза увеличива
ется с уменьшением его размера ) .  Таким образом, природное дробле
ние алмазов и дробление в мельницах, по-видимому, подчиняются 
р азличным схемам в моделях А. Н. Колмогорова и А. Ф. Филиппова. 
Дробление алмазов в мельницах применительно к нашим данным 
(детальная разведка) ,  вероятно, незначительно искажает распределе
ние веса алмазов, генерируемое в процессе природного дробления. 

Как видно из табл. 3, гамма-распределение веса кристаллов алма
зов в выборках керновых проб, прИ'надлежащих одной скважине (<<ло
кальные» распределения) , характеризуется определенным р азбросом 
значений параметра " .  Поэтому необходимо выяснить, будет ли (при 
таком разбросе значений параметра )  гамма-распределение веса алма
зов выдерживаться в выборке, соответствующей всей площади место
рождения, или распределение веса алмазов в этой выборке следует 
строить по принципу смеси. 

Проверка приемлемости гипотезы гамма-распределения для всей 
площади трубки проведена на материале пяти экспериментальных проб 
весом 2,5 т из участков, соответствующих р азличным этапам внедрения 
�имб�рлитов в полость трубки, или из участков, в разной степени засо
ренных ксеноген.ным материалом. Гипотеза гамма-распределения в 
этой выборке с очень низким уровнем значимости q= 0,0005 (при ис-
ключении пяти особо крупных кристаллов) : ;:;асч =24,98 < 26,02 = ;:2 
0 , 0005 .  Такой результат, несомненно, связан  со значительным р аз
бросом значений параметра 'V по площади месторождения. 

Для алмазов из экспериментальных проб проведено подробное 
покристальное описание морфологии, сохранности и качества камней. 
Описание выполнено старшим минералогом Б атуобинской комплексной 
экспедиции В .  Р.  Захаровой. В связи с этим мы имеем возможность 
проверить справедливость гипотезы гамма-распределения для дробле
ных алмазов. 

* Под актом дробления понимается дробление частиц одной генерации. Дробле
ние дочерней частицы представляет собой следующий акт процесса. 
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Из указанных выше пяти экспериментальных проб исключены це
лые и слегка поврежденные алмазы. Проверка гамма-гипотезы в этой 
выборке показала, что она может быть принята с уровнем значимости 
0 ,00 1 ( Х�асч = 2 1 ,07 ,  х6.001 = 22,46) . Следовательно, в Iвыборке дробленых 
камней гамма-распределение веса кристаллов принимается с более вы
соким уровнем значимости, чем в общей выборке дробленых и целых 
алмазов, несмотря на  исключение в последней особо крупных кристал
лов. П одобный результат свидетельствует, по-видимому, об адекват
ности теоретических моделей дробления частиц А. Н. Колмогорова и 
А. Ф .  Филиппова природному дроблению алмазов. 

Детальными геОЛ'огическими и петрографическими исследованиями, 
проведенными сотрудниками алмазной л аборатории ЦНИГРИ, н а  
месторождении выделены три .фазы внедрения кимберлитов в полость 
трубки. При этом породы первой и второй фаз внедрения представлены 
кимберлитовыми брекчиями и занимают основную площадь месторож
дения. Кимберлиты третьей фазы слагают небольшое дайкаабразное 
тело (менее двадцатой части площади месторождения) в юга-восточной 
половине трубки и в отличие от кимберлитов первой и второй фаз ха
рактеризуются небольшим содержанием обломков ксенолитов (до 5 % )  
и полосчатой структурой. Сохранность алмазов в породах третьей 
фазы существенно лучше, чем в породах rпервой и второй фаз,- боль
ше целых кристаллов и меньше обломков и осколков. Эти особенности 
кимберлитовых пород третьей фазы позволяют предположить для них 
значительно менее интенсивное дробление, чем для пород первой и 
второй фаз. Проверку данного предположения можно провести путем 
изучения распределения веса дробленых кристаллов в породах треТhей 
фазы. Последние охарактеризованы шестью экспериментальными про
ба ми.  Вычисленное значение х2 при проверке гамма-гипотезы в выбор
ке дробленых алмазов из проб равно 60,00, и гамма-гипотезу следует 
отвергнуть. Логнормальное распределение веса алмазов в выборке бы
ло проверено на логарифмически-вероятностной бумаге. Точки выбо
рочного распределения не укладываются в 95 % -ную доверительную 
зону теоретической прямой, и гипотеза логнормального распределения 
также должна быть отвергнута. Таким образом, для выборки дробле
ных алмазов из пород третьей фазы отклоняются оба предельных рас
пределения, вероятных в моделях А. Н. Колмогорова и А. Ф. Филиппо
ва. Можно, следовательно, с уверенностью сказать. что дробление 
алмазов в породах третьей фазы было действительно менее продолжи
тельным или менее интенсивным, чем в породах первой и второй фаз, 
не  «прошло до конца» и не привело к предельному распределению 
веса алмазов. По-видимому, такой характер дробления алмазов в ким
берлитах третьей фазы обусловлен более поздним их внедрением, 
когда последние порции кимберлитовой магмы поднимались по уже 
сформированному и расчищенному каналу. 

Изучение распределений размеров кристаллов алмазов в кимбер 
литах с использованием моделей дробления частиц позволяет сделать 
следующие выводы, касающиеся генезиса алмазных коренных место
рождений. 

1 .  Природное дробление алмазов при формировании коренных 
месторождений носило многоактный характер. допуская взрывной 
характер дробления, следует предпол агать достаточно большую серию 
взрывов; при невзрывном дроблении (например, раздавливание под 
действием больш'их напряжений) процесс должен характеризоваться 
относительно большой продолжительностью. 

2. Природное дробление и дробление алмазов в мельницах харак
теризуются различными тенденциями на протяжении всего процесса :  
природное дробление медленно затухает с т�чением времени, в то  
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время как дробление в мельницах, по-видимому, напротив, становится 
все более интенсивным. 

3. Первые фазы внедрения кимберлитового м атериала в полость 
трубки характеризовались более интенсивным дроблением, которое 
«прошло до конца» и привело к предельному р аспределению веса крис
таллов алмазов ; внедрение последней фазы сопровождалось менее ин
тенсивным (или менее продолжительным) дроблением, так что р аспре
деление веса алмазов в породах этой фазы не отвечает предельному в 
моделях дробления частиц. 

§ 8. РАСПРЕДЕЛЕН ИЕ ЧИСЛА КРИСТАЛЛОВ .АЛМАЗА 
В КИМБЕРЛИТ АХ 

Распределение числа кристаллов алм азов в кимберлитах м ожет 
быть получено  из модели случайной смеси зерен, изложенной в § 5. 
Особенности кимберлитовых пород - брекчиевая текстура, обломочный 
характер большей части алмазов, оплавленные и обломанные зерна 
пиропа и нередко других минералов, обычно небольшое количество 
кимберлитового цемента, а в некоторых случаях признаки более позд
него образования цемента, например,  как продукта гидротерм альных 
отложений - позволяют р ассматривать тяжелую фракцию этих пород 
как случайную смесь зерен или агрегатов зерен. В этом случае, как 
указыiалосьь в § 5, для редких минералов имеем распределение 
Пуассона 

( I I . 1 6) 

где х - плотность алмазов в кимберлитах (число кристаллов алмазов 
в единице объема) . 

Распределению Пуассона подчиняются многие явления в природе, 
зависящие от интервала времени или области пространства .  Основные 
допущения закона Пуассона сводятся к следующему: 

1 )  вероятность иметь k частиц в какой-либо определенной области 
пространства зависит только от площади или объема пространства и 
не зависит от расположения области ; 

2)  р аспределение частиц в пространстве случайно и взаимно не
зависимо, а также независимо от их р азмеров; 

3)  в любой области пространства вероятность появления двух или 
более частиц в объеме V одинакова и имеет более высокий порядок ма
л ости, чем V. 

В применении к распределению числ а  кристаллов алмазов в ким
берлитовой трубке первое и третье допущения закона Пуассона вклю
чают требования однородности. При этом первое допущение предпола
гает однородность в смысле одинаковой вероятности Pk появления k 
кристаллов алмазов в одинаковых объемах кимберлитов в любом уча
стке месторождения (иначе говоря, требование неизменного «вероятно
стного режима» для числа кристаллов алмазов в месторождении) . 
Третье допущение предполагает однородность в том смысле, что в 
различных точках месторождения практически одинаково невозможно 
появление двух или более кристаллов алмазов в бесконечно м алом 
объеме кимберлитов. Второе допущение закона Пуассона обозначает, 
что в непересекающихся объемах кимберлитов числа кристаллов алма
зов взаимно независимы. Опыты показали, что допущение выдержива
ется в случае тщательного перемешивания м атериала, что, по-видимо
му, имело место при формировании кимберлитовых трубок. 
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Обсуждение первой и третьей предпосылок показывает, что они 
предъявляют достаточно строгие требования .к однородности р аспреде
ления числа кристаллов алмазов в кимберлитах. Из наших предыду
щих исследований (см. § 5) известно, что строгая однородность физи
ко-химических условий минералообразования, обусловливающая посто
янный «вероятностный  режим» этого процесса, не выдерживается в гео
логических совокупностях. Тем не менее мы сочли необходимым 
проверить' пуассоновское р аспределение в качестве модели для 
распределения числа кристаллов алмазов в участках месторождения, 
более или менее однородных по алмазоносности. 

Такие участки были выделены при детальном статистическом 
изучении распределения алмазоносности в плане исследуемой трубки 
с помощью р азличных статистических методов - дисперсионного ана
лиза, критерия однородности Родионова, анализа тренда и др.  [33] . 
Гипотеза пуассоновского р аспределения проверена отдельно в богатых 
и бедных участках, блоках, зонах и горизонтах трубки (всего 1 5  выбо
рок) по данным кернового опробования. Число наблюдений (проб) в 
выборочных совокупностях колебалось от 1 78 до 492. Проверка 
показала ,  что расхождение выборочных распределений с теоретической 
кривой Пуассона весьма существенно вследствие увеличения доли 
проб с малым числом кристаллов. Для 54 экспериментальных проб, 
обработанных по специальной методике в Институте геологии Якутско
го филиала СО АН СССР с целью извлечения мелких кристаллов (до 
размера 0, 1 мм) , расхождение выборочного распределения с пуассо
новской кривой гораздо меньше, чем для кер новых проб, но все равно 
значительно превышает допустимые предеЛЫ (Х�асч = 25,33 ; Х;аБЛ= 1 1 ,07) 
при уровне значимости 0,05) . 

Мы связали этот результат с неодинаковым значением параметра 
х пуассоновского распределения в пределах проверенных выборок. 
В соответствии с этим все перечисленные выше выборки были прове
рены на однородность параметра х .  Для проверки использовался 
критерий однородности, рекомендуемой в условиях пуассоновского 
распределения с неизвестным параметром [65] : 

( 1 1. 1 7) 
� ki 

где k; - число кристаллов алмазов в i-й пробе; k =7; n - число проб 
в выборке. 

При нулевой гипотезе (Х 1 = Х2 =  . . .  = хn = х) статистика распреде
лена приближенно ка/к х2 с n- 1 степенями свободы. Расчетные значе
ния статистики К во всех выборках очень велики - порядка 6000-
1 5 000, в то время как табличные значения х2 для чисел степеней сво
боды порядка 200-240 при уровне значимости q= 0,05 заключены в 
пределах 224-278. ' Таким образом, во всех проверенных выборках 
гипотеза однородности параметра х отвергается. В этих условиях сле
дует предположить, что параметр х в распределении Пуассона меняет 
свое значение в каждой точке месторождения. 

Алмазные коренные месторождения характеризуются чрезвычайно 
сложным распределением полезного компонента как в плане кимбер
литовых трубок, так и на  глубине. Различные аспекты алмазоносности 
коренных месторождений р асматриваются в ряде работ [8, 1 0, 2 1 ,  23, 
25, 29, 52, 33] . 

Исследования с применением различных статистических методов 
позволили установить, что изменение алмазоносности в теле трубки 
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связано с двумя основными факторами:  1 )  р азличной алмазоносностью 
кимберлитов р азных фаз внедрения; 2) наличием участков и зон с по
вышенным содержанием ксеногенного м атериала.  Эти факторы обус
ловливают существование значимой положительной корреляции алма 
зоносности с «ультраосновными» элементами  MgO, FeO, а также с 
Н2О+ и отрицательной с АI2Оз, СаО, Тi02, К:20, S, СО2. Дополнитель
ными факторами могут служить содержания разных ксенолитов, сте
пень вторичных изменений, дополнительные источники алмазов в 
месторождении (алмазоносные эклогиты и, возможно, пироповые пери
дотиты [5 ,  36, 46] . 

Совместное действие всех указанных факторов привело к сложной 
картине распределения алмазов в плане месторождения.  

П режде всего на месторождении выделяются два блока с повы
шенным содержанием алмазов - северо-западный и юго-восточный. 
Блоки разделяются зоной пониженной алмазоносности с интенсивным 
засорением кимберлитов ксеногенным м атериалом. К:роме того, низкие 
содержания алмазов отмечаются вблизи контактов трубки по всему 
контуру месторождения. 

П О  результатам детальных петрографических исследований, прове
денных в алмазной лаборатории ЦНИГРИ, северо-западный блок 
трубки сложен в основном кимберлитовыми породами первой фазы и 
смесью кимберлитов первой и второй фаз внедрения, юго-восточный 
блок - преимущественно породами  второй фазы внедреН!1Я и включа
ет небольшое дайкообразное тело, состоящее из собственно кимберли
тов. Статистическими критериями устанавливается более или менее 
однородный характер распределения содержаний алмазов в север 0-
западном блоке и резко неоднородный - в юго-восточном. При более 
детальном изучении в обоих блоках и в средней зоне обогащения ким
берлитов ксенолитовым м атериалом на  фоне низких и средних содер
жаний алмазов выделяются участки с повышенными содержанаями, 
вытянутые преимущественно вкрест простирания трубки. В этих участ
ках (зонах) , в свою очередь, м огут быть выделены «рудные столбы». 
Последние, как отмечает И. к:. Шалаев [52] , обнаруживают четкую 
выдержанность н а  глубину. 

Таковы особенности р аспределения алмазов в плане исследуемого 
месторождения. Подробнее эти результаты изложены в работах 
[33, 52] . 

Учесть описанные закономерные изменения алмазоносности в пла
н е  исследуемого месторождения . в формуле Ph р аспределения числа 
кристаллов алмазов чрезвычайно сложно. Фактически наложение не
скольких, одновременно действующих и разных по знаку факторов не 
позволяет нам контролировать изменение признака. В этой ситуации 
удобно воспользоваться методом рандомизации. Метод заключается в 
том, что параметр х рассматривается как случайная величина и новое 
распределение представляет собой смесь распределений вида 

+ 00  

gk = S Pk (х) И (х) dx, 
- 00  

( I I . 1 8 )  

где Ph (X) - пуассоновская плотность числа кристаллов алмазов со 
случайным параметром х (меняющимся в каждой точке месторожде
н ий ) ; и (�)  - плотность р андомизированного параметра %. Рандомиза
ция широко используется в теории случайных функций при изучении 
непрерывных процессов в тех ситуациях, когда иной подход требует 
сложных вычислений. 

Существуют м'Ногочисленные примеры [28, 48] , когда в усло,ви
ях, аналогичных описанным, хорошее соответствие выборочного и тео-
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ретического р аспределений достигается при выборе гамма-распределе
ния в качестве 

(II . 1 9) 

где 'А и 1'" - соответственно параметры м асштабный и формы кривой_ 
Гамма-распределение легко поддается обработке и имеет подхо

дящий ряд для % (от О до 00 ) _ Если 1"'= 1 , гамма-распределение вы
рождается в показательное распределение. -в теории очередей гамма
распределение используется в ситуации, когда изменения признака 
носят характер, промежуточный между закономерным и случайным 
[62] . У. Кохрэн указывает, что модель,  в которой параметр в распре
делении Пуаосона подчиняется гамма-распределению, является общей 
альтернативой, против которой следует оценивать пуассоновскую нуле
вую гипотезу [ 62] . 

Учитывая данные соображения, мы выберем гамма-распределение 
в качестве u (% ) без соответствующих модельных построений. Формул а  
(2. 1 8) принимает вид 

л где р = л + l '  Ра<:пределение ( 1 1 .20)  называет<:я отрицательным бино-
миальным и относится к классу сложных пуассоновских распределений. 

Мы проверили гипотезу отрицательного биномиального р аспреде
ления числа кристаллов алмаза в 1 1  выборках, составленных для 
различных участков и горизонтов трубки (и всей трубки в целом) по 
данным кернового опробования и результатам обработки эксперимен
тальных проб. Параметры 1'" и 'А оценивались методом моментов. 
Сравнение выборочных распределений с теоретической кривой с по
мощью критерия у} приведено в табл. 4, из которой видно, что вычис
ленные значения статистики у} преимущественно невелики и не превы
шают соответствующих табличных значений ПРJ !  уровне значимости 
q=O,05. Лишь для трех выборок значение х2 выше соответствующего 
табличного значения при q = 0,05, но н иже последнего при q = O,O I .  
Гипотеза отрицательного биномиального р аспределения во всей сово
купности выборок может быть принята с уровнем значимости q = 0,05 
при ошибке второго рода � = 0, 1 .  

Математическое ожидание и дисперсия отриuательного биноми 
ального распределения олределяются выражениями 

( I 1 .2 1 ) 

Отсюда следует, что в отличие от обычного бином иального распреде
ления для отрицательного биномиального распределния а2 > m. 

j!ля отриuательного биномиального распределения требование 
однородности, обязательное для закона Пуассона, не выдерживается . 
Иначе говоря, в случае отрицательного биномиального распределения 
вероятность иметь k частиц в какой-либо определенной области прост
ранства зависит не только от площади или объема пространства, но и 
от расположения области . Это и позволяет IIспользовать отрицатель
ный биномиальный закон для описания распределения числа кристал-
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Т а б л и ц а  4 

'Сравнение распределений числа кристаллов алмазов с ОТРИ�'lТельным биномиальным 

распределением с помощью критерия Х 

Табличные значення 

Расчетные I Чнсло Число 
Номер Место выБОРI<И значения 2 2 наблюде- степеней 

выБОРIШ х '  ХО,О5 Хо,О1 ний свободы 

1 Горизонт I . 7 , 04 9 ,49 1 3 , 3  202 4 

2 Горизонт I I  . 2 , 45 1 1 ,  1 1 5 , 1 242 5 

3 Богатые участки, гори-
1 6 , 8  2 1 5  6 зонт I+.I I 1 5 , 55 1 2 , 6  

4 БеДНbIе участки, гори-
1 1 , 3 229 3 зонт I+.II  3 , 67 7 ,8 1  

·5 Вся площадь трубки, 
485 5 горизонт I+ .I I  6 , 68 1 1 , 07 1 5 , 09 

6 Горизонт Ш 4 , 08 1 2 , 6  1 6 , 8  252 6 

7 Горизонт I V  1 2 , 59 1 2 , 6  1 6 , 8  240 6 

8 Блок 2, горнзонт II I + 1 3 , 04 1 2 , 6  1 6 , 8  1 78 6 
+ IV 

9 Блок 3, горизонт Ш+ 1 9 , 7  1 9 , 7  24 , 7  3 1 4  1 1  
+IY 

1 0  Вся площадь трубки, 1 5 , 77 1 2 ,6 1 6 , 8  492 6 
горизонт I I  1 + IY . 

1 1  ЭкспериментаЛЬНbIе про- 0 , 53 7 , 8 1  1 1 , 3 54 3 
бы, горизонт 1 . 

лов алмазов в кимберлитах при  наличии в месторождении закономер
ных изменений алмазоносности.  Поскольку ( по результатам н аших 
исследований, см. § 5) строгая однородность физико-химических 
условий минералообразования, обусловливающая постоянный «веро
ятностный режим» процесса, не выдерживается даже в малых по пло
щади петрографически однородных участках геологических объектов, 
отрицательное биномиальное р аспределение, по-видимому, всегда бу
дет лучше описывать р аспределение числа кристаллов алмазов в ким
.берлитах, чем пуассоновское, даже при отсутствии значимого тренда. 

Второе допущение закона Пуаосона  .обязательно и для от,рицатель
ного биномиального распределения. Однако при н аличии в месторож
дении закономерных изменений алмазоносности оно, воо.бще гов.оря, 
является существенным упрощением фактически наблюдаем.ой картины. 
Мы полагаем, такое упрощение допустимо по следующим причинам: 

1 )  в исследуемом месторождении коэффициенты автокорреляции 
между содержаниями алмазов в соседних пробах незначимы как при 
керновом, так и при валовом опробовании (см. § 6) . Этот результат 
можно, по-видимому, распространить и н а  числа кристаллов алмазов, 
хотя специальных исследований не проводилось; 

2)  закономерные изменения р аспределения алмазов в месторожде
нии чрезвычайно сложны, так что переход к случайным распределени
ям, очевидно, вполне целесообразен. 

Третье требование закона Пуассона выдерживается и для отрица
тельного биномиального расп\ределения, но при не.стационарных про
цессах оно формулируется несколько иначе: вер.оятность появления 
двух или более частиц в некотором объеме пространства имеет более 
высокий порядок малости, чем вероятность появления по крайней мере 
одной частицы [50] . По сравнению с законом Пуассона здесь отсутст
вует требование однородности. Иначе говоря, появление двух или бо-
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.лее кристаллов алмаза в 
достаточно малом объеме 
кимберлитов пр а,ктически. не 
возможно и в случае отри
цательного биномиального 
раопределения, но вероят
ность этого события может 
б ыть различной в разных 
участках месторождения.  

Таким образом, отрица
'тельное би.номиальное р ас

а б 8 
Рис. 11 .  Гистограммы числа кристаллов алмаза 
по данным эксплуатационной (а, б) и детальной (8) разведки трубок «Мир» и «Аихал»; n - число 
наблюдений (меняется слева направо в пропор-

ции 1 : 2 и 3 : 3, 4 ) . 
пределение, также как и пуассоновское, возможно интерпрети.ровать 
как «модель р едких событий», но для неоднсродной совокупности. 

Перечисленные допущения отрицательного биномиального распре
деления оБУСЛОВЛИВс 1!ОТ его принадлежность к сложным Пlуассоновским 
распределениям и определяют следующие его свойства: 

1 )  при суммировании отрицательно-биномиальных случайных ве
личин с ПЛОТНОСТЯ'МИ gk ( 11- 1 )  и g/, ( 11-2) новое распределение имеет IПЛОТ
.ность gk ( 11- 1 + 11-2) . в применении к распределению числ а кристаллов ал
маза это означает, что с увеличением размера пробы V меняются его 
параметры, но не тип р аспределения; 

2 )  атрицательно-биномиальное распределение является безгранич
но  делимым * и порождается процессами со стацианарными независи
мыми приращениями.  Последнее означает, что среднее х и дисперсия 02 
числа кристаллав меняются прямо пропорционально объему пробы; 

3)  при 11- -+ 00 ,  т. е. при увеличении математическага ожидания и 
дисперсии, атрицательнае бинаминальнае распределение схадится к 
нормальному. Этат эффект мажна проследить при  изучении распределе
ний числа  кристаллов алмаза с различным значением параметра 11-. 
Гистаграммы, приведенные на  р ис .  1 1 , пастраены па прабам адинака
вога р азмера .  При V -+ 00 отрицательное биномиальное р аспределе
ние также схадится к нармальнаму. 
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Г л а в а  1 1 1  

ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОй ТЕОРИИ ДИАГРАММ 

СОСТОЯ НИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ 

В главе р ассматриваются не традиционные статистические методы,. 
а новый подход, основанный на  теории графов. Однат<о, учитывая 
оригинальность, новизну и важность для петрологии предлагаемой 
методики, мы сочли необходимым включить эту главу в монографию. 
Можно предполагать, что эта глава явится вкладом в создание в пет
рологии статистики фазовых диаграмм, о которой писал А. Б. Висте-
лиус. . 

Приложение правила фаз к описанию процессов в природных и 
искусственных системах привело к созданию специальных геометри
ческих моделей - диаграмм состояния. Искушенный читатель, вероят
но, согласи'Гся с тем, что сам процесс построения диаграммы достаточно  
полной си,стемы трудоем·ок и по содержанию не является работой 
химической или геологической. Интерес представляет готовая диаг
р амма и возможность использовать ее для р асчетов. В этой главе сде
лана попытка н айти подходящий способ получения диаграммы с той 
целью, чтобы пор учить эту работу программистам. 

§ 9. ОБЩИЕ ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИХ ДИАГРАММ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ 

Используемый в петрологической литературе метод Ф. Скрейне
м акерса - д. С. Коржинского [6, 1 3] построения диаграмм состояния. 
сводится к представлению химических систем симплициальными комп
лексами и изучению их изменения при изменении  «внешних» парамет
ров, не входящих в k+ 1 факторов, определяющих размерность комп
лексов. В первой части задачи каждому минералу ставится в соответ
ствие точка k-мерного проективного пространства, каждой ассоциации 
из  1+ 1 минералов ( l�k)  - I-мерный симплекс, каждой фации - ООВО
купность симплексов (симплициальный комплекс) . Эти симплициаль
ные комплексы - триангуляции полиэдра составов системы, и исход
ными данными для их определения служит матрица составов, каждая 
строка в которой является записью формулы минерала, т. е. строкой 
однородных проективных координат точки - минерала Ai (i= O, . . . , ф} 
k-мерного проективного пространства ;  базисом его являются компо
ненты системы :  

A = « aii) ) (j= O, . . . , k ; i= O, . . . , ф ) . ( 1 1 1 . 1 )  

Вторая часть задачи сводится к нахождению «областей устойчи
вости» каждой минеральной ассоциации (симплекса) и фации (сипли
циального комплекса ) в n-мерном пространстве «внешних» факторов 
( Т, РОБЩ' Р; И т. д.) , при  этом, согласно правилу фаз, равновесию группы 
(n+k+ l -t) минералов соответствует подпространство размерности t 
( t= O, 1 ,  . . .  , n) , т. е. равновесию n+k+ l минералов отвечает точка в 
этом пространстве, n+lг минералов - линия и т. д. ,  устойчивости k+ 1 
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минералов - объем р азмерности * n. Здесь исследуются MHOГOMepHыe� 
или плоские конфигурации [3, 5, 1 6] .  Конфигурация диаграммы состоя-
ния (относительное р асположение пучков) определяется снова м атри-
цей ( lП. ! ) . 

Наша цель - показать один из путей получения всех элементов 
диаграммы, одинаковый при любых количествах минералов, компо
нентов и внешних факторов равновесия. В р аботах [7, 8, 9] была 
показана возможность использования для этих целей аппарата теории 
графов. При таком подходе имеет место следующая диаграмма ото
бражений: 

Состав химической системы Симплициальные комплексы 
Н 

Симплициальный 
Н 
граф о; 

Из диаграммы видно, что решать все вопросы геометрии полиэдра со-
ставов системы можно, не прибегая к построениям соответствующей 
геометрической модели.  Возникает возможность избежать м ногомер
ных конструкций ,  использовать некоторые известные алгоритмы тео
р ии графов, и решение принимает вид, приемлемый для получения 
программ, необходимость в которых тем больше, чем больше числа  k, 
n и ф. 

Некоторые операции над графами, необходимые для получения 
элементов парагенетических диаграмм,  показаны на примере, взятом 
из петрологии низкотемпературных метаморфических сланцев [9] . 
Матрица ( I I I . 1 )  отражена в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5 
Матрица составов 

Мииерал 1 \/2AI2O' FeO j MgO r СаО I Индексы 
мннералов 

ТаЛ!:.К (Та) 0 , 0  0 , 0  1 ,0 0 , 0  А ! 

Хлорит (Хл) 2 , 7  1 , 8 2 , 5  0 , 0  А2 

Стильпномелан (Ст) 2 , 0  3 , 0  2 , 0  0 , 0  АЗ  
Эпидот (Эп) 2 , 0  0 , 0  0 ,0 2 ,0 А4 
Актинолит (Акт) 0 , 2  1 ,0 3 , 8  2 , 0  А5 

Пумпеллиит (Пу) 1 ,3 0 , 3  0 , 7  2 , 0  А6 

Магнетит (Мг) 0 , 0  1 ,0 0 , 0  0 , 0  А 7  

Рассмотрим только наиболее р аспространенные ассоциации в' 
породах, постоянно содержащих кварц, альбит, мусковит и гематит, 
т. е. систему из четырех виртуальных компонентов и семи минералов. 

Для k+ 1 - определителей D {io, • . .  , ik} , составленных из строк с 
номерами io, i \ ,  . . .  , ik матрицы ( l I I . 1 ) ,  н айдем функцию signum: 

sg (io, . . .  , ik) = + 1 ,  если D {io, . . .  , ik} >0; 

Составляя 
согласно [7] , 
число точек А; 

sg (io, . . .  , ik) = - 1 ,  если D {io, . . .  , ik} < О ;  
sg ( io, . . .  , ik) = O, если D {io, . . .  , ik} = O. 

всевозможные произведения пар значений sg=/= O, 
составим матрицу смежности графа c� , где ф + 1 -
(минер алов) , а k - размерность пространства. Матрица 

" Обычная запись правила фаз n =k+2-ф не соответствует приведенным СООТНО
шеJlИ�I . ,  так для удобства последующего рассмотрения число компонентов обозначе
но (k+ l ) . 



смежноСТИ в нашем примере для графа c� отражена в табл. 6. Силь
ным ребрам в ней соответствуют (+ 1 ) ,  слабым ( - 1 ) .  Терминология, 
касающаяся графа,  заимствована из р аботы [4] . Особенность исполь
зования графа заключается в том, что все элементы искомой диаграм
мы читаются в нем 'п о  k+ 1 -,;\t[Инеральным ДИJвариантным ассоциациям, 
которые  проставлены в вершинах графа. Например, вершина 1 с ин
дексами 1 234 представляет ассоциацию из минералов А 1, А 2, А 3

, А 4 

(см.  табл.  5) , вершина 2 с индексами 1 235 - ассоциацию A I ,  А2, АЗ, А5 
И Т. д.  Вершины с индексами, н апример, 1 237 быть не может, потому 
что определитель из строк с этими номерами в табл .  5 р авен нулю и 
ассоциация А 1 , А2, АЗ, 117  моно.ва'риантна,  т. е. соответст·вует не  вершине, 
а подграфу. Всего для табл. 5 получается 34 вершины в графе, т .  е .  34 
ч етырехминеральные ассоциации. 

Свойства данного графа определяются свойствами сочетаний, 
групп перестановок и отношением смежности, а ребра его в этом 
смысле не  являются незаВI!СИМЫМИ друг от друга, т .  е .  далеко не  вся
кий граф с двумя типами ребер можно реализовать неотрицательной 
м атрицей. Приведем некоторыР. его особенности. 

1 .  Граф не  изменяется при переходе от одного базиса пространст
ва к другому и при перестановке строк матрицы ( I I I . 1 ) ,  что очевидно, 
если вспомнить свойства строки грассмановых координат [ 1 4] . 

2. Число неизоморфных графов для каждых k и Ф конечно. Это 
следует из тог'о, ЧТО число различных по знакам строк грассмановых ко
ординат заданной длины конечно. 

3. Степень вершин .рафа (число ребер, исходящи'х из вершины) 
не  больше (k+ 1 )  (ф-k) И , кроме того, не  меньше ф-k, если  ч исло 

" Ck+ 1  В " вершин в нем р авно числу сочетании · ф + l . самом деле ,  с вершинои 
iQ , • • •  , ik могут быть смежны вершины io, . . . , it - 1 , it + l ,  . • •  , i", g ( t= O, 
. . .  , k) , всего k+ 1 ,  а величина g может быть взята любая из ф -k вер
шин индексов, не вошедших в io,  . . .  , i". 

4. Граф связен. Более того, докажем следующую лемму. 
Л е м м а .  Две вершины удалены друг от друга на  р асстояние  * t 

тогда и только тогда, когда среди их индексов есть точно k-t+ 1 
общих. 

Ка ждое ребро графа соответствует замене одного индекса .  ПОд
тому, если две вершины имеют точно k-t+ 1 общих индексов, то, что
бы получить из и ндексов одной вершины индексы другой, нужно про
извести не меньше k+ 1 - (k-t+ 1 ) = t  замен, каждой из которых соот
вествует свое ребро. Поэтому расстояние между этими вершинами  не  
может быть меньше t. 

Предположим теперь, что расстояние  между ними больше t. Это 
означает, что число нулевых (k+ 1 )  -о�реде-!1ителей так велико, что в 
графе не  существует н и  одного маршрута, и ндексы вершин которого 
состоят только из индексов взятых двух вершин. Докажем, что такОЙ 
маршрут всегда существует. 

Пусть индексы двух вершин будут io, . . .  , i" и jo, . . .  , j". СОО'г.зетст
вующие и м  определители должны подчиняться следующему квадратич
ному соотношению [ 1 4] : 

k 
D { io , · · · ,  ik} ' D {j o , · · . ,  Ы = � D {io , · · · ,  i t-I , j/, 

1=0 
it + l ,  . .  , ik } . D{jo ,  . . .  , i /_I , it , j  /+ 1 '  . . •  , jk } 

( I I I .2) 

* Расстоянием между двумя вершинами называется число ребер самого короткого 
пути между ними. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  20 2 1  2 2  23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

0 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 О О 0 -1 - 1 - 1 О О О О О О 0 + 11+ 1'- 1 О О О О О О О О О О О О 
0 + 1 - 1 О 0 - 1 + 1 0 + 1 О 0 + 1 - 1 О О О О 0 - 1 О 0 - 1 - 1 О О О О О О О О О О 

О 0 - 1  0 + 1  0 + 1 0 + 1 0 - 1 0 - 1 О О О О 0 - 1  0 + 1 0 - 1 О О О О О О О О О 0 + 1 + 1  + 1 - 1 О + 1 О О О О 0 - 1 + 1  О О _ 1 О О О О 0 - 1 - 1  О О О О О О О 0 + 1 - 1 0 - 1  0 + 1 О О О 0 + 1 0 + 1 О 0 - 1 О О О 0 + 1 0 - 1 О О О О О О 
О 0 + 1 + 1  О О + 1  О О О 0 - 1 - 1  О О О + 1 О О О 0 + 1 + 1  О О О О О О 

О 
+1 О 
- 1  + 1  О 

0 + 1 + 1  О 

0 - 1 + 1  О О 0 + 1 О 0 + 1 О 0 + 1 О О 0 - 1 О 0 + 1 О 0 - 1 О О О О О 0 + 1  О О О 0 + 1  О 0 + 1 0 + 1 О О О 0 + 1 О 0 - 1 0 - 1 О О О О О 
О О О О О 0 + 1 О 0 + 1 - 1  О О О О 0 + 1 О 0 - 1 + 1 О О О О О 

0 + 1 + 1 + 1 - 1 0 - 1 + 1  О 0 + 1 О О О О О О О О 0 - 1 - 1  О О О 
0 + 1 - 1  0 - 1 + 1  0 + 1 О 0 + 1 О О О О О О О 0 + 1 0 - 1 О О 

О 0 + 1 + 1 0 - 1 - 1  О О О - 1  О О О О О О О 0 + 1 + 1  О О 
0 - 1 + 1 + 1 О 0 + 1 О О 0 + 1  О О О О О 0 + 1 О 0 - 1 О 

0 + 1  0 + 1 0 + 1 О О О 0 - 1 О О О О О 0 - 1 0 - 1 О 
О О 0 + 1 -1 О О О О 0 - 1 О О О О О 0 -1 + 1 О 

0 - 1 + 1 + 1  О О О О О 0 - 1 О О 0 - 1 О О 0 - 1 

+1 + 1 О О О 
-1 + 1 + 1  О О О 
+ 1 + 1 0 - 1 -1 + 1  О 
+ 1  О + 1  О О О О О 

О 0 + 1 - 1  0 + 1 + 1 - 1  О 
+ 1 + 1 О 0 - 1 - 1 + 1 - 1 - 1  О 
+ 1 - 1 - 1  О 0 + 1 0 + 1 О О О 

0 - 1 0 -1 + 1  0 + 1 О О 0 + 1 О 

0 + 1 + 1  О О О О О О О + 1  О О О + 1  О 0 - 1 
О - 1  О О О О О О О О + 1  О О О + 1 0 + 1 

О О О О О О О О О 0 + 1 О О 0 + 1 + 1 
+ 1  0 -1 - 1  О 0 + 1 + 1 + 1 0 + 1 + 1  О 0 + 1 - 1 + 1 + 1 0 + 1 + 1 О 0 - 1 - 1 О О О 

0 - 1 - 1  0 + 1 - 1 0 + 1 0 + 1 0 - 1 О О -1 О О 0 + 1 О 0 - 1 0 + 1 - 1 + 1 - 1 О 
О О О О 0 + 1 + 1  0 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1  О 
О О О О О О О + 1  О 0 - 1  - 1  + 1 + 1  +1 О 

+ 1 - 1 + 1  0 0 - 1 0 +1 0 + 1 + 1 + 1  О О 0 - 1 О 0 -1 0 + 1 - 1 0 + 1 О 0 + 1 + 1 + 1  О О 0 - 1 + 1  О 
0 0 - 1 + 1  О О 0 - 1 + 1  О О 0 + 1 О 0 + 1 - 1 + 1 О 

-1 0 + 1 + 1 - 1 0 + 1 + 1  0 + 1 О 0 + 1 + 1  0 + 1 + 1 + 1 - 1 О 
+ 1 О О О 0 - 1 - 1 0 + 1 + 1  О О О 0 + 1 + 1 + 1 -1 + 1 - 1  

О 0 + 1 + 1 0 + 1 + 1  О 0 - 1 - 1 О О 
0 + 1 - 1 - 1 О 0 + 1 + 1  О 0 - 1 О 0 + 1  0 - 1 0 - 1 0 + 1 0 + 1 О 

О 

О О 0 - 1 + 1  О 0 + 1 - 1 О 
0 + 1 - 1 - 1 + 1 О О 0 + 1 

0 + 1  + 1  0 +1 О 0 - 1  
0 - 1 О 0 + 1 0 + 1 

О О О 0 + 1 + 1 
0 + 1 - 1 - 1 + 1 

Сильные 
произведе- I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  13 1 4 15 16 17 18 19 20 2 1  

0 + 1 + 1 -1 
0 - 1 +1 

0 + 1 
О ния 

т а б л и ц а 8. Образование полей реакция ми. 

Т а б л и ц а  6 

n + 1 -мине
рап ьные ас

социации 

1 
2 
3 
4 
5 
6 7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8 1 9  
20 
21 22 
23 
24 
25 
26 27 
28 
29 30 
31 
32 
33 
34 



Н аблюдая за I Iндекс а м и ,  ВНдl 1l\'1 ,  что в графе есть х о гя ,б ы t,a p a  
в е р ш и н ,  одна из котор.ы х  ио, . . . . , Jt - ! , j/, it + 1 ,  . • • •  , ih) см е��н а � � := пе в�й 
OIt9 l' aHH��; "OJЧI;,яА '-}(',;;о Q. �." , -} F'- ', I t ,:)I"- . "� ,- 'X}h } """ с др-у'"ои (ii!.:: об �-')"'" �,� : .. t.� У;) У: � ' '':) S"":' � .. 1;' .- - - - . � -; - "-держат только и ндексы 10, . . .  , 1/" }о, . . .  , }л) . Иначе п р авая ч асть: р B� -
ства (III .2) и ,  следовательно, левая были б ы  р а в н ы  l lymo и в граще не 
.6.Ы.lю_б ы �о.б.щ.е . .лШЮ_J1ер.шины_ j о, _ . _  .• , .- .j  Iп....л..и.60 -!о, ". . ,  -j л ,  .п и бо�и k -Qб е их .  
�+� facc.�'OTP.l'� C'R�� . �др�tI1ч�ое-=СЕ)(�гн ош:ение .;;для l.fовоЙ", qa p bI 
вgp.J.J,ЩН .1Q.: с ""  .ft-l �- h, ::: l t.Н,� <:, •• :" .l �_ IL /0 : .-;:- Ф.iя._: I1!ЫЧI.�м . I� :.с�ще�тво��н и� 
дв . IJерш и н : 'o;�: j . , I t - l , Г} / ,  1 1 + 1 , " • .  , I q- l , }Т, lНl , . . .  , Iл И }о,  с" "  /Т 1 ,  lq, 
jr+ l� -: �i· ;  j�� Ъ.riJ.ЧI '1I§" к6;rЬрЪLУ tl\1ежi-1i: ё: 10 ,::' :- . , [! :--i ;-ji ; it; ; ,  ' • . •  , iл 'н, T�eдo 
bate-ЛЬНО,'.у-далеJta::::о-т io;;- � ;; ·ik::'H<l ·р'аGСТ.ояН"И€ ;1J.ВЭ:: Продол ж а я ; .рас ' уж
дения��мя 1iЩЮ.Й�-\lа р� �е.рuЙщ . о.liНll·t- � J.<.OTOp.!>!)( _jo, . . . , j,,,", заменим в 
первои 'i3еIJI:LII;ш'е [0, .-' . , :ih � уже труГ и ндекса- н а  -и ндексы' второй, ' п ричем 
те  и ндеКС,!;I;::: КПl'QjJр1е' �e оде ржатся ::в-= Перв·ой.- Rеследнее обстояtель
ство оБЪ5!:СНЯ.еТСf! �еи,. 81:9-Q.IJредеРИ'j:еJ] !t: с GД·ИНaJ�GВЫМИ строками (р а в
н ы  нулю и ср�зу _же��ис�л.!Оч ают�я_ у !3 П р �ВblХ ч?стей р а венств 0 ' 1 .2) . 
Таким образом, ПО.r[5·ЧИМ-с помощыь этих -р а венств м а р ш рут, содержа· 
щий н е  больш.е i -р;еее!3 .- Е:ле-доват.;еJl ЫIO, _ р а сс'Г-ояни.е �1ежду )J.аН ! i ы м и  
вершина м и  ТОЧН<2 t. _ _  ; -. .  _ . . . _ . . I 

Пусть теперь · Р '3Е;стояние между двумя верш и н а м и  р а в }ю t: f:сли 
б ы  они и мели 06ЩI!;5�I1!IдеkСОВ больше: k......:- t +:1 ,-т6, согл асно тольк что 
доказанному, между ,шlм.JJ .. сущервов_аJl 6ь! :мщ�mр ут- короче- {;, т-о е по· 
лучим п р отиворечие · с , допущен ием l = t. Если бы общих инд ' (сов 
было м еньше, чем k-=r+"! .- то t р ебер 'оi{а"заJiОСЬ ::'БыI� яёдостаточно для 
обмена остальны м и  IIндекса м " ,  так как р а·СGТQян·ие' было 'бы больщ ", t. 

7 
. r 1 -

с 3 2 _ - .:. :: . :::.�ТI �ДFтвие.: Р �_С.СТ.О 5! н н е . ме_жд,у ;.�ер -
�---",' [ - _ _ ш " н а м и  графа не м ожет бblТЬ б�ль-

"" ": J4 ше k+l .- - - 1 ::  . Х . - 5. все �м.а.ксим а:ль н.ы�e ПОЛI:'!'Iе !!ilОД-
. / /  ___ 7 графы М ОГУ1 бblТЬ ]олько двух 'видов : - ..- --- с и'л ЬН-ь! е п р 5изведеi� йя двух, .!1OfllblX 

23 
8: б - -сл -а t'5ых- F!'<rnг р а фо,в;.; т. ·е . каждая I �ep-

:. .шина. ofl.I-!-0г.о полного СJ)абого Р.:lOд-
а графа силЬн·о - смежна - с I<аждой ! ае р -

Рис. 12. Сильны� " произвед�ния двух 
-шино.и Д'Р'УГ'ОГО'- (-р лс,  :::.1 2, ...:а ) ; СЛf1бы е 

полных слабых подграфов (а)  и ела· п роиз.в.ед.е�.ия : �BYX Л,ОЛН I;>IХ силрных 
БЫе произведени-я двух полных силь· подгра ф()'в, т . е.  к ?жд-ая вер шийа 9д1lО-

н ых подграфо� ТБГ - - го !lз ' fLОСJГеЩIЙХ слабо смежн а с каж-
:: ДОЙ в.ерши:ной. д>р:уг-оr:o . ( рис. 1 2, б). 

'- в самом деле: :DQ ...QПр.е)!.елению смежнос�и пол н ы е  подr:DафыI l'10rYT 
ПGрождать- две оiтуации: индексация их ве-р ш и н- .п р о.изводится §09ета-
НJ:lЯМИ п о  k-+ г из·.k"f 2_- инцексов И Л И  добавлени я м.и к_ка КИ l'1;JJИ �_О � и н
декса м  п о  0ll.llЩуlу' щ.,;; ост"а�ШIjХСЯ ф-k+ l  инде]<сов ._ !3 первом СJI!у ч а е  
соответствующие веРШl1нам определители я вл яются· коэффициен 'а м и  
щшейной заВКtиiiОСТJ1 ТОЧ�I(: Аi 1 1 01 :  .,. !  I _ . _ - � ' .=0 ' - - - - -

" 11' k - - - - - - _. ,:. •. � . i . ' _' 
� - { . .  ! ..... D { i  (>, '- '-, ,jt.�I-, j, i t -f 1 ,  . - . , i k -} .' d = D { i  О' . : '. , i k }  . :7-i .  ( 1Л .3 ) 
{=о . - • < I 

- � -- ::.,- -.. -

Я СНО, что п ройзвед�ние sg�( io;- . . �; ihJ.�� S[((io, . . .  , it - l , j; it+ 1 ,  i/.1 =4= - 1  
( t=0, . . .  , ""k) являеtся н а  м ножестве-·�пих определ ителей _отношеtш ем 
э�вивал ентности 11 делит их н а  два м ножеС11ва,  порождающие "',в ! C� 
слабые п оДг.Ра'ф:ы. :. � :" :-. .::.. ' С< . С .,.. - - ' !  � � В о  втором случае п р и  определении ребра можно i ограничиться 
т олько тождественной перестановкой. На первом месте в каждом Jпре-
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Перейдем к построению конфигурации диаграммы. 
Каждая моновариантная реакция (элемент системы пересечений Т8] ) определяется полным максимальным подграфом типа «а», т. е. 

сильным произведением (см. рис. 1 2, а) . Р авенство ( 1 1 1 .3 )  при этом 
является уравнением этой реакции .  Два таких подграфа с общей вер
шиной входят в 'Один нонвариантный пучок, так как число входящих 
в 'них фаз складывается из k + l  минералов общей вершины и двух ми
нералов, которыми эти реакции отличаются. Каждый из слабых под
графов сильного произведения дает множество (k+ 1 )  -минеральных 
ассоциаций, которые находятся в одн'Ом поле. Например, l -е сильное 
произведение в табл. 7 имеет слабые подграфы 3-1 3  и 2-7-23 (см. 
табл. 6) . Это значит, что ассоциации 3 и 13 находятся в одном поле, 
а 2, 7, 23 - в другом. Соответствующая реакция является границей 
между первыми двумя полями (рис. 1 3) . 

Две моновариантные реакции не могут образовать дивариантное 
поле, если они имеют по слабому ребру в одном и том же подграфе 
типа «б», т .  е. слабом произведении  (см. рис. 1 2, б) . В самом деле, по 
свойству слабого произведения концы этих слабых ребер сильно смеж
ны и, следо,вательно, не могут IВОЙТИ в один слабый подграф, пред
ставляющий триангуляцию. В графе G� найдем все максимальные 
полные подграфы, не различая ребер, т .  е. учитывая только факт 
смежности вершин. Для этого можно воспользоваться алгоритмом из 
работ [.4, 1 5] ,  или последовательным удалением вершин. Последнее 
'Означает перебор кюмбинации вершин 1 -34 из табл. 6 так, чтобы все 
выбранные вершины были попарно смежны. 

Находим все элементы табл.  7, в верхнем входе которой стоят 
сл абые произведения, а в левом входе - ,сильные. На пересечении  i-й 
,стройки и j-ro столбца ставим - 1 ,  если эти подграфы имеют общее 
слабое ребро; + 1 ,  если сильное ребро; нуль, если они не имеют ни 
'Одного общего ребра (например, на пересечении  1 и 3 в табл. 7 ребро 
:2-7 слабое, см. табл. 6) . На  основании этой таблицы составим табл. 8 
для сильных произведений. В ней на пересечении i-й строки и /-го 
,стол'бца ставим + 1 ,  если эти сильные произведения в табл.  7 имеют 
по - 1  хотя бы в одном и том же столбце; - 1 ,  если у них одна об· 
щая вершина и для них не существует 'Ни одного столбца, имеющего в 
'пересечении с ними по - 1 ;  во всех остальных случаях стаlВИМ нули.  
Табл. 8 можно р ассматривать как матрицу смежности нового графа, 
применив опять алгоритм из работы [4] , для того чтобы найти все 
максимальные полные подграфы, каждая пара вершин которых слабо 
смежна .  Определены подграфы: 1 -3, 1 -6, 1 -.14, 1 -20, 2- 1 1 , 2-12,  
2-1 7, 2-18, 3-1 1 ,  3-1 3, 4-7, 3-10,  4-9, 4- 1 2, 4-1 3, 5-7, 5-1'0, 
5-1 8, 5-20, 6-1 0, 6-1 7, 6-2 1 ,  7- 1 5, 7-2 1 ,  8-9-1 0, 8-1 4, 8-1 9, 
'9-1 5, 1 1- 1 4, 1 1- 1 6, 12-15, 1 2- 1 6, 1 3-14, 1 3- 1 5, 1 6- 1 7, 16- 1 8, 
1 7-1 9, 1 8-2 1 ,  1 9-20, 20-2 1 .  Получены все поля дивариантных рав
ыовесиЙ. Разложить поля по щучкам можно, помня, что каждая реак
ция 'входит ровно в два поля одною пучка, для чего допустимо исполь
зовать нахождение простых циклов в графе табл. 8 [4] . Вручную это 
проще сделать по индексам минералов из табл . 5, 6. Например, пучок 
без А l  (Та) включает все ассоциаlЦИИ с 20 по 34 в табл. 6. В табл. 7 
этими а осоциациями образуются реакции с 1 6  по 2 1 .  Следовательно, 
из вышооеречисленных последние 6 полей образуют пучок. ПОJIе 8- 10  
;принадлежит трем пу.чкам. Д ополнительные поля получаются при  на
ложении полеи пучков. Однако их можно получить и обработкой 
табл. 7. При вычерчивании диаграммы по обе стороны от каждой ли
нии пишем вершины слабых подграфов соответствующего сильного 
произведения так, чтобы они имели по одной вершине, общей с другой 
л инией. Н аПРИМf)Р, в поле 1 -6 (см. рис. 1 3) для линии 1 пишем 2, 7, 



Т а б л и u а  7 
Матрица ИИ ЦllденПlОСТИ СИЛЬНblХ и СJIaбblХ п роизведеНllii 

.. С л а б ы е  п р о и з в е д е и и я  "'" 
" 

с;; о> '" '" '" '" '" .... .... .... .... :>! <l) <l) "" .... 00 00 '" .... 00 ... о> о> '" ... 00 '" о> '" '" '" '" '" с') '" '" '" о "" - - - "" - "" '" - - - - - "" "" "" "" "" о: <Q 00 '" м м м ф " 
.: ф .: 

ё ф 00 ё <l) с;; ё "" ё "" м "" 
Сил ьные " <D М Ф ф ... " 00 '" ... 

" 
'" - '" '" '" •• С'> с;; '" с'> "" :а .,; .: ... 

"" - - - "" - "" "" - - - - - "" "" "" "" '" с'> " '" ё " 
...: c-i м ...: -� .: 00 ф "роизведения "' ё ё " ё ё "" ё м ..; .n ё "" м ...: .,; ;::;; "" <l) .... о с.;' ..; ...: .,; 

-
;::;; - 00 "" - "" "" "" "" "" "" "" '" "" - - - - "" "" - - - - - "" "" "" "" "" 

" ' .  '" ё " 
"'; "" м ..; ..: 00 ф ",; ..: ...:: "" м м м " с.;' .n "," ф ...:: "" ф ..; .: со ф ..; ф ... " 00 ф - '" <о '" -

- - - - - - - - - - - '" "'" 
, о 

I I 2 I 3 I 4 1 5 1 6 1 7 / 8 / 9 / 1 0  / 1 1 I 1 2 1 13 I 1 4 1 1 5 1 1 6 1  1 7 1 1 8 1 1 9 1  20 1 21 1 22 1  2з 1 24 1 25 1 26 / 27 1 28 [ 29 / 30 1  31 I 32 1 зз 1  34 1 35 t: 

2, 3, 7, 13, 23 1 +1 0 -1 +1 + 1 - 1  0 + 1 О О О 0 -1 О 0 + 1 О О О О 0 -1 О О О О 0 + 1 О О О О О О О 
1 ,  2, 4, 10, 20 2 +1 + 1 - 1  О О 0 - 1  + 1  О О 0 + 1 - 1  0 + 1 О О 0 -1 0 + 1 О О О О О О О О О О О О О О 
1 ,  3, 5, 1 1 , 2 1  3 +1 +1 0 - 1  - 1  + 1 - 1  0 -1 + 1 0 +1 О О О О О О О О О О О 0 +1 О О О О О О О О О О 
1 , 6, 1 2, 22 4 0 + 1 О О О 0 - 1  О О О 0 - 1 0 + 1 О О О О 0 + 1 О ' 0 О О О 0 - 1 О О О О О О О О 
2, 8, 14, 24 5 О 0 + 1 О О О 0 -1 О О О 0 - 1  О О 0 + 1 О О О О 0 + 1 О О О О 0 - 1  О О О О О О 
4, 5, 7, 1 6, 26 6 0 +1 + 1 - 1  О О О 0 +1 + 1 О О О 0 - 1  -1- 1 О 0 - 1 О 0 + 1 О О О О О О О 0 -1 О О О О 
4, 6, 8, 17, 27 7 0 + 1 - 1  О О О О О О 0 + 1 О 0 - 1 + 1 0 +1 0 -1 + 1 О 0 - 1 О О О О О О О 0 + 1 О О О 
3, 9, 15,  25 8 О О 0 + 1 - 1  - 1  О О О О О О О О О О 0 +1 О О О О 0 + 1 О О О О 0 -1 О О О О О 
5, 6, 9, 18, 28 9 0 +1 0 - 1  О О О 0 -1 + 1 + 1 О 0 - 1 О О 0 + 1 0 +1 О О 0 -1 О О О О О О О 0 + 1 О О 
7, 8, 9, 19,  29 1 0  О 0 -1 + 1 О О О О О 0 + 1 О О О 0 + 1  + 1 - 1  О О 0 - 1  - 1  + 1 О О О О О О О О 0 +1 О 
10, 1 1 . 1 3, 16, 30 1 1  О О О О 0 - 1  + 1 + 1 0 + 1 О О О 0 - 1  +1 О О О 0 - 1  О О 0 +1 О 0 + 1 О 0 -1 О О О О 
10, 1 2, 14 ,  1 7, 3 1  1 2  О О О О О 0 + 1  - 1  О О О О 0 - 1  + 1 0 + 1  О О 0 - 1  О О О 0 + 1 + 1  0 - 1  О 0 + 1 О О О 
1 1 , 1 2, 15, 1 8, 32 1 3  О О О О 0 - 1  + 1 О 0 + 1 О О 0 - 1 О О 0 + 1 О О О О О 0 - 1  + 1  +1 О 0 - 1  О 0 + 1 О О 
1 3, 14, 15, 1 9, 33 1 4  О О О О 0 + 1 0 - 1 О О О О О О 0 + 1 + 1 - 1  О О О О О О 0 + 1 0 - 1  - 1  + 1 О О 0 +1 О 
1 6, 17, 18, 1 9, 34 1 5  О О О О О О О О 0 +1 О О 0 + 1 - 1  + 1 + 1 - 1  О О О О О О О О О О О 0 - 1  - 1  + 1  + 1 О 
30, 3 1 , 32, 33, 34 1 6  О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 0 + 1 О О 0 - 1  0 +1 - 1  + 1 - 1  + 1 - 1  +1 + 1 О 
20, 2 1 ,  23, 26, 30 1 7  О О О 0 - 1 О О 0 -1 О 0 +1 + 1 О О О О 0 + 1 0 - 1  - 1  О 0 + 1 О 0 + 1  О 0 + 1 О О О О 
20, 22, 24, 27, 3 1  1 8  О О О О О О О О О О 0 - 1  + 1  О О О О 0 + 1 + 1 - 1  0 - 1 О О 0 -1 0 + 1 О 0 + 1 О 0 +1 
2 1 ,  22, 25, 28, 32 1 9  О О О 0 + 1 О О 0 +1 О 0 -1 О О О О О О 0 + 1 О О 0 -1 -1 0 - 1  О 0 + 1 О 0 + 1 0 + 1 
23, 24, 25, 29, 33 20 О О О 0 -1 О О О О О О 0 + 1 О О О О О О О 0 + 1 - 1  + 1  О О 0 - 1  + 1 - 1  О О 0 +1 + 1  
26, 27, 28, 29, 34 1J j О О О О О О О 0 -1 О О О О О О О О 0 + 1 + 1  0 -1 + 1 - 1  О О О О О 0 + 1 - 1  +1 + 1 Q 
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23, а для л �i-fuИЧJi .:.....! 'е;/tа БЪi trЧ}ОДгр аф :O; -:r,' t1f/i5WМ� � +'о эти - одграфы 
и меют одн1-1 Ьб.Щ>у:IВ 9 зeiPfuиliу:)7 1РаЫиtI)�' Э$W!t<i.Ь\ /tijjV{ЯhВ'RlIiоq:а"'le!F. k+ l -м и 
н е ральные а ссоци:а,и:.иИ:::МDн,ф3qри аЩЧflМ\." ШЩ�Щ (, 1I1<Рд,ящ!!JX в его гр а н и 
цы ( н е  всегда только и х ) . Н а п р имер,  поле l -б явл яется обла стью 
УСТ9ЙЧИI}ОС:ГН , SlССQ.IЦI�ЦИЙ, С: 'J:!Qмера ми .{СМ." т.аБД .1 6):\·2; tб; 7, , 2 ;!  : �2 23} 32. 

ч ' jУказюIН Ы.м СПОСО,6GМ !'.!IOЖJ;JО распредм и]р k+ 1 '�MJlНepaJ}bH�ie�a,CCQ'l '  
циации по дивариантным пол я м  в каждом J1З Jilун�«))3, . Длg i ЛЩQ [,ч,'1';ОQI;:\I' :  
Л,есуе" БЫ'n0_ соб.р�:г!;>- Щ" в: ДJ1 аrра М 1\t.)i, м.<;>ЖНФ ,ра§см &Т.,р rJВ 1)ТQ ·.JiI'_щ!я::: � Гtоч
к и  . _  зрени я  лрикадлежности . HOJ-Iяа РИЮjЛ-НЫХ , ·l'Фчеf{' .ТJ:tJ I1\И Я м ,  , ,'Т';: ,Jе:� 'Дб�:Е1}-О 
ДИl:lеЮI5I., П0лей 6А>ДНУ ДЩНфu аJJТНУ1.0.: Qбл а§:ТЬ . i л'Юб.ь!(; . две федIНР#1'1 �не!i 
вхо:дЯlli.'Ие . ]3' . ОДИН ' п учо'к, : .но. ' пересеКЩОЩJ:iе. в нонв.а,р ма·ltJ'J,lЫ!Х';jТОЧКЩХ,\ 
ОДI-!� -И ту, же ЛИННЮ, с имеюl" точно ОЮlу общую i�М !1i1ер"аlI_1iJ{:�Щ " �CC01J 
циацию. В табл .  7 эти реакции п р едста влены С I IJ1ЬНЫ М II _ ПР�IJ�В€�Ц;I:!�,З\::) 
м и ,  A�� ,J{?+oPbIX сущеcr·вует .ОДИ Н  н . J.?лы<О. �A,I;I"H ст�лб.еЦ, .. �НЕ5дl:,!М({�р1.ИИ 
в пересечении н и  с одни м  из них н у.I1€И., ЕG:ЛИ Q9a элемеtiта :Р:,<\:В�IpJ . i-t l� и.:l 
обоз начают ребр а и з  р аЗНbJХ СИЛЬНbJХ пол н ы х  подграфов,  т6 для полей 
можно найти одну тр и а �L'У{l,�Щ1Ю пол иэдр а : соьтавов, т ,  е .  они м огут быть 
объединены.  В остаЛЬНbJХ случ а я х  они-не могут-' образовать одной об
л а сти. Н ап ример,  поля 1 -3 и 1 - 1 4  налагаются ,  лоскол ьку З-е и 4-е 
С J l льяы е  произведе н и я  дают в п ересече"нии с OkHfJ M 1 I  тол ько одн и м  б - м  ) 1 � \ -- . """ .... стел'бцом по + 1 ,  т. е. сильные ребр..а' из ра.зны1x СИЛЬНbJ Х  подгр афов 
б- го сл абого произведения:. Поэтом у  �та 'Б И1I ьньi €', .q а�.IИ полей н а л а г а 
ются. Для п о л е й  1 -20 и 20-2 1 р е а к ц и и  l' и 2 1  в 22-'\1 стол бце имеют 
п о � l .  П 9,�.Я , не образуют �дной О,бласти Д,и в а ри а}lтr:Q Г D , р а�НQ�,(3СИ Я ,  
a- �лнJIПЬ1�Й,-1 8'�2 1 и 7--.:'2 1 : р �аКЦИJ1 , 7 и 1 8  -' , ,:т'а'б J1 ' ] ]( \I1�юt( LбР�Ь i ' 
ш'е, : ч-е,\'f в PJ.�qM столбце' п а р  i'Эле��ентьв.,' нё р авIfр.iх;" tI�r-:('119. ,э�ы l ,r;P!t&� p�1T:: О c�?>vJ �T'O O'fl� вхоДя т  в- Qди н  Л 'ч()к , (А' , . А2; АЗ,:� A;\{l,s' ,f�)· r('�91я': ,  т а М , Н'е ' ооразуют, Поэтьму поля 1 8-2 � 1-1 . 7-2 1�, , !\е могут С!9-R.а,зо-. J  
Ba�� . ОДНОИ " Ьt?,л асти дйв а р и а flТНО�О р аl�н�весi:Iя ', ( 'Р а З�'Уf�I9ТС�, ;���;1:.Л�:- ' 
ниеи-) ', В-ее ' это позволяет: ' hр  .. выписа Н Н bJм" пол я iV\ <;:;Q с та в и�ь iJертеж :дда -" 

а I rv"'bI - '  ' . ' ) .  - . � . �  � .IJ L � • .  _. ..... ... ,� гр 1" Jl , , , r ' ,'; " ' 1 ' '- '  \ " '" ' .. 
' ,' ДЛ"я; ТQго чт'обы н а пt1сать реакц!-i и В; ОQЫЧJЮМ Ё\lще 1 ( с. �i � , р,И�:" J Щ '1' НУЖН8 }1� }"'1-9'л . '6 в'зять и�Д�ксьt,  '6БЩl1е �л я - всех "Be� Ш�!�� ' �-ii' � РР�Q,� :ГlM�' 1 

гр а ф а , и о;гбросить и ндексы, оБЩl1е вообще , для . ,всех веР!Jщtl гр, ;;t,фа , 
этой 'реакц'ИЦ. : l-;I а п ример,  l -я реаКЩI�' може:г 'бbl1Ь н а п Нсаfi а  так :  " г"р у": " 
п а  ассоцi1аций 2, 7, 23 и м'еет общие и ндексы 2, 5 ; , lф}тгая 'rР'УП,ri� :J fi _ 
1 3 -, J" 3,. б -Ссм,  табл:  6) . П S)J1учае� _ вз",��9fТСК'nI?� а \ощи� �с�О!i4�р�iи'l А'2)Р ' _НА,. lА' З;А6, - ,. ·е.- по tабл.", �5 Хл +Акт = Та + Ст + П у � Н а  д и а r:р а.мме . .  
ПО��З'�НI?(!ЧЛЬКО u ста6и'льн ы ,е  Е.учки .  П Р Н ;ОРИ у�fаД�� 1 1  ::§Jo« . ;д.,�(flSР.а.�М�I\ 
отН'dсител ьно' осе'и Т и Р 'ЛJНjИjl 'р :аЗЛ.9Ж,еfl И Я(:' С1.'йльп н,оt�.д fн а , " ПРК�с?.Т?-� 
горизонтальной ( н е  з а висящей '01' Р) , а остальнЫе . .f1i1Н И J1 с учасуие�1 
ВblС,ОКОВодftьrх М И J{ералов ( Хл, П у, Ст )  ПО 'ВОЗМ'Q)j(,носi:i! , �,л:або н ? кл р: " 
н е ны , ' так' гк а к ' СОd:гветст�Уюniие реакции ДQл жЩ,( ' ,бол'ь,ч'fе , З,аiщсет!=, '; 'oi,� 
темпер аТУрbl ,  а не от даВJ! е н и я ,  . ' ' 

' ', " ,. ' . 

, ' l?слеДПJ?ие' УЛР�)fliеН\fЯ -с�с.теlVibl' I.( з-�а б?Л
.
ЬЩQГО КОЛИЧ,ества ф ацщ'1 

некоторые Р �,а�ЦИIJ с учасtие,�, талька не отвеча ют 'природным н а бл юде
н'Н'ЯМ, �' ВБIсокоtе К:i rtер атур ной' ча СТИ' П,а ра Та - Хл ( в  присут.{:твии мус
KOB'J.ffa )  �БI!�С'I�яется : биотr-Iто!"" в 6бл ас'ти ВЫСОКу\Х J.авлениЙ - глауко
ф-а !-I'9М , Jв"j Ifр,��У.tс']\Ви и  ' аJiьбй-:з ) ,  т � M  'fIe i\;ieHt:}e пЬл ученная диа г р а м � а  
п ред,ста влg'е:t_l и;нтерес ДЛ,я , 11�'Гр,ОЛ ОГИ И  н изкотемпераТУР Нbl Х  мета мо.рфи
чес'кkх слlа'�Ь:ев , " " ' . ,- ,<;; 

. I ' Нз}(боЛ'ее) трудоемким п р'и решен и и  указ а Н Н bl М  методом является 
с"р,(,фlЬ{l�i:I.� -е,' ; Г'Р а Ф а' JМ�тРИЦЫ" См еЖ.Ности ) , . , ДЩI чеrо COCT<8b1I18i1a" ' hp-dг
р'а м <М а" , ( см', ;  ,H,a tfPIJMep.:' pJ � .:

'
,· � аЗ В ИТИ �. ЭТЩ9 .. �,\19,�?З� i r:о� )З р�ц:ь:..рз'�}\-,тес и �Rхrие. �?ч�чи, в(;тре,ЧlOщие�я в л итерат'уР� по . "1 liог?ко ]vin,ОгН � НЧШМ 

снtте м'аg; ",н а пр и м е р  деление' .  полей н а  ст а' БИЛЫ·iые' и н ес:ТЯби.irЬные 
" J " . I " I · " i � 

• � t i . ; , . :-{ ' : . _ -,\ � .' /  ... ·' t� ! м tгож�сt�q , ( по Та бл ., . 7)' ;  I1зучени е , систе м,.  с п еР�l\1еН1Ш М и :rCO����aMj,( 
� • 1 ' , . , : ' ! • '. . . ', ' ) " . • 1, ' I . .. '. :) " • .  , J  м н н ералов и т .  д' 
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§ 1 0. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Д ИАГРАММ состояния 
для ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧ ЕТОВ РЕАКЦИЙ 

В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМАХ 

в физико-химическом анализе многокомпонентных систем часто 
оказываются полезными сведения о термохимических соотношениях 
протекающих в них реакций. 

Пусть для системы с ф+ l фазами (соединениями) АО, А 1' • • •  ' АФ, 
образуемыми k+ 1 инертными компонентами и n подвижными, построе
на диаграмма состояния. В ней каждое стабильное состояние опреде
лятся теми реакциями, которым соответствуют линии границы области 
его существования. Они определяют химизм в каждой точке полиэдра 
составов IK:I системы. 

Прежде всего, речь здесь пойдет о том, чтобы все моновариантные 
реакции упорядочить по зависимостям вида 

� ,\,г N = � ,\,q Aq+ (L1z)1+ (�z)2 , 
r q 

( l I IA) 

где (L\z) 1 ,  (�z) 2 - приращения термодинамического потенциала систе
м ы  в результате обмена .  А. С. Бережным [1 ] такие реакции были 
названы сопряженными. В .  Н. Радищев [ 1 2] н азвал первые реакции 
реакциями низшей ступени, а третью - реакцией высшей ступени. Ес· 
ли первые две (или больше) реакции нельзя представить в виде сум
мы других реакций, то они называются реакциями пер.воЙ ступени, 
а составы, определяемые соединениями правых частей,- секущими 
элементами первой ступени. Но для систем несолевых, т. е. не подда
ющихся классификации В. П. Радищева, lПонятие ступени становится 
некорректным.  Одна и та же реакция может быть получена сум миро
ванием разного количества других реакций одного порядка. Однако 
сравнить реакции все-таки можно. Рассмотрим этот процесс на  приме
ре, взятом из предыдущего параграфа. 

Среди всех триангуляций полиэдра составов выберем одну, напри
мер ОJIределяемую пересечением трех полей: 1 )  Эп, Акт, Мг -+ Хл, Пу; 
Хл, Акт, Мг +- Ст, Пу; 2 )  Та, Хл, MГ � CT; Хл, Акт, Мг - Ст, Пу;  З) Эп,  Акт, Мг -+ Хл, Пу; Эп, Акт +-- Пу, Хл, Та. 

Триангуляция состоит из восьми трехмерных симплексов, т. е. 
тетраэдров, обозначенных в табл. 6 номерами 2, 4, 1 6, 1 4, 24, 26, 28, 
29. Они получены объединением записанных в поле трехмерных симп 

лексов каждой из формирующих его реак
цай. Нерв (схема) этой три ангуlЛЯ.ции пока
зан на рис. 1 4. Он являе'I1СЯ одним из сла
бых подграфов графа [8] . Найти их можно, 
не прибегая к понятию поля. Это важно уметь 
в тех случаях, когда число внешних парамет
ров больше двух. Реа,кции, определяющие три
ангуляцию полиэд'ра составов, т. е. стабильное 

Рис. 14. Нерв триангуляции. состояни.е системы, назовем образующими. 
'.,', ! ( I I Если даже число внешних параметров 

,больше двух, то найти их 'можно из следующих ооображениЙ. 
Каждая реакция геометрически может быть представлена двумя 

пучками k-симплексов. Любой из этих пучков задается в графе полным 
максимальным слабым подграфом. С другой стороны, два пучка объе-
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диняются одной реакцией, если они составляют в графе сильное про
изведение. В том случае, когда один из них целиком входит в нерв 
триангуляции, эту реакцию можно отнести к числу образующих. На
пример, реакция 0,4 Та+2 Хл+4,5 Mг � 2,7 Ст представлена в г.рафе k ОФ по табл. 7 сильным пропзведением 8-2, 1 4,24 (рис. 1 5, а) .  Послед-

:] 8 (5'4)В\ (4) �Ta 
�4 

/ I Сm 
(9) / \ ! . 

Мг 
Z 

. _ - ..:;) Хл 
. 24 {OJ8} 

(11,52) 
21 

32 
(5, 6) 

б 

с�ПУ Мг 

Хл Зп 

Рис. 15. Реакция, входящая (а) и не входящая (6) в число обра
зующих. 

IНИЙ подг,раф целиком входит в нерв (рис. 14) . Следовательно, эту реак
цию м ожно отнести к образующим. Реакция 5,6 Хл+О,8 Пу+ l 1 ,52 Мг ->
-+ 7,28 Ст+О,8 Эп представлена по табл. 6 сильным произведение�t 
25,28-21 ,22, 32 (рис. 1 5, б) . В нерв (см. р ис. 1 4 )  входит только одна 
28-я вершина из первого подграфа, 25-го тетраэдра в триангуляции 
нет. П оэтому эта реакция не входит в систему  образующих, т. е. не 
входит в границу поля устойчивости р ассматриваемого парагенезиса. 
Сразу же обнаружилась и стабильная часть реакции. Она определяет
ся общим с нервом 25-м симплексом пучка {25, 28} , т. е. ассоциацией 
Хл+Пу+Мг по табл. 5 и 6. Точно так же находятся стабильные части 
всех остальных реа.кциЙ. Бсли же ни один из k-симплексов р еакции не 
входит в нерв, то  реакция может оказаться метастабильной. Например, 

Реакции 

В1  
В2  
В3 
84 
В5 
В6 
В7 
В8 
В9 
В10 
В11  
812 
В1З 
В14 
В15 
В16 
817 
8 18  

Т а б л и ц а 9 
Моновариантные реакции 

I А' (Та) I А' (Хn) I А" (Ст) \ А' (Эп) I А"(Акт) А' (Пу) I А' (Мг) 

-0 , 40 -2 , 00 + 2 , 70 О О О -4,50 

О + 1 6 , 80 -22 , 24 О +0 , 80 -0 , 80 +35 ,92 

О +2 , 80 О -22 , 24 -7,28 +29 , 52 -6,616  

-6 , 6 1 6  -0,32 О + 7 , 74 +4 , 1 4 - 1 1 , 88 О 
О + 5 , 60 -7 , 28 -0,80 О +0,80 + 1 1 , 52 

О +22 , 40 -29 , 52 -0,80 +0,80 О +47 , 44 

О +9 , 52 -6 ,616  -35 , 92 - 1 1 , 52 +47 , 44 О 
-35 , 92 + 9 , 40 -7,74 О + 9 , 00 -9 О 
- 1 1 , 52 + 5 , 40 -4 , 1 4 -9,00 О +9 О 
-47 , 44 + 1 4 , 80 - 1 1 , 88 -9,00 + 9 , 00 О О 

- 9 , 52 О -0,32 +9 , 40 + 5 , 40 - 1 4 , 80 О 
-29, 52 +3 , 60 О -5, 40 +5 ,40 О - 1 1 , 88 

-2 , 80 О О +2 , 20 + 1 ,40 -3,60 -0 , 32 

-7,28 + 1 , 40 О - 5 , 40 О + 5 ,40 -4 , 1 4 

-22 , 24 + 2 , 20 О О +5,40 -5 , 40 -7,74 

-22 ,40 О +3,60 -4,00 +4,00 О -1 4 , 8  

О О -2,80 + 1 6 , 80 + 5 , 60 -22 ,40 +9 , 52 

+ 5 , 60 О - 1 , 40 _+4 , 00 О -4,0 + 5 , 40 
i�� 

П р и  м е ч а н н е. Перед ыннералами нестабильных частей реакцнй стонт знак минус. 
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. (.' , . , " d r.;i' " c' �·: ' : . : ' Т а' :��л и ц а I О  реакuи� ,, � ; � 1а,+1 ' Э- {l *�:;,4Мг:#: 11,:1; , ма:�Щ�;'f;(i�.В';IС И�(�tт�;,Ье�.(ц��. ': , :" ,�:;�};i�I ,�.Gr:IJ nY, '; i /�a:�� . pp,��:-J. (fJ" ' " � G H''' '[ ': I- '' ;' '' П ... " " . (' " 11. • .  • cT.apJ,I,eH� �и,ЛЕ5l;!f�\1 · ,· !н)ои�в�де
'ti! :J:1 ' :  .• ' (' В ' . ... _ � !. .•.. . . • .  );, ' У  " �  -� j . ..... ,+ нием" -1 2') 8�·1 1;< r uJ32. :' СНИ': ЪД· ии CI) '" ( _  • , в I ( t �) В " .� , ... !! 
Q..дt. С :"  l '  . () /; 1  . ') ' i ... ; , ,. ": . �  . ' )  I1з ЭТИХ' с им:frлексоi 11ё ВХОДИТ 

в нерв. Реакция мета ста б и л ь н а .  
В 1  202,3840 О О Все реакции сведены в 
В2 О 202,384(f- �(J табл. 9, в н ей в начаJJе постав-
В3 О лен ы 6бра�ющие. Каждую 

О 202,3840 строку. табл. 9 м,ожно рассмат-В4 3347,43] 36 406,3878
' 

-70,4340 ' р -ива1',ь 'как  вектор _ Ф.+ l -мерно-
В5 О 66,248Ef �- -- с7,2800 го простраНС1'ва .  ЭJ{ементарны-
Вб О 268,6320 7,2800 ми преоБР'азованиями столб-
В7 О 60,2056 326,8720 цов [8] . r:rРИВ0дим верхнюю 

В8 : .- ч а сть матрицы к диагонально-
] 8 ] 74,0832 2276,8200 О МУ виду, с т а р аясь справа полу· 

В9 5828,65920 745,2900 8 ] ,9000 чить как можн о  бол ьше нуле -

Вl�i i �,2:Ю92.J4.24', :. • -3Ш?2Д -l 00) : 8 ] .900?, с . ВI;>!х, С'fо-п ец'9� Яол.УЧ[lfVI ;табf\ . J.9�. 
ВIJ- 1 ! 48 1 6i7з'920 ·,. r I  '( 587;078-0 ':' "::"'85;5400() .,' · ,Ыод ' �_Э'JIеме!iТCIР'Щ�I;NIИ :· . .  пре,об. 
B12 " ; ' 1 4935-939'2 {8(3:�66o. " 49' 0 100 ;Рii'l3QваtIJ1Я,�1l СТР;i1qцPli ,пОНf.lrvt3.r, 

" ' , '"  ,) .

', . .. ' . , , '�>' \ - , , ' . - ,, с, ' Юl1"с я > умн о-жеЫ:ИIe В'e'eX; "KoM\�O-B:� : , )4 (6:PL8�d ' :J  1 � ] ,9�pO .. � �  �A6.,P290 t: " : ,; r:H �HT сiIlQдr 0уА
'
·
j

!-I.q.
-

О4�нq ,и� то ,же. 
Bl�, , с)3�&ЧSЩ{ , ' . :41\'] i�6 , ' '49, ] 400 \ ... . " ч и сло ; q.IJ9�З:ЧЩ� СТ9'Jlбца-.��дру--Bl�; ,  ' 1 1 l252;5з04; 'j  • ].366 (,)920· О . ' . " , . ,  г-,им 1f" J;(OTOPJ>Jе :гнзре,д�эт \1МIТ'<?'Ж� 
Blu6f ' '< Н З33,'5о'40 , Г ] 343 ] 600" 36 4000 " " . мОЖно УМiIqЖ·Ц!ь'. i�I3Р. !I.9ДХ:ОДЯ-
вн,,,; , ' ,, ' ! 'о" , ; !: ') , ,,. {'�J_' . ,- _ '  '. " ' / о ' " ;IДe� Ч)1слО' .�Н�-пр-ц�ер. , ;в таБJ1 . ·9 

,: .... � Ц  " '. " ' ! ' .  . Lq ,48Qo. ,. :-:- 1 :J2;8800 � ,  ..:пеh В' Qе 1J:реоlDl:lазование . .  мржет' ВlВ ! h ,  � . , ( , \  J ) � � .' ! " ' . 1-' ' . "'� I . , . ,1:"' 11 . ... " � 

� ! !  1[ ; ���,q7�0[ : -;3-31,,2il.Q0; ,,":,3р,4()ОО 'У .,з а.к.ц:юЧ?трс:ц ! � у,мнmке�Щ1', П"е.р 
, f] " ' ln: C r, [; 1'1 ' . '; -- 'л , .� I � , . .,. :J�Of'O: С'I1QJP9Щ� .l;Ia  , 1�rт;2,5) ,  " вто· 

П р и  м е
" 

ч а 11 и е. Последние четыре СТО.l б ц а  ,:[.l Я р ого _ сн ачал а в сложении с ВС,ех llеаКЦИ,J-1 СОстоят ИЗ 1 ]\·�l е и .  
1 1; I.i ,; ; � ! . полученным первым и т .  д. 

Смысл ЭТИХ п еобразований 'в том;' ч то мьГза п'исываем реа JЩИИ в н овой 
бззf';/Т �'i� 'В'м;еGТО-:- проёТQ rал'ЬJ(3 -в�е..вщд«т-;,( ':"'::::-2':5-ТаТ;'--:В�1есtо 'хJi: �БR'И'
та� [- ()tл--Ff-2,5 Ч'а)�-9,-25 ' Акт) ] � [202,384�' 68,74 --(-(;,-6,75 1'а + . 
+27,8 Акт) � и т. д. Две .последние реаКЦИI! метастабил ь;н ы ,  и р азделение 
знакЗми в НИХ УСЛовно.Они, включены' ',1'3 Табл . 9; чтобы м ожн о было 
опред�лить их зависим,ость от первых- в алгебр а:ическом смысле. 

(I ,B. 'нолучеl 1НОЙ М.l\ТJЭнце : · IЮ верхней диагонали стоит отличное от 
единицы Ч ИСJJq 2.02;384 . .  только потому, нто и_н аче ПРI1. сравнении peaK�. 
циij.:7 получаются иррациона,льные чщ.:ла.,  т .  е. часть Ч ИС.ел т а б л .  10  на  
202,�&.4 не 'делится. Согласно ЭТОЙ М<fтр' ице незаВИQИМЫМИ в алгебраи
ческом смысле являются тqлько первые 'три реакции.  Все остальные -
линеЙl-jые комбинаu-йи: от первых. Нi,Ыlримеfj,  для четвертой реакции ·; 
имеем 

r 

для пятой 

r.r.Qбозн ачив (�z) i ! J ;Iриращение термоди�амического потенциала для . 
ре� КLQ, !Щ Bi; ЩIХОДИ М i 

. .  

t \ (�г) 4 , fY2�2 ,384 '�3�4'7,43 1 36 (�г) l.t.
406,�818 ( Аг).2....:..70А34 (Аг) 3) ; 

:'� : ;" ' c\ ��J �= 1 (�?2:384.(�6,24� (�г� 2+ :,28 ( Az) 3) н Т .- д. 

mпо получ'еkным сведениям ; можно. в-естiи расчет формирования со· 
ставов. Для иллюстрации возьмем ' наугад I точку F �( l , 1 , 1 ,2) полиэдра 
coXCfaBoB, т . е.  содержащуio " 20 % 1 /2 AI20�, " 20 -0/0 ' НО, 20 % MgO, 
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4ЧО(о: �qa,o,  I;':�<':"С)��ii:гр ивая точку �? к, BiK+bp 'f.е+�[,ре;хr3е-Р.'!fОrd ��i<ici��or� " 
пр,о� .::rр-'ан�тfri1" , i r1P.ЖНО ' пер,еПJt�а:ть ее K(jopAI1H aTf,] 10ТI10t,J:I,т,еJ1 �Н(Г!� [1'91,� ?< : дрУ,rщ, : '-IеТ,Бфёх. c� lIез а ВИСН�,�J Х ' TO<.JeK ., IiOJр4ЭДР, <jl " cqC\1B�� , П '�rТP.tа:§\.(л, f.�Г " 
п ер �И�� ,Р'га �н6:.и .баЗ I5Т ; 15 7ч:)у rd� " Р 9] :)i:'а �ио/� � , К'9�RдИ��'г���:19t(1:-(' R rRd�оръ!:х П, Р9;геВ\Ч� 11ер, вые_·;п��-r. :r е q ltш1И :� : � � ,' � " . . . 1 . '1 ' [ ' - 1 , . 11 1 11 " 

, t;J H ll. J.  ..... '..; .. L 1 , _ . .  � . \ " ,..{ ,. ,. ",- , _  , 1 "  � _ . • . .  : r. ·) /1 t .. l t ,  .. ) ч . � I r; '  1·. l i-� � ' .. 1 )  1� Ч II ' 1 1) 'l : : r' 
· , I I" t.:T ,').) .:-< \ ," � t< t' � '� .� J' . ' : �) ':-' lJ ' r 9  м � ' \·�·C . '  l ';'/ I � !'  � .' I ' i a: �T�J ()� ,  ' . � 

;" , 8�� то ',) ,6 1 :Х;: L, 2,7 �GT==:t1.(:5,4,; 8 ; 'k '&,4: , O} ;r ) '  , ' . ' " " : . .  ! lli Q ' Ai ', 1'_: , 
, 'С )  : '1 ,',} "-'2'2 i4"C� т " 8 п " �) 1 ' '(4'" '52:' fi�," T Z: 24' 9' 88':',' ( 6) ' ; <1 ],J ��!I LiI�I " :  , !<, } ' " " , " " ,- . " ,�� , -+:: O "  � r . 6 � , У ,:.} 'J ; , '+�' , " " Q, . " " " , ; Г,,) . (0 . ! JJ )" 

' А( _ '" ':2,8 Х:л +- 29 ,52 Пу, '::',=" l:\ (45 ,936;  �·3,B96 ; i 27;664·:' 59,(')'4�P . ( f? . '  ; ,,' j 

<,, :. :_ , �,>: .; '-, �.JT . '  " . "  : ' �-:: ' . � ,  . ,.i l�-· :,.') � : : . Г' !' · -� i , · • .  : ·  ('J�( J ' · .I · !': � ! )  = CJ 1/� 
• •  � � .  " . - '-. ' I ' '. " ':') I 1 ;'"" ' . . г � . � \ , ,.. ;о- 1 J r А<. � ' � ,.... у : 1 1  Т � 

Четв'ерfо'й t.rdtf f(ОЙ новЬй б аз ы' 'M 9 �,e! БЬ,i, l' Б Лriq9 �JJlQБЬй , fiA ;��>.ЧН:5ii�т,q�;,:-
ЛИ

,
�о ЛI?��Я �РУГqЯ точка систе'l\'i,ы� ,  Н�;З �IIЗ'��� м а �j):r' . tJe?�brx::�p�q;� �,l�Tb" 

ЭТО �?У�'�,;' �1:/� �А I20з ) = [\ . ( 1 ,o;o!q)', ) ' " ',',' : , ' ) . �{ ,' . , , '; ' , ' ,  ; k} (� Hf' ; , 1 :, ' � "  

' - ,j Ф 6'р;мулз ' перехода от ста р ы х  l<оЬрдfiнClТ- точки к новыМ' в' м'атрич" , 
l-iOй': 1р IОрмeJ 00: �:- ,Г . Кур ошу [ 1  О] Bbii' л яitи-Г"с л·�дуioщим "обр',азSJJr� ',I Н ... З i; ; 

О 1 0  .. , :: ': ,-, q Т ':,,' _'J� .. : '  . -> , , �, � � i ' : :� I1�,� , и . �  .. l ! ! f� �· ' i () .; ·�· j ; . �  г, ! : ")�j:ОГ�Н 
1 I  ;" . Т) • "( ' \! , ., - : ... i ':: � .  11: :: ::" ; '5 , : 1: j � ! . :� r) '.;;·� , t .)  : : ' , ;с;; , I f,a: : r;'! .- . .  ', f�) Т:�

l 
,� V� , fl ' -" "  . ,)Ic)'! ", , , , : : ) � , ' " j :. -

где Т- l - обр а n- i а я  к Т м атри ца ; fo, f \ ,  , , " fk - старые координаты, 

r , " ; t I 1  r " ' .  ( : 
На р яду с этим получено И riр и р а щение ее ' термодинам ического потен 
циала для минерального состава в точке Р, о пределяемого триангу, 
л яцией : - ' , . ' :: " � .,  " :; , "  " ' � '- ' "  

_ [; }  ,�: � ' :' : , , (ilz) F= -О,О5 (ilz) I. +О,Оl� (�f:) 2+р,О'?k�д.r.) З' , ,j !! ()/, i :  
11 \ f "'" � \- • 

При ' переходе от одного п а рагенезиса к другому измен я'етс� .Н: &-

Г)Ri9,вmЩ!;l,е f J�\3aI}у.I1Й, ; т : е .,. В �СТРQТSЮ5 ;габ{1f .� , З l-j fl !<�" �е#.5;Щi):гqfl"; lЦ1l, чqpат
H�,�. ' �, �tIJ;ly' jx-аР?15тера их ,:Г!реобра:;юваний ,по абсощотной велич'ItlIе ПО-, 
лученные в табл . 1 0 КОЭффЩ,Ч:lенты н е  изi'i�н ятся, ины м и  CT��YT T0i!lbK9, 
3};I aI}II� , ,r;r:9�!OM Y: '  -дл:я. ,новогq , !lа р?гунезиса , Lтр"rианf.М.lJВЦ I,И l%q.jн!�ДР'� со 
ставрв) &ЫЧI-J(�ления повт.ор ять не нужно, следует ВЫдеЛИТЬ .ро ег,о нер
ву ' систем у  образуЮщИх .реакциЙ' дл я оп редел'енJo(Я еГО области. ус;гойЧj.t, 
вости В диагр'эм ме состо я н и я ,  . ' " , 



Множество реакций системы можно найти по графу C� . ДЛЯ того 
чтобы получить коэффициенты перед минералами, в матрице смежно
.сти графа можно добавить строку или столбец, элементами которых 
являются абсолютные значения определителей, соответствующих ег.:) 
вершинам (см. р ис. 1 5, а, б) . Эти определители 'все равно приходится 
считать при составлении графа. Коэффициент, стоящий при вершине, 
нужно ставить с минералом, которым отличаются от взятой все осталь
ные вершины сильного произведения. Например, на рис. 1 5, а от 28-й 
вер,шины все остальные отличаются третьим минералом - Ст (см. 
табл. 6) . Следовательно, коэффициент 7,28 нужно ставить при АЗ (см. 
табл. 9 ) . Отношение этих определителей равно отношению гиперобъе
мов симплексов триангуляции, определяемых номерами строк, входя
щих в каждый из определителей. Таким образом, ввести их в матрицу 
смежности полезно и с этой точки зрения. 

Можно сделать з аключение, наконец, что граф c� является ком
пактным и полным носителем информации о геометрии полиэдра сос
тавов и диаграммы, так что любой вопрос допустимо реш ать соответст
вующей обработкой матрицы смежности графа. Преимущество такого 
описания диаграмм состоит в возможности машинного построения их и, 
следовательно, в избавлении специалистов от этой технической р аботы. 

§ 1 1 . АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ МАТРИЦЫ 
СМЕЖНОСТИ СИМПЛИЦИАЛЬНОГО ГРАФА 

в настоящем параграфе предлагается алгоритм составления м ат
рицы смежности графа C� [8] , с помощью которого можно описать 
в комбинаторном смысле геометрию выпуклого полиэдра, в частности 
геометрическую модель физико-химической системы, и исследовать 
свойства этой системы. Другими словами, алгоритм дает возможность 
с помощью графа перейти от алгебры к логическим описаниям опера
ций проективного пространства .  

Описание комбинаторной структуры полиэдра с помощью графов 
приведено в р аботе [9] . Самым трудоемким процессом оказывается 
составление матрицы смежности симплициального графа. Алгоритм 
этого процесса р азработан Л. С. Давыдовой [2] , но при решении слож
ных задач требуется такой объем машинной памяти, который не в состо
янии обеспечить большинство ЭUВМ. 

Авторам настоящего раздела удалось построить более эффектив
ный алгоритм, требующий меньшего объема памяти ЭUВМ. Кроме то
го, в результате решения получены не только элементы матрицы смеж
ности основного графа [8] , который является матрицей сравнения зна
ков определителей, как это сделано у Л. С. Давыдовой, но и значения 
этих определителей, что дает возможность полнее описывать результа
ты исследования заданной физико-химической системы. 

АЛ ГОРИТМ ПОЛУЧ'ЕНИЯ ГРАФА 

Исходные данные. Минералогическая или химическая система зада
ется матрицей составов A= ( (aij) ) ,  где i=O, . . .  , n ;  j = O, . . . , т, причем 
m > n. 

Матрица А определяет полиэдр составов. Каждая строка м атрицы, 
т. е. каждое соединение, может быть представлено как точка n-мерно
го пространства в проективных координатах. 

Результат решения. Получены элементы rij матрицы смежности R 
основного графа C�, где i, j= 1 ,  . . .  , С, И значения детерминантов мат
риц, отвечающих симплексам разбиения полиэдра составов. 
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Описание алгоритма. I 
1 .  Формируется матрица подадресации МП. Элементы м атрицы 

подадресации МП представляют собой номера строк подматриц Вт' 
Число элементов в строке МП равно порядку подматрицы В" т. е. n. 

Элементы (г+ 1 )  -й строки МП находятся следующим образом ;  
элементы г-й строки м атрицы МП следует сложить с элементам и  fj, 
определяемыми особым образом и записанным и  строками. Первая стро
ка м атрицы МП представляет собой числа н атурального ряда от 1 до 
n. Прибавляемая к ней строка элементов fj состоит из нулей. Следую
щая строка fi образуется по предыдущей путем прибавления 1 к после
дующему элементу {! до тех пор, пока этот последний элемент не  ста 
нет р авен k+ l ,  где k = m-n. В этом случае к предыдущему элементу 
fl- l прибавляется 1 ,  и значение fl- l+ l присваивается всем последую
щим элементам данной строки. Затем повторяется процесс прибавле
ния 1 к последнему элементу fl и т. д. 

2. Полученная м атрица подадресации МП позволяет составить все 
возможные подматрицы Вт, которые формируются ,по м атрице А ком
бинированием ее строк. Номер i-й строки подматрицы В, р авен эле
менту fi г-й с�ро.ки м атрицы подад'ресации МП. 

3. После формирования подматриц В• следует подсчет значений их 
определителей Dr по стандартной программе, алгоритм которой эдесь 
не приводится. 

4 . Формируется матрица смежности R. Каждые две (nХn) под
матрицы В, считаются смежными, если они отличаются одной строкой, 
т. е. если остальные n-l строк у них одинаковы. Остальные пары под
матриц считаются несмежными. 

Для отыскания смежных пар будем осуществлять перебор номе
ров строк подматриц В., представленных элементами строк м атрицы 
подадресации МП, введя предварительно понятие коэффициента сов
падения ks. 

Если значение i-элемента г-й строки совпадает со значением j-эле
мента q-й строки м атрицы подадресации МП (МПri _ МПqj) , это означа
е т ,  что строка i подматрицы В, и строка j подматрицы Bq одинаковы . 
В данном случае считаем коэффициент совпадения ks на  1 больше его 
предыдущего значения, полученного при сравнении строк МПr и МПq. 
Если ks =l= n- l  (сравниваемые подматрицы отличаются более чем од
ной строкой, т. е. несмежны) ,  то в м атрице R на пересечении строк II 
столбцов с номерами r и q записывается нуль. Если ks = n-l ,  склады
ваем номера отличающихся строк. При нечетной сумме i+j произведе
ние знаков определителей подматриц В, и Bq умножается на - 1 ,  прн 
четной сумме  на + 1 .  Результат перемножения записывается как эле
мент Rrq искомой матрицы смежности на пересечении соответственно 
строк и столбцов с номерами r и q. 

ПРОГР АММА (ДЛЯ АЛЬФА-ТР АНСЛЯТОР А) 

начало заменить идентификатор 'т' на ' , идентификатор 'n' на ' , иден
тификатор ' с' на ' , идентификатор 'е' на ' '; конец отладки начало целый 
i, j ,  k,  { ,  р, r, q ,  pl ,  q l ,  р2, q2, ks, v,  тТ, qs, ps ; вещественный s, t, h 
целый м ассив f [ l : т] , МП [ I : с, 1 :  т] , R [ l  : с] ; м ассив А [ I : n, 1 :  т] , 
В [ I : т, 1 :  n] . D [ I : с] , D l [ l  : с] ; процедура ПМП; начало для i :  = 1 , . . . 
. . .  , т цикл МП [г, 1 ] : = i+f [i] ; r :  = r+ l ;  если r = c+ l  то на Q ; конец; 
ввод А; k :  = n-т; тТ : = тХ (т+ l ) /2 ;  для i :  = 1 ,  . . . , т цикл f [i] : = 
=0 ;  [ :  = т ;  r :  = 1 ;  М : ПМП; f [l] : =f [l] + I ;  если f [1] =I=k+ l то на М ;  
М l : l :  = l- l ;  f (l] : =f [ l] + I ;  для i :  = 1 , . . .  , m-l цикл f ( l+ l ] : = f (ll ;' 
ПМП; если f [l] = k  то на M l  иначе начало [ :  =т; f [l] : =f[ l] + 1 ;  н а  м 
конец; v :  =0 для r :  = 1 ,  . . .  , с цикл начало для i :  = 1 ,  . . .  , т цикл для 
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С другой стороны, модельный подход позволяет исследовать со
пряженность между петрохимией и основными признаками формации 
и в случае установления такой сопряженности лишний раз убедиться 
в достоверности приписываемых фор мации взаимосвязей слагающих 
ее элементов (например, интрузивных фаз) . Кроме того, соответствие 
модельных и ЭМПI�рических закономерностей позволяет характеристи
ку одного конкретного представителя формационного типа возводить 
в ранг формационной характеристики. Идя по этому пути, МЫ в каче
стве типичного примера выбрали ундинский гранитоидный комплекс 
в Восточном Забайкалье. Принадлежность его к формационному типу 
гранитных батолитов пестрого состава была ранее доказана одним из 
авторов [7] . 

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ГРАНИТОИДОВ ПЕСТРОГО СОСТАВА 

Остановимся на обсуждении петрохимической модели гранитоидов 
пестрого состава. К числу основных особенностей сложно построенных 
гранитных батолитов пестрого состава, являющихся следствием воз
никновения пород этих батолитов на  месте залегания в результате маг
матического замещения  вмещающих толщ, по мнению Ю. А. Кузнецо
ва [24] , относится многообразие петрографических типов пород от 
габбро и сиенитов с образованием различных переходных по соста,ву и 
структуре гибридных разновидностей и отсутствие у промежуточных 
членов комплекса индивидуализированных тел выдержанного состава. 
Петрохимическая модель в соответстви и  с этими особенностями должна 
характеризоваться, во-первых, непрерывностью петрохимических пород 
Н, во-вторых, сопряженностью составов гранитоидов с составом вме
щающих толщ. Непрерывность только тогда служит признаком данно
го формационного типа, когда характеризует генеральную совокупность 
гранитоидов пестрого состава конкретного магматического комплекса, 
что может быть установлено при случайном либо специально органи
зованном площадном опробовании. Сопряженность составов гранитои
ДОВ и вмещающих толщ является следствием в конечном счете обмен
ных реакций между расплавом и вмещающими  породами. 

Следует отметить, что в условиях, препятствующих свободному от
делению летучих компонентов и при незначительном градиенте темпе
ратур во вмещающих породах, механизм взаимодействия расплава с 
твердой породой вне зависимости от того, интрудировал этот р асплав 
или образовался на месте как следствие прохождения сквозьм агмати
ческих растворов, принципиально не должен различаться в обоих этих 
случаях и с наибольшим  приближением может быть описан на основе 
модели гибридных процессов *. Под гибридизмом вообще А. Н. З ава
рицкий [ 1 5] подразумевает усвоение магмой чужеродной твердой поро
ды. Родственный и ксеногибридизм отвечают случаям гибридизации 
расплава соответственно магматическими  и осадочными породами. 

Рассмотри м  петрохимические особенности основных типов гибриди
зации гранитного расплава (табл. 1 1 ) .  

Карбонатный тип ассимиляции описан В .  В .  Ляховичем [26] на 
примере гранитов Боксана.  В местах соприкосновения гранитов с из
вестняками здесь отмечаются следы активного их взаимодействия, В Ы 
ражающиеся в образовании гранатовых и пироксеновых скарнов в из
вестняках и примерно 30-метровой зоны эндоконтактовых изменений в 
гранитах . .  В .  В .  Ляхович выделяет следующие особенности измененных 
гранитов: 

* Следует отметить, что эти признаки могут быть объяснены и иначе, например 
синтаксисом (смещением) гранитнои и базальтоидной магмы на глубине (см. статью 
Н. Л. Добрецова в журнале «Геология И геофизика», 1971 ,  ,N'g 4) . Прu},!. ред. 
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Т а б л и ц а  1 1  1 )  чрезвычайное не
ПОСТОЯНС'J1во в количест
,венном соотношении  ос
новных породообразую
ЩИХ минералов. При сред
нем содержании в неизме
ненном граните 2-6% био-

r лавные т и п ы  аССИМIIЛЯЦll1I rюрод гранитным распла
вом (по Абдуллаеву [ 1 ] ) 

ТИП ассимиляции 

тита в нек·оторых эндо- Карбонатный 
контактовых разностях Железо-магнезиальный 
оно достигает 20 % ;  пл2. - Алюмосиликатный: 
гиоклаз то существенно 
преобладает н ад 2.норто
клазом, то наоборот, хотя 
в среднем породы эндо-

основные породы 
кислые породы 

Элементы. ПРИВ НОСl!мые в 
кислую магму 

Са 
Ре, Mg, . Са 

Ре, Mg, Са, АI 
±Na,  ± К, Li, АI 

контакта характеризуются превосходством плагиоклаза над анорто
клазом (40 и 25% ) ,  в то время как в неизмененных гранитах преuбла
дает 2.нортоклаз (31 и 34 % ) ;  

2)  появление в эндоконтактовых гранитах нехарактерного для них 
диопсида (до 9 % )  и кальциевого граната ; 

3 )  повышение основности плагиоклаза до 40-го и даже 80-го но
мера при среднем для эндоконтакта 28-35 по сравнению с 2 1 -25 из 
�eHTpa массива.  

Таки м  образом, контаминация гранитов изветняками приводнт R 
основном К двум минералогическим последствиям : образованию желе
зо-магнезиально-кальциевых силикатов и повышению основности плаги
оклазов и Общему увеличению их  количества при уменьшении ролп 
калиевого полевого шпата. Именно эти особенности контаминирован
ных известняками гранитоидов явились отправным моментом широко 
известной ассимиляционной гипотезы происхождения щелочных пород 
по Дэли .  Главной реакцией, допускаемой этой гипотезой, замечает 
А. Н.  3.аварицкиЙ [ 1 7] ,  служит десиликация щелочных полевошпато
вых молекул с образованием силикатов извести. Констатация этого 
едва ли не все, что может дать ассимиляционная гипотеза Дэли для 
понимания контаминировзнных гранитов, так как полная ассимиля
ция, происходя в глубине магматической камеры, может осложнятьсн 
диффузионной или гравитационной дифференциацией и т. п. факторами,  
2. главное не  оставляет свидетельств последовательности прохождения 
процессов. Поэто.мУ в качестве петрохимической модели ассимиляции 
известняков лучше всего принять типичные примеры эндоконтактовых 
изменений гранитов на  контакте с известняками.  Цитированная работа 
В. В .  Ляховича примечательна тем,  что в ней описывается случай кон
таJ\,!Инации гранитоидов только карбонатами  без добавления железо
магнези·альных компонентов. 

На петрохимической диаграмме (рис. 1 6) нанесены пересчитанные 
по методу А. Н. 32.варицкого [ 1 6] два анализа  неизмененных гранитов 
Боксана и два анализа гранитов из  контакта с известняками по  
В.  В .  Ляховичу. Каждый анализ измененных гранитов характерlIзует 
определенную тенденцию изменения химизма при гибридизме. Кальци
плетовая тенденция (см.  рис.  1 6, анализ 3) устанавливается по резко· 
МУ у.вел и:чению пара метра с. Для нее также хара,ктерно близкое к не
измененным гранитам значение а и некоторое уменьшение параметра 
Ь при небольшой величине характеристики с' и увеличении натровости. 
Кальций входит преимущественно в полевые шпаты. В данном конкрет
ном примере произошло, вероятно, и некоторое поглощение глинозема, 
так что в общем случае увеличение характеристики с должно происхо
дить В меньшем масштабе. Необходимое количество глинозем а  для свя
зывания Са в плагиоклазы мобилизуется за счет щелочных полевых 
ш патов - известь. вытесняет щелочи,  главным образом ]<алиЙ. Об этом 
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Рис. 16. Петрохимическая диаграмма карбонат
ного и железо-магнезиального типов ассимиля

ции. 
а - реальные составы: 1, 2 - неизr· .. lененные граниты 
Боксан а ;  3, 4 - эндоконтаКТО8ые гибридные граниты 

Бокса на; 5 - авгитовый диорит горы Магнитной; 6 -
средние составы г,ранитоидов: 1 - нормальный гранит. 
11 - гранодиорит, II! - кварцевый диорит (по Беусу, 

Ситнину) ,  fV - диорит (по Дэл и ) ;  8 - области воз
м ожных составов при Iкарбонатной ассимиляции; г 
облает!! составов при железо-магнезиальной аССIIЫИ-

.tlяции. 

свидетельствует резкое пони
жение содержания К2О (до 
1 ,2 % ) в гибридных гр анитах. 

Типичность полевошпато
вой модели ассимиляции изве
сти подтверждается многочи.с
ленными приМ'ерами ЭН,J,окон
тактовых изменений гранита 
в соседстве с известняками. 
Д. С. Коржинский [22, стр .  259] 
JЮ этому поводу пишет: 
«Пусть м ы  имеем м агыу нор
мальной щелочности, котора я  
после з атвердевания ,J,ала бы 
нормальный биоти.товыЙ гра
нит . . .  Растворение в такой м аг
ме  извести приведет прежде 
всего к возрастанию в гибрид
ной породе количества олиго
клаза за счет ортоклаза ,  а за
тем и к полному исчезновению 
последнего . . .  В силу этих про
цессов магма будет обога
щаться кали.ем, который п р и  
отсутст,вии известняков осаж
дался бы  вместе с дру гими  
компонентами магмы в составе 
ортоклаза и био,:\,ита.  По '\1ере 
ассимиляции извести происхо
дит также обогащение магмы 
натрием, поскольку Г�lинозем 
осаждается в виде основн ых 
плагиоклазOlВ, чем освобожда
ется ч асть натрия нормального 

для гранита олигокл аза» .  
При 'реализации кальцип

летовой тендеНЦИIl уменьшение параметра Ь связано с сущестзенно 
:vl агнезиальным характером силикатов в гибридной породе и выносом 
железа, в результате чего часть железа не входит в состав породо
образующих минералов. Реальность и р аспространенность этого 
отмечает Х. М. Абдулл аев [ 1 ,  стр . 1 60] : «Ассимилированная кислой 
магмой известь спо'собствует ,выделению из этой м агмы свободных 
окислов железа». 

Фемиплетовая тенденция (см.  р ис. 1 6, анализ 4) , обозначающая 
увеличение хар а ктеристики Ь, отличается тем, что ассимилированнын 
кальций идет в основном на построение темноцветных минералов. Реа
лизация этой тенденции приводит к незначительному увеличению па
р аметров Ь и с и столь же незначительному уменьшению параметра а.  
Соотношение щелочей в породе практически не  меняется. Чрезвычайно 
высокое значение � Обусловлено наличием в породе кальциевого гра-

' ната и диопсида. Степень увеличения параметра Ь определяется кон
центрациями железа и магния в неизмененном гранитном р асплаве. 
Отсюда ясно, что в случае чисто карбонатной ассимиляции железо и 
магний гранитов являются пределом, ограничивающим образование 
темноцветных минералов. Рассматриваемые эндоконтактовые гибриды 
Боксана по со'ставу отвечают плагиоклазитам и лейкократовым грано
диоритам, а отнюдь не диоритам и габбро.  Рассмотрим этот аспект 
более подробно. Средние составы гранитоидов, по А. А. Беусу 11 
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А. А. Ситнину [4] , н асытим кальцием : а )  до полного связывания ВСБО' 

магния в роговую обманку состава (К3 , 1 7Nао,20Са l ,9б) 2,зз · Мg2,5зМПо,О5Ft�4 Х 
Х Ft.�9 )5 ,Ol . (OH)z Fеt.3з Al1 , 1 8�Tjo .05 Si6 .75 О 22 ,� характер ную дЛИ БИОТИ�-'Р О
говообманковых диоритов ундинского комплекса; б )  до полного заме
щения известью калия полевых шпатов. На петрохимическую диаграм
му рис. 1 6  нанесены основные характеристики средних составов грани
тоидов и варианты их насыщения кальцием при условии сохранения 
массы расплава.  

Приведенные расчеты подтверждают справедливость ранее сделан
ных выводов и при разной основности исходных расплавов. Так, при 
ассимиляции известняков гранитным расплавом, по составу отвечающим 
среднему составу нормальных гранитов, образуется гибридная порода, 
близкая к гранитам. Изменения обнаруживаются в увеличении или 
уменьшении параметра Ь,  увеличении с и уменьшении а. Ассим иляция 
известняков гранодиоритовым, кварцево-диоритовым и диоритовым рас
плавами приводит к образованию гибридов, близких к исходным соста
вам,  с теми же различиями, что и в случае гранитов, хоти характери
стика Ь изменяется только в большую сторону и в тем боль
шей степени, чем основнее исходный расплав. Таким обра
зом, ассимиляция кислыми и средними расплавами извести не мо
жет привести к образованию пород, принципиально отличающихся по 
содержанию темноцветных минералов от пород исходных ·расплавов, и 
тем более к образованию целой гаммы переходных гибридов от rpaHII

тов до габбро включительно. 
В качестве петрохимических критериев чисто карбонатной ассими

ляции можно рекомендовать наличие избыточного СаО, повышенное 
значение характеристики с и пониженное значение а. Как видно ИЗ' 
р ис. 1 6, параметр а изменяется в больших пределах, нежели с. Допол
нительные характеристики петрохимической системы А.  Н.  З аварицко
го также могут служить показателями карбонатной ассимиляции. По
вышенные значения т', n и н аличие с' определяются поглощением из
вести и выносом калия и железа. С этой целью могут также использо
ваться корреляционные зависимости между окислами и петрохимиче
скими характеристиками, рассчитанные  по выборкам эндоконтактовых 
разностей гранитов. Для карбонатной ассимиляции вероятны е  корре
ляционные комплексы, выводимые на  основании расчетов привнос -
вынос, показаны на рис. 1 7. 

Железо-магнезиальный тип аССИМИЛЯЦИII охватывает главным 06 -
разом ассимиляцию карб�натных пород, богатых железом и магнием. 
Как и при карбонатной ассимиляции, петрографические признаки про
межуточных стадий процесса ассимиляции часто отсутствуют. ОТ гиб
ридизации магматическими породами основного состава этот тип асси
миляции отличается избыточны м  содержанием железа, магния и каль
ция и,  возможно, механизмом взаимодействия. Привнос Fe, Mg, с одной 
стороны, и Са, с другой - может быть из разных источников (напри
мер, ассимиляция известняков в условиях диффузионного привноса 
Fe и Mg) . 

Гибридные процессы проходят, в общем, по типу карбонатной ас
симиляции, однако н ал ичие избыточных концентраций железа и м агния 
делают возможным образование значительного количества темноцвет
ных минералов. На диаграмме рис. 1 6  пунктирной линией ограничены 
области значений основных петрохимических характеристик возможных 
составов гибридных пород при железо-магнезиальном типе ассимиля
ции. При расчете этих полей исходили из предпосылок, что, во-первых, 
вся свободная кремнекислота (кварц) связывается с Fe и Mg в салит 
нормативного состава и ,  во-вторых, калиевый полевой шпат вытесняет
ся роговой обманкой и салитом. Правомерность таких построений, как 
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Рис .17. Вероятиые корреляционные комплексы 
для различных типов ассимиляции. 

1 - карбонатный; 2 - железо-магнезиальНЫi', ; з 
аЛЮМОСИЛlIкатный (а - для диоритов; б - для квар· 
цевых ДIIОРIIТОВ; в - для граНОДIIОРИТОВ; г - Д."я гра-

НИТОВ) .  Сплошные линии - положительные СВSlзн;  
пунктир - отрпцатеЛЫ-lые СВЯЗН. 

и при карбонатной ассимиля
ЦИИ, подтверждается хорошо 
изученными геологическим и  
п1р имерами .  Типичными пред
ставителямн железо-магнези 
альных ги.бридов, на  наш 
'взгляд, являются диопсидовые 
диориты, описанные А. Н .  38.
варицким [ 1 7] в окрестностях 
горы Березовой. 3десь между 
лейкок-ратовыми гранитами  и 
известнякам� и ногда вблизи 
от рудных залежей маГНетита, 
залегают дио.псидовые и авги
товые диориты и меланократо
вые пироксен-роговообманко
вые породы. Для диолсидовых 
диоритов, как отмечает А. Н .  
3аварицкий, на иболее типично 
исчезнов·ение ква рца даже в 
лейкократовых разностях и 
резко подчиненное плагиоклазу 
и ДIlО:ПСИДУ' кол ичество - калие
вого полевого шпата, который 
в более меланократовых раз 
ностях утрачивается вовсе. 
Анализ гибридного авгитового 
диорита [ 1 7, стр . 242] на диа
г-рамме рис. 16 попадает в по
ле наиболее основных предста
в ителей железо-магнезиальных 
гибридов гранитного расплава, 
что согласуется с геологиче
скими данными .  

Из диа,граммы р и.с .  1 6  CJl e 
дует также, что при  железо 
магнезиальной ассим иляции не  
отвергается возможность полу
чения гибридных пород р азно
обраЗ1ЮГО состава от гранитов 
до габбро. Ассим иляционные 

возможности известково-щелочных расплавов возрастают по мере 
увеличения их кислотности. Более кислые расплавы способны дать I I  
более м еланократовые гибриды. Поля значений параметра а для всех 
разностей первичных известково-щелочных гранитоидов и гибридных 
пород при железо-магнезиальной ассимиляции перекрываются, в то 
время как на  плоскости значений bSc гибриды гранитных расплавов 
хорошо отделяются от гибридов кварцево-диоритовых и диоритовых 
расплавов. В этом заключается одно из петрохимических отличий же
лезо-магнезиаJl ЬНОЙ ассимиляции от чисто карбонатной, при которой 
поля ф игуративных точек возможных гибридных пород на  петрохими
ческой диаграмме не переКРЫВ8ЮТСЯ. Другим важным и ,  вероятно, ос
новным петрохимическим признаком железо-магнезиальной аССИМ ИJl Я
ции являюТся аномально высоkие значения характеристики Ь на фоне 
менее значитеJlЬНЫХ против средних составов начальных раСПJlавоI3 
повышения с и понижения а, причем c � 8, a � 5. Если рассматривать 
отклонеНIlЯ составов железо-магнезиально-карбонатных гибридов от 
<:60тветствующих им средних  составов известково-щеJlОЧНЫХ пород по 
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Дэли,  то, например, для кварцевых дноритов горы Магнитной [ 1 71 
устанавливается аномально высокая щелочность и железистость, а для 
авгитовых диоритов - низкие, как у гранитов, значения с и высокнс:, 
как у габбро, величины Ь и n. Железистость авгитовых диоритов колеб
лется в пределах от габбро до гранитов по Дэли .  

Алюмосили катный тип ассимиляции пород основного состава соот
ветствует нормальному гибридизму, по А. Н. Заварицкому. Если б ы  
температуры плавления габброидов не  превышали температур гранит
ного р асплава при одинаковых Р Н,О в Н Н Х ,  то В результате расплавле
ния ксенолитов габбро получалнсь бы какие-то промежуточные по со
ставу расплавы, лежащи-е на  одной прямой, проведенной через соста
вы гранита и габбро. В деЙ'ст-вительностн же происходит усвоение гра
нитным расплавом твердой горной породы в результате действия пет
рогенетических процессав, закономерно сменяющихсl'f во времени. И х  
длительность и энергоемкость, вероятно, весьма значительны, в резуль
тате чего сплошь и рядом видны следы процессов усвоения ксенолитоl3 
гранитоидами .  Ранее [6] был описан типичный случай прямого нор
мального (по номенклатуре А.  Н.  Заварицкого) гибридизма в ундин 
ских гранитоидах. Напомним основные особенности этого типа гибри
дизма  в свете обсуждаемых в данном разделе проблем. 

В окрестностях Фатимовска высится скальный о'станец, вытянутый 
в меридиональном направлении на 300 м. Южная часть останца сло
жена роговообманковыми габбро-диоритами, ,северная - гранодиорита
ми  и гранитами .  С юга на  север по петрографическим признакам вы
деляются следующие зоны :  габбро-диоритов, роговообманково-биоти
товых диоритов, кварцсодержащих роговообманково-биотитовых и био
титовых диоритов, кварцевых диоритов, гранодиоритов и гранитов и 
дайка гранитов второй интрузивной фазы. Химические а нализы ОСНО13-
ных разновидностей пород гибридного ряда, будучи н анесенными н а  
петрохимическую диаграмму А.  Н.  З аварицкого, выявляют некоторые 
их особенности. 

В ариационная линия, соединяющая фигуративные точки отдельных 
разновидностей на плоскости - с, находится между вариационными ли 
ниями естественных известково-щелочных ассоциаций типов Пеле и 
Лассен-Пик и параллельна им .  Таким образом, в тенденции изменения 
параметра с рассматриваемый гибридный ряд не  отличается от естест
венных известково-щелочных ассоциаций. Иначе проходит вариацион
ная линия на плоскости aSb. Здесь она может быть разделена на два 
участка. Первый, включающий фигуративные точки габбро-диоритu, 
роговообманкового диорита и кварцсодержащего диорита, точно па
раллелен оси Ь,  т. е. пересекает вариационные линии  естественных 
известково-щелочных ассоциаций, проходящих, как известно, под ост
рым углом к оси Ь. Так, по значению характеристики а габбро-диори 
ты  являются более щелочными, чем  тип Этны, роговообманковые дио
р иты попадают уже на кривую йеллоустонского парка,  а кварцсодер
жащие диориты менее щелочные, нежели тип Лассен-Пика. Таким об
разом, отмечается прямо пропорциональная зависимость между значе
ниями характеристик Ь и L'lа= аГlIбр-аизв. -щел. Петрографически эта осо
бенность выражается в том, что рассматриваемые породы сложены, по 
существу, двумя генетически не  связанными ассоциациями м инералов : 
�сеногенной ассоциацией андезина с роговой -обманкой, почти всегда 
характеризующейся призматически-зернистым и  либо псевдоофитовымн 
структурами,  и расплавной ассоциацией кварца,  калиевого полевого 
шпата и б иотита ( встречающихся и порознь) , замещающих ксеноген
ные  м инералы. В аловое увеличение вновь образованных минералов не  
сопровождается снижением числа темноцветных компонентов породы и 
уменьшением основности плагиоклаза.  Принимая во внимание струк
турные и петрохимические особенности пород ряда габбро-диорит-кварц-
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-содержащий диорит, можно предположить, что, во-первых, все разно
сти этого ряда представляют собой измененные в разной степени базаль
то-диабазы и ,  ВО-ВТОРЫХ, что это изменение ПРОИСХОДИЛО без расплав
ления пород. 

Второй участок вариационной линии габбро-диорит - гранит охва
тывает анализы кварцевых диоритов, гранодиоритов, гранитов и ' н а  
плоскости cSb и меет вид, в общем, обычный для вариационных линий 
естественных известково-щеЛОЧI-!ЫХ ассоциаций. В этом проявляется 
сходство с естественными рядами, кристаллизовавшимися из расплава. 
Но есть и различие, заключающееся в том, что породы рас"Сматривае
мого участка кварцевый диорит - гранит характеризуются крайне не
равномерным распределением породообразующих минералов, в резуль
тате чего проекция вариационной линии на плоскость aSb имеет вид 
ломаной кривой, секущей почти все известково-щелочные ассоциации. 
Это находит объяснение в предположении, что кварцевые диориты, 
гранодиориты и граниты образовались из расплава,  контаминированного 
в разной степени. П етрохимические отличия гибридных диоритов этого 
ряда от средних составов по Дэли заключаются в некотором увеличе
нии значений Ь, в пересыщенности алюминием, в преобладании натрия 
над калием и магния над железом, как в габброидах. 

Анализ количественной оценки изменения содержания отдельных 
компонентов в породах разного состава в единице объема (рис. 1 8) по
казал, что между габбро-диоритами и гранитами существовал обмен. 
П роцесс шел с привносом кремнекислоты и щелочей (преимуществен
но калия) и выносом из габбро-диоритов кальция, железа, м агния. Ха
рактеристические корреляционные комплексы породообразующих окис
лов, выведенные на основании расчетов привнос - вынос, показаны на 
рис. 1 7 . 

Суммируя особенности пород описываемого гибридного ряда с наи
большей вероятностью можно предположить, что они произошли в ре
зультате взаимодействия гранитного распл ава с ксенолитом основной 
породы, по составу и структуре близкой к базальтам .  Захваченные м аг
мой базальтовые глыбы не расплавлялись, а претерпели последователь
Вначале основную роль игр али процессы метаморфизма, затем метасо
ные изменения, вызванные ее терм альным и химическим поздействием. 
матоза, селективного плавления и дезинтеграции. 

Первичную стадию изменения ксенолита можно схематически раз
делить на два этапа, обусловленные соответственно привносом Na  и к
В условиях прогрева до температур 600-7000 и при повышенном хими
ческом потенциале Na в �агматическом флюиде, пропитывающем ксе
нолит, парагенезис основного плагиоклаза с пироксеном сменяется 
парагенезисом олигоклаза с роговой обманкой. Смена парагенезисов 
происходит без сущес;венной перекристаллизации, в результате чего 
роговообманковые габбро-диориты унаследовали общий характер струк
туры базальтов. На следующем этапе изменения базальтов, связанном 
с увеличением химического потенциала К, образовались биотит-рогово
обманковые диориты. При этом ( см .  корреляционные комплексы) кон
центрации А! и Na не изменяются ; заметный привнос кремнекислоты 
отмечается только в нанболее кислых разностях, м агниий, кальций и же
лезо выносятся. 

Присутствие в ксенолите флюидной фазы, насыщенной компонен
тами расплава, способствовало перекристаллизации породы, а местами 
и выборочному плавлению. На последующих стадиях БJ1агодаря уве
личению м асштабов выборочного плавления заметную роль начинают 
играть и процессы дезинтеграции измененных пород ксенолита. В ус
ловиях все увеличивающегося привноса калия и кремнекислоты испы
тывают изменения не ТОЛЫЮ фемические минералы (вынос Mg и Fe, 

86 



связанный 'с . привносом К) , но 
и пл агиоклазы (деанортитиза
дия - вынос Са и AI ) .  Появля
ю тся калиевый полевой шпат 
и кварц,  зам ещающие .все другие 
м инералы. В магму 'в большом 
числе попадают (выносятся из 
ксенолУ.та) уже отдельные ксено
кристы измененных пород. Осо
,бенно это типично для кварцевых 
диоритQoВ и гранодиоритов, в ко
торых новообразование калиево
го полевого шпата ( кор'реляцион
ный J<омплекс К2О - Si02) со
.провождается убыванием плагио
клаза (комплекс Na20 - АI2Оз -
СаО - Na20) и железо-магнези
ального КОМlпонента . К числу эн
доконтактовых гибридов должны 
быть отнесены кварцевые д иори 
ты  и гр анодиориты. Роговаобман
'ковые габбра-диор иты и биотит
роговообманковые диариты явля
ются экзоконтактовыми гибри -
дам[! .  

'\ 

% 
г-34с.::с5_-=зг46=----=3-г4::.2_-=.J.Т4'-'-7_-=.3:;.-4'-"-g.��(f5,iJ 

80 
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Рис. 18. Изменения содержания окислов в 
единице объема при алюмосиликатной асси

миляции пород основного состава. 

Алюмосиликатная ассимиля
ция кислых пород в силу близа
сти их соста,вов и температур 345 - габбро-диорит; 346 - роговообмаиковый дио
плавления к гранитоидным м аг- рит; 342 - биотитовый кварцсодержащий диорит; 

мам  праисхадит ,пр и  превалирую- 347 - кварцевы й диор;
р
т�

н
�?, - гранодиорит ; 350 -

щей рали избир ательного плавле-
ния, так что ,состав контаминированных частей расплава будет аддитив
но зависеть от состава и соотношения реагирующих компонентов. 

Н аибольшим колебаниям подвержены кремнекислота, глинозем и 
щелочи, и в зависимости ат их  соотношения асновность породы может 
.повышаться или понижаться. 

ПЕТРОХИМИЯ ГРАНИТОИДОВ УНДИНСКОГО КОМПЛЕ КСА 

Н а  северо-западе Васточнага Забайкалья ш ирака р аспространены 
средне-верхнепалеозойские гранитоиды, слагающие крупный Ундино
.шилкинский батол ит.  В районе Газимурскага З авада И. Н.  Тихомиров 
[34] в составе этих гранитоидов выделяет три и нтрузивных комплекса :  
1 )  среднепалеозойский раннеорогенный кручиненский камплекс габбра 
и диоритов ; 2) более м олодой среднепалеазойский газимурозавадский: 
комплекс синарогенных паласчатых гранитов, гранадиоритов и кварце
.Бых диоритов;  3 )  пазднеорогенный каменноугольный верхнеундинский 
комплекс, к которому атносится Ундинский плутон, являющийся край
'н им юго-западным аканчанием Ундина-Шилкинскога баталита. Массип 
,сформировался как ядерный геосинклинальный плутон в подзане цент
ральнага прогиба  палеозойской геосинклинали В остачного Забайкалья 
Р9] . Слагающие .плутон пор ады абнажены в карродираванном ядре 
:Ундинскага антиклинария и па периферии плутана трансгрессивна пе
:р екрыты марскими атлажениями актагаинскаи и верхнегазимурскай 
'свит нижне-среднеIQрскага вазраста.  О характере экза- и эндоконтакта
БЫХ процессав мажна судить л ишь на аснавании изучения взаимаатна- ' 
,шений гранитаидав .с .ксеналитами вм.ещающих парад, а ундуляция 
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шарнира Ундинской антиклинали позволяет наблюдать н а  дневной 
поверхности как более насыщенные слабо переработанными ксенолита
ми апикальные части плутона, так и более глубинные фации с мень
шим содержанием сильно изм�ненных ксенолитов. Комплекс представ
л ен двумя резко различными группами пород:  

1 .  Гранитоиды пестрого состава - порфировидные граниты, грано
диориты, адамеллиты, плагиограниты, кварцевые диориты, диориты , 
тесно связанные постепенными переходами друг с другом.  В них чрез
вычайно широко распространены крупные и мелкие ксенолиты нижне
среднепалеозойских осадочных образований � м агматических пород 
основного состава (долериты, габбро, габбро-диориты) .  Параксеноли 
ты представлены мраморизованными известняками, двуслюдяными, 
андалузитовыми и кордиеритовыми кристаллическими  сланцами, гней
сами, кварцитами, ОРОГОВИI<Ованными песчаниками.  Ортоксенолиты 
встречаются чаще параксенолитов и .по р азмерам не 'Превышают первых 
сотен квадратных метров. Основная м асса их связана с порфировид
ными гранитами и гранодиоритами серией постепенных по характеру 
контактов и по петрографическим и структурным особенностям разно
стей. Останцы м етаморфизованных осадочных пород чаще образуют 
)<рупные, до нескольких квадратных километров по площади, блоки, 
контрастно отделяющиеся от окружающих их гранитоидов. Постепен
ные переходы к гранитам характерны для небольших ксенолитов оро
говикованных песчаников. 

2. Биотитовые и лейкократовые граниты, адамеллиты. Эти породы 
прорывают гранитоиды пестрого состава и отличаются от них ч етко 
выраженной штоко- или дайкообразной формой тел и постоянством 
состава. 

Возрастные взаимоотношения названных двух основных групп 
обычно не вызывают сомнений. Более сложно устанавливается после
довательность образования отдельных разновидностей в группе грани
тоидов пkтрого состава. Традиционные схемы расчленения предусмат
р ивают выделение последовательных интрузивных фаз, начиная с габ
броидов и )<ончая порфировидными гранитам и. Детальное изучение ми
н ералогии, петрографии и геохимии пород ундинского комплекса 
позволило нам в качестве наиболее  вероятной гипотезы принять, что, во
первых, габброиды и грани ты не  являются членами единого эволюци
онного р яда и кристаллизовались на  разных тектоно-магматических 
этапах; интрузия основных пород предшествовала образованию грани
тоидов и должна быть отнесена к более раннему, нижне;среднепалео
зойскому интрузивному комплексу. И, во-вторых, гранитоиды пестрого 
состава  формировались в один этап в результате взаимодействия гра
н итного расплава с вмещающими толщами песчаников, сланцев и из
вестняков, пронизанных телами габброидов. 

При  формировании пестрых гранитоидов ундинского комплекса ве
щество ксенолитов претерпело три последовательных этапа преобра
зования: м етаморфизм, метасоматоз и дезинтеграцию. Метаморфизм 
пород, в мещающих ундинские гранитоиды, носит прогрессивный харак
тер с образованием ассоциаций минералов, типичных для амфибол
роговиковой фации контактового м етаморфизма, по В. В. Ревердатто 
[30] . В непосредственной близости от гранитов в кварцево-полевошпа
товых роговиках видны следы плавления, выражающиеся в образова
нии мелких изометричных изолированных участков крупнозернистого 
гранита гипидиоморфнозернистой структуры. Метасоматическое заме
щение ксенолитов и их дезинтеграция устанавливаются IB основном 
при  алюмосиликатной гибридизации гранитов основными магматоген
ными породами и рассмотрены выше. 

Для выяснения петрохимических особенностей гранитоидов Ундин
ского м ассива совершенно недостаточно располагать анализами только 
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Рис. 19. Петрохимическая диаграмма гранитоидов ундинекого комплекса. 

11' 
20 I 

1 - диориты; 2 - ква.рцевые диориты; 3 - граIlОДИОРИТЫ; 4 - порфировидные граниты первой ин
трузивной фазы; 5 - адамеллиты первой интрузивной фазы ; б - плаГllограниты первой интрузивной 
фазы; 7 - граниты второй IIНТРУЗИВНОЙ фазы; 8 - адамеЛЛIIТЫ второй IIНТРУЗИВНОЙ фазы; 9 - ва
риационные линии естествеиных IIзвестково-щелочных ассоциаций по А. Н. 3аварицкому (1 - тип 
Пеле; II - тип Лассен-Пик; 11/ - тип йеллоустонского парка; /V - тип Этны) ;  10 - средние составы 

пород по А. А. Беусу, А. А. Ситнину; Jl. - средние составы пород по дэл!!. 

наиболее типичных разновидностей. Р азнообразие петрографического 
состава пород н астолькО велико, что едва ли не каждый штуф харак
теризуется своим и  особенностями состава и структуры .  Применение 
квантометрического метода определения  химического состава пород по
зволяет значительно расшир ить число ана,l1изируемых образцов, сохра
няя разумные пропорции между стоимостью решения  и знаЧИМОСТblО 
поставленной задачи. Достаточная надежность квантометрического ме
тода при  Iпеl'рохи.мических исследованиях у,становлена ранее 'при 
комплексном изучении метаморфизма глаукофановых сланцев Камчатки 
Н. Л .  Добрецовым и др. [ 1 3] .  Непосредственно на квантометре опре
делялось содержание семи главных породообразующих компонентов,. 
а именно: кремния, титана, алюминия, железа, марганца, магния и 
кальция. Доля закисного железа и п .  п .  п .  обычно уточняются химиче
скими методами. Щелочи определялись на пламенном фотометре. Под
готовка проб, контрольных образцов и методика их анализа на кванто
метре подробно изложены в работе Н.  В. Арнаутова и др. [2] . Эта 
же исследователи в лаборатори и  ИГиГ СО АН СССР проанализирова
ли приводимые в настоящей работе образцы ундинских гранитоидов 
из нашей коллекции .  Для анализа отбирались 2-3-килограммовые 
штуфы однородного состава и структуры. Группировка анализов, со
гласно петрографической номенклатуре, проведена путем сравнения 
химического состава пород со средними составами гранитоидов Совет
ского Союза, по данным А.  А.  Беуса, А.  А.  Ситнина [4] . Одним из до
стоинств предлагаемого этими авторами способа классификации явля
ется возможность с 95 % -ной веРОЯТНОСТblО по соотношению Са,  Na, К 
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<о о l' а б л и ц а 1 2  
РезультаТbI квантометрического определения химического состава пород УНДИНСI<ОГО комплекса и OCHOBHble петрохимичеСIПlС хараl(тер"стики 

А. Н. 3ава рицкого 

Номер SiO, ТЮ, AI,O, Fe,O, MnO MgO еаО Na,O 1(,0 П . П . П .  Z а с Ь S n t Q а/с F CG пробы 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- -- --- --- --- --- --- --- --- ---

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7 1 8  1 9  2 0  21 22 

ДUОРUП1Ы 
5-2 54 , 0  0 , 98 21 , 40 7 , 20 0 ,22 3 ,00 5 , 60 3 , 72 1 , 87 2 , 9  100 , 89 1 1 , 4 7 , 1  1 6 , 3  65 , 1  75 , 1  1 , 3 0 , 3 1  1 , 6 54 ,8  0 , 38 
5-1 1 52 , 0  0 ,98 21 , 30 8 , 90 0 ,27 3 , 80 7 , 1 0  3 , 00 1 , 77 2 , 0  10 1 , 1 2 9 , 7  9 , 2  1 7 , 4  63 , 7  72 ,0  1 , 4 1 , 3 1  1 , 1  54 , 2  0 , 32 
5-91 54 , О 0 , 84 1 7 , 30 9 , 00 0 , 33 3 , 80 5 , 80 3 , 44 1 , 72 2 , 1  98 , 33 1 0 , 7  7 , 0  1 6 , 0  66 , 3  75 , 2  1 , 2 4 , 09 1 , 5 54 , 5  0 , 43 
5 - I 5 1  55 , О 0 , 96 1 9 , 20 8 ,00 0 , 28 3 , 40 7 , 70 3 , 30 2 , 03 0 , 7  1 00 , 57 1 0 , 7  8 , 1  1 5 , 1 66 , 1  7 1 , 2  1 , 3 2 ,83 1 , 3 54 , 3  0 ,40 
5- 1 5 3  56 , О 0, 82 1 8, 50 9 , 00 0 , 28 3 , 60 5 , 50 3 , 36 1 , 74 1 ,3  1 00 , 1 0  1 0 , 3  6 , 9  1 6 , 1 66 , 7  74 , 6  1 , 1  5 , 88 1 , 5 55 , 8  0 , 40 
5- 1 67 52 , 0 0 , 74 1 9 , 00 8 , 60 0 , 26 5 , 30 9 , 00 2 , 42 1 ,32 2 , 6  1 01 , 24 7 , 7  9 , 6  1 9 , 5  63 , 2  73 , 6  1 , 1  1 , 45 0 , 8  45 , 0  0 ,28 
5- 1 68 55 , О 0 , 40 ] 8 , 80 7 , 20 0 , 22 4 ,20 8 , 70 3 , 05 1 ,09 1 , 5 100 , ] 6  8 , 7  8 , 9  ] 6 , 4  66 , 0  81 , 0  0 , 5  5 , 73 1 , 0 46 , 4  0 , 33 
5- 1 93 55 , 0  0 , 80 1 8 ,80 1 1 , 60 0 , 32 2 , 80 5 , 20 3 , 59 2 , 1 6  0 , 8  1 0 1 , 07 1 1 , 4 6 , 5  1 7 , 0  65 , 1  7 1 , 6  ] , 1  1 , 0 1  1 , 7 67 , 7  0 , 44 
5-223 56, О I , СО ] 8 , 30 9 ,60 0 ,29 3 ,60 5 , 70 3 , 88 2 , 03 0 , 9  1 0 1 , 30 1 1 , 8 6 , 7  1 5 , 4  66 , 1  74 , 4  1 , 3 2 , 06 1 , 8 57 , 4  0 , 47 
5-340 55 , О 0 ,74 1 6 , 1 0 8 , 70 0 , 28 3 ,60 6 , 50 3 , 33 ] , 52 4 ,6 1 00 , 37 1 0 , 1 6 , 4  1 6 , 6  66 , 9  76 , 9  1 , 0 7 , 2 1  1 , 6 55 ,0  0 , 44 
5-341 55 , О 0 , 86 1 8 , 20 9 , 90 0 ,29 4 ,20 6 , 30 3 , 40 1 , 77 0 , 8  1 00 ,72 9 , 9  7 , 0  20 ,8  62 , 2  74 , 5  1 , 2 2 , 33 1 , 4 1 7 , 6  0 , 4 1  

Kqapl(eQble диОРlll11Ы 

5-78 60 , 0 0 , 70 1 7 ,60/ 7 , 30 0 , 26 2 , 30 4 , 6  О 3 , 35 2 , 55 1 , 2 99 ,86 1 1 , 4 5 , 8  1 2 ,0 70 , 8  66 , 6  0 , 9  1 3 , 06 2 , 0  6 1 , 6  0 , 47 
5-92 63 , 0  0 , 53 1 5 , 90 6 , 20 0 , 1 3 2 , 40 5 , 0 0  3 , 48 2 , 32 1 , 8 1 00 , 76 1 1 , 2 5 , 2  1 0 , 6 73 , 3  69 , 5  0 , 6  1 8 , 52 2 , 2  56 , 6  0 , 52 
5-93 60 , 0  0 , 72 1 9 , 00 6 , 50 0 , 20 2 , 70 4 , 5 0  3 , 50 1 , 96 1 , 4 1 00 , 48 1 0 , 6  5 , 5 1 4 , 4 69 , 4  73 ,  I 0 , 9  1 2 , 05 1 , 9 54 , 9  0 , 47 
5-94 63, 0 0 , 66 1 4 , 60 7 , 40 0 , 1 9  3 , 63 5 , 00 2 , 79 2 , 1 9  J , 1  1 00 , 56 9 , 3  5 , 1 13 , 6 72 , 0  65 , 9  0 , 8  20 , 3 1  1 , 8 50 , 7  0 , 48 
5- 1 38 58 , 0  0 , 74 1 7 , 80 9 , 30 0 , 26 3 , 1 0 5 , 50 3 , 68 1 , 82 0 , 5 1 00 , 70 1 1 , 0 6 , 7  1 3 , 9 68 , 3  75 , 4  0 , 9  7 , 83 1 , 6 60 , 2  0 , 45 
5- 1 40 60 , 0  0 , 74 1 8 , 20 8 , 30 0 , 28 3 , 00 5 , 1 0  3 , 00 1 , 67 0 , 7  1 00 , 99 9 , 1 6 , 2  1 5 , 5 69 , 2  73 , 2  0 , 9 1 4 ,03 1 , 4 58 ,3  0 , 37 
5- 1 70 60 , 0  0 , 60 1 9 , 1 0 6 , 70 0 , 1 9  2 , 86 4 , 70 3 , 42 2 , 1 1  1 , 0 1 00 , 68 1 0 , 7  5 , 8  1 4 , 4  69 , 2  71 , 1  0 ,8 1 1 , 27 1 , 8 54 , 2  0 , 4 1  
5-27 1 58 , 0  0 , 72 1 6 , 50 7 , 90 0 , 3 1  3 , 30 6 , 20 3 , 48 2 , 38 1 , 0 99 , 79 1 1 , 4 5 , 6  1 5 ,0 68 , 0  69 , 0  0 , 9  7 , 58 2 , 0  54 ,7  0 , 5 0  
5-300 57 ,0  0 , 78 20 , 50 7 , 1 0  0 ,22 2 , 20 5 , 9 5  4 , 06 2 , 1 8 1 , 2 1 0 1 , 1 9 1 2 , 6  7 , 6 1 1 , 4 68 , 4  73 , 9  1 , 0 3 , 96 1 , 7 62 ,0  0 , 44 
5-337 61 , О  0 , 62 1 7 , 20 6 , 90 0 ,23 2 , 87 5 ,00 3 , 1 9  1 , 73 1 , 5 1 00 , 24 9 , 8  6 , 2  1 2 , 6 7 1 , 4  73 , 7  0 , 8  1 7 , 1 6 1 , 6 54 , 8  0 , 4 1 
5-338 58, 0  0 , 74 1 9 , 20 8 , 50 0 , 26 2 , 80 5 , 40 3 , 80 1 , 85 0 , 4  100 , 95 1 1 , 3 6 , 7  1 4 , 1 67 , 9  75 , 7  1 , 0 6 , 62 1 , 7 60 , 5  0 , 43 

Кальцunлетовые гранодuорuты 

5-20 1 64 , 0  I 0 , 56 1 1 7 ,601 5 , 80 1 0 , 1 6 1 1 , 90 1 4 , 25 1 4 , 5 1  1 1 ' 33 1 0 ' 5 1 100 , 6 1 1 1 1  ' 9 1 5 ' 2  1 9 , 7  1 73 ,3  83 , 8  0 , 6  1 7 , 6  2 , 3  1 60 , 6  I 0 , 50 
5-33 62 , 0  0 , 70 1 6 ,60 6 ,90 0 , 1 9  3 , 1 0  4 , 50 3 ,60 2 , 1 8  1 ,3 1 О 1 , 07 I 1 , 2  5 , 5  1 1 , 6 7 1 , 7  7 1 , 5  С , 8  1 5 , 4  2 , 0 52 , 9  О , 50 



5-59 67 , 0  0 , 44 1 6 , 80 5 , 50 0 , ] 5  1 , 70 3 , 60 3 , 23 1 , 38 0 , 7  ] 00 , 50 8 , 9  4 , 3  ] 2 , 1  74 , 8  78 , 0  0 , 5  27 , 4  2 , 1  62 , 0  0 , 40 
5-6 1 62 , 0  0 , 52 20 , 50 6 , 30 0 , 1 7 ] , 60 3 , 80 3 , 8 1  1 , 96 1 , 5 1 02 , 1 6 ] ]  , О  4 , 3  1 4 , 9 69 , 5  74 , 7  0 , 6  1 2 , 5  2 , 4 66 , 5  0 , 4 1  
5-69 60 , 0  0 , 70 ] 6 , 30 7 , 80 0 , 30 2 , 25 4 , 0 0  4 , 3 1  2 , 42 2 , 2  1 00 , 28 1 3 , 3 4 , 5  1 1 , !) 70 , 6  73 , 0  0 , 9 1 0 , 0 2 , 9 63 , 6  0 , 59 
5-79 62 , 0  0 , 52 1 7 , 20 8 , 70 0 , 24 2 , 20 3 , 70 3 , 44 2 , 55 1 00 , 55 1 ]  , 2  4 , 5  1 4 , 0  70 , 3  67 , 2  0 , 6  1 3 , 8 2 , 5  66 , 6  0 , 49 
5-97 6 1 , 0  0 , 62 1 9 , 90 5 , 90 0 , ] 8  2 , 30 3 , 80 3 , 20 2 , 42 1 , 4 1 00 , 72 1 0 , 4  4 , 6  1 5 , 8  69 , 2  66 , 8  0 , 8  1 2 , 9 2 , 3 56 , 4  0 , 40 
5- 1 27 63 , 0  0 , 54 1 8 , 20 6 , 75 0 , 1 2  1 , 80 3 , 60 4 , 1 3  1 , 76 0 , 6  1 00 , 50 1 ]  , 5  4 , 3  1 2 , 8  7 1 , 4  78 , 1  0 , 6  1 5 , 3  2 , 7  65 , 4  0 , 48 
5 - 1 33 62 , 0  0 , 46 1 8 , 50 7 , ] 0  0 , 22 1 , 60 4 , 00 4 , 40 1 , 82 0 , 5  ] 00 , 60 1 2 , 4 4 , 9 1 ]  , 7  7 ]  , О  78 , 6  0 , 5  1 2 , 5  2 , 5  69 , 1  0 , 50 
5- 1 44 64 , 0  0 , 60 1 7 , 60 5 , 20 0 , 20 2 , 4 0  3 , 50 4 , 05 1 , 94 ] ,О 1 СО , 4 9  1 1 , 6 4 , 2  1 1 , 9 72 , 3  76 , 1  0 , 7  ] 7 , 3  2 , 7 52 , 2  0 , 50 
5- 1 59 63 , 0  0 , 58 1 8 , 80 5 , 1 0 0 , 1 8  1 , 80 3 , 60 3 , 90 2 , 5 1 99 , 47 1 2 , 2  4 , 4  1 1 , 7 7 1 , 8  70 , 2  0 , 7  1 4 , 8 2 , 8  58 , 9  0 , 49 
5- 1 83 6 1  , О  0 , 88 1 8 , 1 0  7 , 20 0 , 2 1  2 , 4 0 4 , 00 4 , 1 0  2 , 3 1  1 , 0 ] 0 1 , 2 0  1 2 , 4  4 , 9  1 2 , 6  70 , 2  73 , 0  ] , 1  1 0 , 7  2 , 5  60 , 2  0 , 51 I 
5-2 1 9  56 , 0 0 , 70 2 1 , 60 6 , 70 0 , 1 9  2 , 20 5 , 20 4 , 65 2 , 47 0 , 6 1 СО , 3 ]  ] 4 , 3 6 , 6  1 2 , 5  66 , 6  74 , 1  0 , 9 2 , 0 2 , 2 60 , 6  0 , 48 
5-227 62 , 0 0 ,65 1 7 , 70 6 , 70 0 , 20 2 , 30 4 , 4 0  4 , 20 1 , 92 0 , 7  1 00 , 77 1 2 , 1 5 , 4  1 0 , 9  7 1 , 6  76 , 9  0 , 8  1 3 , 5  2 , 2  59 , 5  0 , 5 1  
5-230 65 , 0 0 , 54 1 6 , 1 0  5 , 95 0 , 22 1 , 85 3 , 46 3 , 77 3 , 1 5 0 , 9 1 00 , 94 1 2  8 4 , 2  8 , 7  74 , 2  64 , 5  0 , 6  1 8 , 6  3 , 0  6 1 , 9  0 , 60 ! 
5-269 6 1 , 0  0 , 72 1 8 , 1 0  6 , 90 0 , 26 2 , 20 4 , 50 3 , 78 2 , 4 1  0 , 7  1 00 , 57 1 2 :0 5 , 6  1 1 , 5 70 , 9  70 , 4  0 , 9 1 2 , 4  2 , 2  6 1 , 3  0 , 49 J 

fJ ОР,ltaЛЫlblе гpaHoдuopuты 

5-4 66 , 0  0 , 44 1 4 , 70 4 , 80 0 , 1 5  2 , 00 2 , 80 3 , 44 2 , 35 1 , 9 98 , 58 1 ]  , 1  3 , 4  9 , 6  75 , 9  69 , 0  0 , 5  26 , 3  3 , 2  54 , 8  0 , 56 
5 - 5  65 , 0  0 , 50 1 8 , 40 4 , 60 0 , 1 6  1 , 80 3 , 50 3 , 44 2 , 26 1 , 3 1 00 , 96 1 0 , 7  4 , 2  1 2 , 2  73 , 0 69 , 8  0 , 6  20 , 4  2 , 5  56 , 3  0 , 44 
5-29 65 , 0  0 , 56 1 7 , 50 5 , 70 0 , 22 1 , 60 3 , 20 4 , 1 0 2 , 37 0 , 8 1 0 1 , 05 1 2 , 2  3 , 8  1 0 , 8  73 , 1  72 , 4  0 , 6  1 7 , 9  3 , 2  64 , 3  0 , 53 
5-44 65 , 0  0 , 48 1 7 , 30 5 , 70 0 , 1 7  1 , 50 2 , 90 3 , 65 2 , 55 0 , 7  99 , 95 1 1 , 6 3 , 5  1 1 , 8 73 , 2  68 , 5  0 , 5  1 9 , 8  3 , 3  65 , 7  0 , 51 
5-46 66 , 0 0 , 54 1 6 , 50 5 , 30 0 , 1 8 1 , 60 3 , 20 3 , 68 2 , 1 3 1 , 2 1 00 , 33 1 1 , 1  3 , 8  1 0 , 4  74 , 7  72 , 4  0 , 6  23 , 3  2 , 9  62 , 6  0 , 5 1  
5-57 66 , 0  0 , 40 1 6 , 80 4 , 30 0 , 1 2  1 , 60 3 , 1 0 3 , 92 1 , 95 1 , 5 99 , 69 1 1 , 4 3 , 7  9 , 9  74 , 9  75 , 3  0 , 4 23 , 3  3 , 0  57 , 6  0 , 5 1  
5-66 67 , 0  0 , 54 1 6 , 00 5 , 23 0 , 20 2 , 20 3 , 1 0 3 , 45 1 , 90 1 , 4 1 01 , 02 1 0 , 1  3 , 7  1 1 , 6 74 , 6  73 , 4  0 , 6  25 , 4  2 , 7  54 , 6  0 ,48 
5-89 66 , 0  0 , 48 1 6 , 50 5 , 1 0 0 , 1 5  1 , 45 2 , 60 3 , 28 3 , 02 1 , 6 1 00 , 1 8  1 1 , 5 3 , 1  1 1 , 0 74 , 4  62 , 3  0 , 5 22 , 9  3 , 7  64 , 0  0 , 52 
5- 1 04 63 , 0  0 , 54 1 8 , 90 5 , 20 0 , 1 8 1 , 20 3 , 1 0 3 , 60 3 , 49 1 , 0 1 00 , 2 1  1 2 , 9  3 , 8  1 1 , 4 7 1 , 9  6 1 , 1  0 , 6 1 4 , 1 3 , 4  68 , 6  0 , 5 1 
5 - 1 6 1  65 , 0 0 , 46 1 9 , 1 0  4 ,70 0 , 1 5  1 , 33 3 , 40 3 , 65 3 , 28 1 0 1 , 07 1 2 , 5  4 , 0  1 0 , 7  72 , 7  62 , 8  0 , 5  1 6 , 3  3 , 1  64 , 1  0 , 50 
5 - 1 64 65 , 0 0 , 40 1 8 , 20 3 , 70 0 , 1 4  1 , 30 3 , 30 3 , 47 3 , 69 1 , 7 1 00 , 90 1 3 , 0  4 , 0  8 , 8  74 , 2  58 , 8  0 , 5 1 8 , 4  3 , 2  59 , 0  0 , 53 
5- 1 78 66 , 0  0 , 52 1 6 , 80 5 , 20 0 , 2 1  1 , 90 2 , 90 3 , 75 2 , 67 1 , 1  1 0 1 , 05 1 1 , 9 3 , 4  1 0 , 9  73 , 8  68 , 1  0 , 6 20 , 4  3 , 4  58 , 0  0 , 54 
5- 1 94 66 , 0  0 , 54 1 5 , 00 6 , 1 0 0 , 20 2 , 00 3 , 50 3 , 39 2 , 94 0 , 4  1 00 , 07 1 1 , 7 4 , 2  8 , 8  75 , 3  63 , 7  0 , 6  23 , 0  2 , 8  60 , 6  0 , 58 
5- 1 95 67 , 0  0 , 22 1 5 , 60 4 , 80 0 , 1 5  1 , 50 2 , 80 3 , 59 3 , 54 0 , 9  1 00 , 1 0  1 3 , 0  3 , 4  7 , 8  7 5 , 9  60 , 6  0 , 2  22 , 4  3 , 8  6 1 , 8  0 , 62 
5-1 98 66 , 0 0 , 52 1 6 , 20 6 , 40 0 , 20 1 , 90 3 , 00 2 , 92 2 , 34 1 , 0 ] 00 , 48 9 , 6  3 , 6  1 3 , 1 73 , 7 65 , 5  0 , 6 24 , 6  2 , 7  63 , 0  0 , 4 5  
5-1 99 64 , 0  0 , 36 1 7 , 60 4 , 30 0 , 1 1  1 , 20 2 , 70 3 , 60 3 , 83 1 , 4 99 , 1 0  ] 3 , 6  3 , 3  9 , 4  73 , 7  58 , 8  0 , 4  1 6 , 8  4 , 1  64 , 4  0 , 57 
5-2 1 3  63 , 0  0 , 58 1 8 , 50 6 , 50 0 , 1 9  1 , 60 3 , 20 3 , 85 3 , 33 1 00 , 75 1 3 , 1 3 , 8  1 2 , 0  7 1 , 1  63 , 7  0 , 7  1 2 , 1 3 , 4  67 , 2  0 , 54 
5-2 1 4  55 , 0  0 , 60 1 7 ,60 5 , 30 0 , 2 1  1 , 70 2 ,90 3 , 92 3 , 09 1 , 3 1 0 1 , 62 1 2 , 8  3 , 5  1 0 , 8  72 , 9  65 , 8  0 , 7 1 6 , 6  3 , 7  6 1 , 2  0 , 56 
5- 2 1 6  69 , 0  0 , 74 1 7 , 70 7 , 60 0 , 2 1  2 , 80 3 , 30 4 , 67 2 , 55 2 , 1  1 00 , 67 1 4 , 2  4 , 1  1 3 , 3  68 , 5  73 , 6  0 , 9  4 , 6 3 , 5  57 , 8  0 , 59 
5-2 1 7  66 , 0  0 , 36 1 7 , 50 4 , 90 0 , 1 4 1 ,00 3 , 1 0  4 , 2 1  2 , 28 1 , 0 1 00 , 49 1 2 , 5  3 , 7  9 , 2  74 , 6  73 , 7  0 , 4 20 , 5  3 , 3  7 1 , 2  0 , 54 
5-243 74 , 0  0 , 22 1 4 , 30 3 , 40 0 , 1 2 0 , 70 2 , 90 3 , 50 1 , 43 0 , 4  1 0 0 , 97 9 , 4  3 , 4  6 , 3  8 1 , 0  78 , 8  0 , 2  39 , 7  2 , 7 7 1 , 0  0 , 5 1  
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5-253 62 , 0  0 , 60 1 8 , 1 0  7 , 80 0 , 28 2 , 00 3 , 20 3 , 85 2 ,63 - 1 00 , 46 1 2 , 1  3 , 8  1 4', 2 69 , 8  69 , 0  0 , 7  1 1 , 6 3 , 2  66 , 3  0 , 5 1  
5-260 63 ,5  0 , 38 1 9 , 00 4 , 30 0 , 80 1 , 25 2 , 80 5 , 00 2 , 1 7 1 , 5 1 0 0 , 08 1 4 , 1 3 , 4  1 0 , 4  72 , 1  77 , 8  0 , 5  1 2 , 7  4 , 2  63 , 5  0 , 56 
5-274 62 , 0  0 , 50 1 9 , 60 4 , 80 0 , 20 1 , 70 3 , 00 3 , 70 1 , 85 1 , 0 98 , 35 1 0 , 8  3 , 6  1 5 , 2  70 , 4  75 , 2  0 , 6  1 5 , 7  3 , 0  58 , 8  0 , 4 1  
5-296 72 , 0  0 , 20 1 4 , 20 2 , 60 0 , 1 1  1 , 00 3 , 20 3 , 1 9  1 , 93 1 , 4 99 , 83 9 , 7  3 , 8  5 , 4  8 1 , 1  7 1 , 5  0 , 2  38 , 9  2 , 5  56 , 8  0 , 52 
5-328 6 1 , 0  0 , 68 1 8 , 20 7 , 23 0 , 23 1 , 90 3 , 30 3 , 64 3 , 23 1 , 5 1 00 , 9 1 1 2 , 7  4 , 0  1 3 , 3  70 , 0  63 , 1  0 , 8  1 0 , 5  3 , 2  65 , 8  0 , 52 
5-354 67 , 0  0 , 42 1 6 , 70 5 , 80 0 , 20 1 , 1 0  2 , 90 3 , 48 2 , 92 - 1 00 , 52 1 1 , 6 3 , 4  1 0 , 2  74 , 8  64 , 4  0 , 5  22 , 8  3 , 4  72 , 7  0 , 53 

КаЛЬЦUnТОХОВblе гранодиориты 

5-28 66 , 0  0 , 36 1 9 , 00 3 , 74 0 , 1 2  1 , 1 0  2 , 40 3 , 66 3 , 49 0 , 5  1 00 , 37 1 4 , 4  1 , 5 8 , 8  75 , 3  49 , 6  0 , 3 20 , 2  9 , 4  75 , 7  0 , 65 
5-30 66 , 0  0 , 42 1 7 , 1 0  4 , 60 0 , 1 3 1 , 50 2 , 70 4 , 02 2 , 86 0 , 7  1 00 , 03 1 2 , 8  3 , 2  9 , 8  74 , 2  68 , 1  0 , 5  1 9 , 6  3 , 9 60 , 8  0 , 57 
5-40 70 , 0  0 , 30 1 6 , 70 3 , 05 0 , 1 5 0 , 80 2 , 50 3 , 27 3 , 33 1 , 0 1 0 1 , 1 0 1 1 , 6 2 , 9  8 , 1 77 , 3  59 , 9  0 , 3  28 , 4  3 , 9  65 , 8  0 , 54 
5-54 67 , 0  0 , 44 1 5 , 60 4 , 50 0 , 1 3 1 , 50 2 , 30 3 , 68 2 , 75 1 , 5 99 , 40 1 1 , 9 2 , 8  9 , 6  75 , 7  67 , 0  0 , 5  24 , 7  4 , 3 60 , 2  0 , 58 
5-55 64 , 0 0 , 56 1 6 , 80 6 , 60 0 , 1 5  1 , 65 2 , 60 3 , 7 1 2 , 42 1 , 7 1 00 , 1 9 1 1 , 6 3 , 1 1 2 , 9  72 , 4  70 , 0  0 , 6  1 8 , 6  3 , 7  66 , 9  0 , 52 
5-58 71 , 0 0 , 1 8  1 5 , 30 3 , 60 0 , 09 0 , 80 2 , 30 3 , 1 1  3 , 20 0 , 5  1 00 , 08 1 1 , 2 2 , 7  7 , 7  78 , 4  59 , 6  0 , 2  3 1 , 9  4 , 1  69 , 4  0 , 56 
5-60 70 , 0  0 , 24 1 7 , 20 3 , 00 0 , 1 3  0 , 70 1 , 40 2 , 87 4 , 37 1 , 5 1 0 1 , 4 1  1 2 , 0  1 , 6 1 0 , 3  76 , 0  49 , 9  0 , 3  26 , 2  7 , 4  68 , 4  0 , 55 
5-1 29 68 , 0  0 , 34 1 7 , 70 4 , 05 0 , 1 4  0 , 90 2 , 00 3 , 50 4 , 1 5  1 00 , 78 1 3 , 2  2 , 3  9 , 8  74 , 6  56 , 2  0 , 4 20 , 5  5 , 6  69 , 4  0 , 58 
5- 1 30 67 , 0  0 , 32 1 8 , 20 4 , 90 0 , 1 1  1 , 00 2 , 1 0  3 , 45 3 , 92 1 0 1 , 00 1 2 , 7  2 , 4  1 1 , 5 73 , 3 57 , 2  0 , 4  1 8 , 7  5 , 2  7 1 , 2  0 , 54 
5- 1 3 1  66 , 0  0 , 48 1 7 , 30 6 , 1 0  0 , 2 1  1 , 30 2 , 60 3 , 45 3 , 75 1 0 1 , 1 9 1 2 , 6  3 , 1 1 1 , 1  73 , 2  58 , 3  0 , 5  1 8 , 0  4 , 1  70 , 3  0 , 56 
5- 1 56 69, 0 0 , 50 1 4 , 50 6 , 00 0 , 25 . 1 , 20 2 , 20 3 , 28 3 , 36 1 00 , 29 1 1 , 7 2 , 6  9 , 1 76 , 6  59 , 7  0 , 5  27 ,0  4 , 5  7 1 , 6  0 , 62 
5- 1 62 65 , 0 0 , 46 1 8 , 00 6 , 30 0 , 1 6  1 , 20 2 , 70 3 , 59 3 , 5 1  1 00 , 92 1 2 , 7  3 , 2  1 1  , 8  72 , 3  60 , 8  0 , 5  1 6 , 2  4 , 0  72 , 6  0 , 54 
5- 1 96 65, 0 0 , 46 1 8 , 1 0  5 , 70 0 , 1 9  1 , 30 2 , 60 3 , 59 3 , 38 0 , 7  1 0 1 , 02 1 2 , 5  3 , 1  1 2 , 0  72 , 4  6 1 , 7  0 , 5  1 6 , 7  4 , 0 68 , 9  0 , 53 
5-221 68, 0 0 , 32 1 6 , 1 0  4 , 25 0 , 1 0 1 , 1 0 2 , 40 3 , 59 3 , 62 0 , 5  99 , 98 1 2 , 9  2 , 9  8 , 0  76 , 2  60 , 1  0 , 4  23 , 7  4 , 5 66 , 1  0 , 6 1  
5-275 70 , 0  0 , 44 1 5 , 20 5 , 00 0 , 2 1  1 , 60 2 , 20 3 , 55 1 , 65 0 , 7  1 00 , 55 9 , 7  2 , 5  1 1 , 4 76 , 3  76 , 6  0 , 5  30 , 5  3 , 8  6 1 , 2 0 , 50 
5-284 68 , 0  0 , 30 1 8 , 30 4 , 1 0 0 , 1 5  0 , 80 2 , 20 3 , 66 3 , 08 1 00 , 59 1 2 , 0  2 , 6  1 1 , 1  74 , 3  6 4 , 4 0 , 3  22 , 0  4 , 7  72 , 1  0 , 5 1  
5-286 63 , 0 0 , 22 1 5 , 60 4 , 1 5 0 , 1 5  7 , 60 2 , 35 3 , 48 3 , 42 0 , 5  1 0 0 , 47 1 1 , 9  2 , 7  1 8 , 0  67 , 5  60 , 7  0 , 3  8 , 6  4 , 4  2 1 , 6  0 , 60 
5-288 62 ,0  0 , 36 1 5 , 90 4 , 20 0 , 23 7 , 1 0  2 , 60 3 , 64 4 , 27 0 , 5  1 00 , 80 1 3 , 6  3 , 0  1 5 , 8  67 , 6  56 , 4  0 , 4  5 , 0  4 , 5  23 , 0  0 , 67 
5-301 68 , 0  0 , 39 1 8 , 50 3 , 50 0 , 1 7  1 , 20 2 , 1 0 3 , 52 4 , 00 1 0 1 , 38 1 2 , 9  2 , 4  1 0 , 8  73 , 9  57 , 2  0 , 4  1 9 , 6  5 , 3  59 , 6  0 , 55 
5-349а 72 , 0  0 , 24 1 5 , 20 3 , 20 0 , 1 1 0 , 75 2 , 20 3 , 55 3 , 03 1 00 , 28 1 1 , 8 2 , 6  6 , 6  79 , 0  64 , 0  0 , 2  3 1 , 9  4 , 6  68 , 3  0 , 60 
5-350а 67 , 0  0 , 38 1 6 , 90 5 , 40 0 , 1 3  1 , 50 2 , 70 3 , 84 2 , 74 0 , 9  1 0 1 , 49 1 2 , 0  3 , 2  1 0 , 6  74 , 2  68 , 0  0 , 4 2 1 , 0  3 , 8  64, 5  0 , 55 
5-351 69 ,0  0 , 28 1 7 , 20 4 , 1 0  0 , 1 0 1 , 00 2 , 1 3 3 , 33 3 , 20 1 00 , 34 1 1 , 5 2 , 5  1 0 , 7  75 , 4  6 1 , 3  0 , 3 25 ,3  4 , 6  67, 4  0 , 52 

Фе.АшnлеТОВblе граниты первой интрузивной фазы 

5-1 1 1 1 66 , 0 1 0 , 42 1 1 5 , 101 6 , 70 1 0 , 1 5 1 1 , 60 1 1 , 70 1 з , 44 \ з , 6 1  \ 1 , 1  \ 99 , 82 1 1 2 , 5 1 2 , 0  1 1 1 , 6 \ 7З , 8 1 59 , 2 \ 0 , 5  \ 20 , 5 \ 6 , 2  \ 67 ,9  \ 0 , 63 
5- 1 26 67 , 0  0 , 32 1 7 , 60 5 , 00 0 , 1 4  0 , 90 1 , 80 3 , 60 4 , 1 7  0 , 5  1 0 1 , 03 1 3 , 5  2 , 1 1 О , 8 73 , 7  56 , 7 О , 4 1 8 , 3  6 , 4  73 , 7  0 , 59 
5-205 66 , О 0 , 34 1 4 , 70 9 , 1  О 0 , 20 1 , 00 1 , 70 3 , 07 4 , 30 - 1 00 , 4 1 1 2 , 7 2 , 0 1 1 , 9 73 , 4  52 , О 0 , 4  1 9 , 5  6 , 3  82 , 1  0 , 66 



с!:> c.v 

5-206 70 , 0  0 , 20 1 5 , 20 4 , 80 0 , 1 1  1 , 40 1 , 35 2 , 92 3 , 23 0 , 4  99,61  1 0 , 6 1 , 6 1 1 , 9 75 , 9  57 , 9  О ') 
5-2 1 2  68 , 0  0 , 34 1 6 , 30 

, -
4 , 80 0 , 20 0 , 73 1 , 30 3 , 65 4 , 54 1 , 0 1 00 , 86 1 4 , 1  1 ; 5  1 9 , 3  75, 1 55 , 0  0 , 4  

5-255 73 , 0  0 , 08 1 2 , 80 6 , 05 0 , 1 1  0 , 20 0 , 55 2 , 90 4 , 56 0 , 6 1 00 , 85 1 2 , 4  0 , 6  ' 8 , 0  79 , 0  49, 1 0 , 1  
5- 289 72 , 0  0 , 3 1 1 5 , 20 5 , 35 0 , 1 5  1 , 00 1 , 35 3 , 55 4 , 1 0 1 0 1 , 0 1  1 2 , 8  1 , 5 9 , 1  76 , 6  56 , 8  0 , 3  
5-302 67 ; 0  0 , 50 1 5 , 80 5 , 80 0 , 2 1  1 ;60 2 , 1 5  3 , 6>4 3 , 65 1 00 , 35 1 2 , 9 2 ; 5  1 0 , 2  74 , 4  60 ; 2  0 , 6 

НОР,lIаЛЬНblе граiШты первой tIIНРУЗUВНОЙ фаз iЛ 

5- 1 02 69 , 0  0 ; 26 1 4 , 80 4 , 80 0 , 1 6  0 , 50 1 , 35 3 , 1 1  5 , 1 0  99 , 08 1 4 , 0 1 , 6 7 , 3  77 ; 2  48 , 1  0 , 3  
5- 1 1 3  73 , 0  0 , 24 1 3 , 30 3 , 70 0 , 1 6  0 , 50 1 , 1 0  2 , 87 4 , 42 0 , 9 1 00 , 1 9  1 2 , 3  1 , 3 6 , 3  80 , 1  49 , 7  0 , 2  
5- 1 28 73 , 0  0 , 22 1 3 , 1 0  4 ; 40 0 , 09 0 , 60 1 , 20 2 , 48 4 , 54 0 , 6  1 00 , 23 1 1  ; 6  1 , 4 7 , 2  79 , 9  45 , 4  0 , 2  
5- 1 82 72 , 0  0 , 20 1 5 , 00 3 , 30 0 , 1 2 0 , 50 1 , 30 3 , 42 4 , 1 0  0 , 5  1 00 , 44 1 2 , 9 1 , 5 6 , 9  78 , 6  55 , 9  0 , 2  
5-200 70 , 0  0 , 32 1 4 ,70 4 ; 40 0 , 1 5  0 ,7 5  1 , 70 3 , 25 4 , 3 1  0 , 7 1 00 , 28 1 3 , 1  2 , 0  7 , 1  77 , 8  53 , 4  0 , 3  
5-207 74 , 0  0 , 1 8 1 3 , 40 2 , 73 0 , 1 3  0 , 50 1 , 30 3 , 45 4 , 45 1 00 , 1 4  1 3 , 5  1 , 5 3 , 9  8 1 , 1  54 , 1  0 , 2  
5-2 1 8  72 , 0  0 , 1 8  1 3 , 70 4 , 00 0 , 1 0  0 , 40 1 , 50 3 , 05 4 , 80 0 , 9  1 00 ,63 1 3 , 3  1 , 8 5 , 1 79 , 8  49 , 1  0 , 2  
5-234 70 , 0  0 , 30 1 3 , 80 3 , 60 0 , 1 5  0 , 75 2 , 30 3 , 25 3 , 82 97 , 97 1 2 , 7 2 , 8  4 , 7  79 , 8  56 , 4  0 , 3  
5-290 72 , 0  0 , 1 8 1 4 , 60 3 , 60 0 , 1 4  0 , 70 1 , 50 3 , 64 4 , 2 1  0 , 4  1 00 , 97 1 3 ,6  1 , 7 5 , 9  78 , 8  56 , 8  0 , 2  

КаЛЫjllnТОХО8blе граниты первой Itнтрузuвной фазы 

5-65 73 ,0 0 , 08 1 5 , 1 0  2 , 20 0 , 08 0 , 25 0 , 60 2 , 72 5 , 2 1  1 , 6 1 00 , 84 1 2 , 9 0 , 7  7 , 2  79 , 2  44 , 2  0 , 1  
5 - 1 63 74 , 0  0 , 06 1 4 , 30 2 , 60 0 , 1 2  0 , 1 0  0 , 70 3 , 59 3 , 60 0 , 5  99 , 57 1 2 , 5  0 , 8  6 , 5  80 , 2  60 , 2  0 , 1 
5- 1 85 7 1 , 0 0 , 1 0 1 7 , 00 2 , 1 0  0 ,09 0 , 25 0 , 80 3 , 42 5 , 38 1 00 , 1 4  1 4 , 6 0 , 9  7 , 4  77 , 0  49 , 1  0 , 1 
5 - 252 72 ,0  0 , 1 4  1 2 , 80 5 , 60 0 , 1 2  0 , 30 0 , 70 2 , 80 4 , 85 99 , 3 1  1 2 , 7 0 , 8  7 , 4 79 , 1  46 , 7  0 , 2  
5- 282 72 ,0 0 , 1 4  1 4 , 60 3 , 85 0 , 1 1  0 , 40 0 , 80 3 , 33 4 , 25 0 , 4  99 , 88 1 2 ,9 0 , 9  7 , 8  78 , 3  54 , 4 0 , 2  

П лагllограNUТЫ Ilервой ltNТРУЗIlВНОЙ фазы 

5.84 1 68 , 0  1 0 , 36 1 1 5 , 4°1 6 , 35
1

0 ,
1 2 1 1 , 70 \

2 , 50 
1

4 , 57 1 1 , 1 0 
1 -5- 1 1 4 66 , 0  0 , 70 1 4 , 20 6 , 50 0 , 1 8  2 , 20 2 , 40 3 , 96 1 , 74 2 , 2  

5-249 67 , 0  0 , 22 1 8 , 1 0  4 , 1 0  0 , 1 5  2 , 40 2 , 30 4 , 55 1 , 69 0 , 8  
1 00 , 08 1 1 ,  1 2 , 9  1 1 00 , 1 0

1
1 1 , 2 1 2 , 9 

1 0 1 , 3 1  1 1 , 8 2 , 6  

АдаАlеллtlТЫ первой tlНТРУЗllВНОЙ фазы 

5-356 1 7 0 , 0  \ 0 , 26 \ 1 5 ,SO\ 4 , 1 0 1 0 , 1 3  \ 0 , 80 1 1 , 70 1 4 , 55 1 2 , 76 \ - 1 1 00 , 201 1 3 , 5 \ 2 ,  О 
5-360 72 , 0  0 , 26 1 3 , 80 4 , SO 0 , 1 2 . 0 , 80 1 , 50 3 , 48 3 , 35 - 1 00 , 2 1  1 2 , 0  1 , 8 

1 1 , 3 74 , 7  7 7 , 6  0 , 8  1 1 0  , 9 1 74 , 9 1 86 , 3  j О , 4 

1 3 , 2  72 , 4  80 , 4  0 , 2  

\ 7 , 8  \ 76 , 7  1 7 1 , 5  \ 0 , 3  
7 , 6 78 , 6  6 1 , 2  0 , 3  

Нормальные гранить! второй uнтрузltвноii фазы 

5-36 
5-70 

\ 74 , 0  1 0 , 1 6 \ 1 4 , 501 3 , 40 1 0 , 1 3  1 0 , 1 6  1 0 , 60 \ 2 , 40 \ 5 , 75 1 -
72 , 5  0 , 22 1 4 , 80 3 , 60 0 , 1 4  0 , 30 0 , 80 2 , 48 4 , 88 0 , 5  

\ 1 0 1 , 1 0 \  1 2 , 8  \ 0 , 7  
1 00 , 22 1 1 , 9  О , 9  

1 7 , 2  I 79 , 3  \ 38 , 8  \ 0 , 2  
8 , 6  78 , 5  43 , 6  0 , 2 

29 , 1  6 , 8  63 , 4  0 , 55 
20 , 3  9 , 2  76 , 8  0 , 67 
32 , 6  1 9 , 4  93 , 8  0 , 76 
25 , 9  8 , 4  73 ,0  0 , 68 
20 , 3  5 , 1  64 , 7  0 , 63 

24 ; 8  8 ; 7  82 ; 9 0 , 72 
34 ; 4  9 , 5  78 ;9  0 , 7 1  
35 ; 2  8 , 2. 78 , 7  0 , 69 
29 ; 9  8 ; 5  76 , 9  0 , 6 7  
21 , 4 6 , 5  74 , 8  0 , 68 
33 , 6  8 , 9  73 , 4  0 , 78 
3 1 , 2  7 , 5  83 , 5  0 , 74 
3 1 , 5  4 , 5  70 , 8  0 , 69 
28 , 6  7 , 7  72 , 2  0 , 72 

3 1 , 8  1 8 , 5  8 1 , 6  0 , 67 
34 , 5  1 5 , 4  92 , 9  0 , 68 
23 , 9  1 5 , 7  80 , 9  0 , 67 
3 1 , 8  1 5 , 5  90 , 4  0 , 77 
30 , 0  1 3 , 9  82 , 9  0 , 69 

[ 2 4 , 4 1 
З , 8 1 65 , 4 1 0 , 56 

2 4 , 4  3 , 9  59 , 9  0 , 59 
1 8 , 4 4 , 4 46 , 3  0 , 5 1 

\ 24 , 5  \ 
3 1 , 5  

6 , 8  I 72 , 1 1 0 , 66 
6 , 9 I 75 , 6  0 , 68 

\ 32 , 3 I 1 8 , 6  I 9 1 , 5 \ О ,  70 
32 , 3  1 2 , 9 85 , 8  0 , 63 
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и А! отнести конкрет
ный анализ в область 
составов одного из ти
пов гранитоидов. В 
табл. 1 2  приведены ре· 
ЗУJlьтаты квантометри· 
ческого анализа пород 
ундинского комплекса, 
а на петрохимической 
дпаграмме (рис. 1 9) по 
основным петрохими
ческим характеристи
кам системы А. Н. За
варицкого показаны 
фlIГуративные точки 
этих анализов. 

Породы пер вой ИН
трузивной фазы. К н а
званным породам отно
сятся как ПРОДУКТЫ 
кристаллизации интру
дировавших р асплавов. 
так и их эндоконтакто
вые гибриды. 

Д и о р и т ы. Р ас-
пространены преиму-
щественно  в фации 
апикальных частей плу· 
тона .  Выходы их н а  
дневную повеРХ!-fОСТЬ 
образуют иногда круп· 
ные поля. Однако это 
не индивидуализиро
ванные тела выдержан· 
ного состава, а пестрая 
смесь ксенолитов, дио· 
ритов и гранодиоритоs 
при преимущественном 
распростр анении дио
ритов. Во взаимном 
расположении отдель
ных разностей четко 
выражена следующая 
Зa J(ОНОNlерность: отно
сительно кислые поро· 
ды всегда являются 
внешней окаймляющей 
зоной, внутри которой 
находятся более основ
ные. В фации относи· 
тельно глубинных ча
стей плутона диориты 
образуют изолирован
ные участки в гранитах 
и гранодиоритах !I п о
степенно в них пере
ходят. 



Т а б л и ц а  1 3  
Диориты. Корреляционные ма1рИЦЫ окислов и петрохимических характеристик А. Н. Заварицкого (n = • •  , ГО.05 = 0,602, '0,01 = 0,735; приведены I г I >ГО. 05) 

а 1 1 1 1 1 1 1 1  Si02 Тi02 А12Оз Fе2 0з МпО MgO С аО Na20 К2О n . n . n .  Оки слы Х s 

1 1 1 1 1 1 1 1  -- - --

с -0 ,776 0 ,690 Si02 54 , 45 1 , 30 

1 1 1 1 1 1 1 1  -- --

ь 0 , 800 Тi02 0 , 83 0 , 1 6  

I l l l l l l l  -- --

s -0 , 888 АI2Оз 1 8 , 8 1  1 , 46 

1 1 1 1 1 1 1 1  -- --

n 0 ,79 1 Fе20з 8 , 88 1 , 1 9  

1 1 1 1 1 1 1 1  -- -- --

t -0 , 774 Мl10 0 , 28 0 , 03 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- -- � 

Q 0 , 6 1 5  0 , 624 -0 , 6 1 1  0 , 74 1  -0 , 809 -0 , 724 f\\gO 3 , 75 0 , 64 
-- --

а/с 0 , 9 1 8  -0, 955 1 1 1 ]  1 1 1 1  -0 , 839 -0 , 7 1 3  СаО 6 , 64 1 , 25 
-- --

F -0 ,77 1  0 , 659 1 1 1 1 1 1 1 1  0 , 689 Na20 3 ,32 0 , 38 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- -- --

а 0 , 826 -0 , 935 0 , 938 1\.20 1 , 73 0 , 30 
-- --

Характеристики а с Ь S n t Q а/с F CJ. 1 1 1 1 1  П. п .  п ,  1 , 84 1 , 1 3 

Х 1 0 , 2 1  7 , 59 1 6 , 96 65 , 23 74 , 56 1 , 1 3 3 , 1 1  1 , 39 � 5 1 , 1 5 0 , 39 

s I , I () ' , 1 () 1 , 65 1 , 47 2 , 60 0 , 23 2 , 1 8 0 ,30 1 1 , 96 0 ,06 



Диориты представлены 1 1  образцами (см. табл. 1 2 ) , которые сложены 
преимущественно андезином (50-80% )  и роговой обманкой ( 1 5-30% ) о 

В образцах 5-9 1 , 5- 1 53, 5- 1 93, 5-223, 5-340 и 5-34 1 присутствует биотит (5-
1 5 % ) о В табло 1 3  Iприведены результаты статистичеСIЮЙ .обработки ана.
л изов диоритов и их п етрохимических хараК1 еристик по Ао Н.  Зава'риц
кому, коэффициентов железистости F= Fе+2+Fе+З/Fе+2+Fе+З+Мg о I00 
и коэффициентов агпаитности a= Na+K/Al o  

На петрохимической диаграмме (см .  рис .  1 9 )  фигуративные точки 
диоритов образуют рой, вытянутый по осям ,  а и с меньше, нежели по 
оси Ь. Среднее значение Ь совпадает со средним диоритом по Дэли .  
Минимальное и максимальное значения Ь исследуемых диоритов не  
по меланократовости это типичные диориты .  Однако по железистости 
устан авливается весьма значительная вариабельность. Все анализы 
диоритов по величине F разделяются на четыре группы (см.  табло 1 2 ) : 
р= 1 7,6 (обр. 5-34 1 ) ; Р= 45-46 (обр. 5- 1 67, 5- 1 68) ; Р= 54-57 
(обр. 5-2; 5 - 1 1 ; 5-9 1 ; 5- 1 5 1 ; 5- 1 53 ;  5 - 1 67; 5- 168; 5- 193; 5-223; 5-340; 
5-34 1 ) ;  Р=67,7 (обр .  5- 1 93) _ Нетрудно убедиться, что эпi группы пе
рекрывают всю область желеЗИСТQСТИ известково-щелочного ряда: пер
вая группа близка к улыраосновным породам ,  вторая - к габбро-дио
ритам, третья соответствует кварцевы м  диоритам и гранодиоритам, 
четвертая - гранитам. Правомерность поиска аналогов среди продук
тов кристаллизации извеС1;]юво-щелочных м агм, а не собственно ще
л очных подтверждается и тем, что в описываемой Iвыборке устанавли
вается значимая отрицательная ](ор'р€ляция (см.  табл. 13) между F и 
Ь, характерная толы<о для пород нормальной щелочности. Особенно
сти изменения железистости ундинских диоритов не согла'суются с 
предположением об нх образовании из единой диоритовой м агмы. Об
ратный аЛIOмосиликатный гибридизм основных м агм также не  может 
привести к образованию высокожелезистых диоритов. С другой сторо
ны, понижение железистоспi гибридных пород, возникших при асси
миляции гранитной магмой известнят(ов и высокомагнезиальных ксе
нолитов, явление обычное (см. выше, а также [20, 3 1 ] ) .  

По среднему значению а диориты ундинского комплекса близки к 
диоритам по Дэли .  Разброс значений а захватывает область от габбро 
до гранодиоритов. 

Фигуративная точ]<а среднего диорита по Дэли на плоскости cSb 
попадает правее ,всего ряда точек ундинских диоритов, т. е. анализы ис
следованных диоритов по с превышают диориты по Дэли. Биотит-ро
говообманковые диориты (с  от 6,37 до 7,05) отличаются по с от рого
вообманковых (с от 7, 1 4  до 9,63) , хотя те и другие по с ближе всего 
к габбро и габбро-норитам .  Налицо четко выраженная кальциплетовая 
тенденция, что позволяет рассматривать, I<a K  ,вероятное, предположение 
о карбонатной ассимиляции. 

Среднее значение коэффициента агпаИТI-IОСТИ также присуще ско
рее габбро, нежели диориту. Значение CG изменяется от 0,28 до 0,47, т. е. 
в пределах от ультраосновных пород до диоритов. Уменьшение коэффи
циента агпаитности против среднего дЛЯ ДИОРИТОВ ПО Дэли определя
ется повышенной глиноземистостыо УНДИНСКИХ диоритов. В отдельных 
анализах эта разница достигает 5 вес. % ,  так что весьма вероятно, что 
диориты кристаллизовались из расплава ,  значительно ассимилировав
шего глинозем. К числу пересыщенных глиноземом относятся анализы 
5-2, 5- 1 53, 5- 1 93 и 5-34 1 ,  в которых избыток алюминия (а') т(олеблется 
от 6 до 27 .при среднем значении 1 3. Остальные образцы пересы
щены кальцием ( с' )  в SJреднем в тех же пределах, что- и диориты 
п о  Дэли. 

Анализ корреляционных матриц ундинских диоритов по методу вет
вящихся связей [27] позволил выделить корреляционные группы ос
новных породообразующих окислов и петрохимических характеристик 
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(jjИС. 20) . Рассмотрим корре
ляционный комплекс полево
шпатовых ifIеТРОJCимических 
характеристик (табл. 14) . 

Анализ табл. 1 4  под
т&ерждает прежде всего 
важное значение соотноше-I-�ИЯ :полевых ш патов как ре
зультирующего фактора р аз- 2 
личных направлений изме
нения химизма 'сиалической 
части пород: коэффициенты 
корреляции между отноше
нием а/с и с, а, а устойчивы 3 
при элимини'ровании любого 
из этих Tpe� аргументов. 
С другой ,стороны, частные 
1(оэффициенты корреляции 
позволили IВЫЯСНИТЬ, ЧТО В 4 
образцах с постоянным со
отношением глинозема и ще
лочей (а)  к,орреля'Ция меж-ду а и с исчезает. Так как 
элиминирование а не меня-
Е-Т корреляции между а и с, 5 
i\10ЖНО 'считать, что связь 
между а и с отсутствует в 
образцах с по,стоянным со
держанием алюминия. Это 
не походит на явление чи- 6 
стой карбонатной ассимиля
Щ! И ,  при которой алюминий 
лишь 'перераспределяется 
между полевыми шпатами. 
В данном случае очевидно, 
что кальциплетовая тенден- 7 
ция реализуется параллель-

Ю2О3 Na20 
.�. 

'\. -7 S(O�I'- - - - .  СаО 

ь 
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Рис. 20. Корреляционные комплексы пород ундин
ского комплекса. 

1 - диориты; 2 - кварцевые диориты; 3 - кальциплето, 
вые гранодиориты; 4 - гранодиориты ; 5 - кальциптохо
вые граиодиориты; 6 - порфировидные граниты первой 
интрузивной фазы ; 7 - фемиплетовые эвпорфировые гра
ниты первой ИНТРУЗИВИОЙ фазы; 8 - граниты второй ин
Т,РУЗИВНОi\ фазы. Сплошные линии - положительные свя
зи; пунктир - отрицательные связи; одинарные линии -

rxy > rO, 05 ; ДВОfiные линии - ГХУ>,ГО , О\ 

но ,С изменением (увеличе
нием)  содержания алюми
ния. Корреляционный комп
лекс 'основных породообра
зующих окислов диоритов 
по]<азывает, что количество 
кальция ,в озрастает парал
лельно с увеличением маг
ния. Этот пар аллелизм со
храняется и в отношении 
щелочей:  калий и натрий 
отрицательно коррелируют
ся с м агнием и кальцием.  
Расчет ча,стных коэффици
енто,в корреляции первого 
порядка для группы СаО, 
MgO, К2О и Na20 показал, 
что лишь fNa, С а ,  К остается значимым.  Это свидетельствует о парагенети
ческом характере изменения концентраций этих окислов. При элими
нировании значений любого из них изменится и направленность петро
химических проuессов . 
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т а б л и ц а 1 4  
Частные коэффициенты корреляции 
первого порядка для полевошпатового 
комплекса петрохимических характе-

ристик диоритов 

Незначимые 

Г аа,с  = 0,45 

Гаа,а/с=О , 25 

Г ас.а{с = -0,39 

Г аа/с,с  = 0,46 
Гас,а = 0,00 

Значимые 

Га/сс,а = -0,96 

Га/сс ,а= -0,64 

г а/са,с = -0,78 

Га/са,а = О,73 

Г а{са,а = 0,8 1 

Гас,а/с = 0,91 
Г аС,а = -0,82 

Та,ким абразам, диариты ундин
скага камплекса характеризуются яр
ка ,выраж'еннай I<альциплетавастью, 
широким калебанием железистасти и 
агпаитнасти и недастаткам калия. Эти 
их асабеннасти - следствие тага, что., 
скарее всего., диариты вазникли в ре
зультате слажнай карбанатна-алюмо
силикатнай ассимиляции гранитнай 
магмы. 

К в а ,р Ц е в ы е Д и а р и т ы .  Чаще 
всего. встречаются в фации апикаль
ных частей плутана ,  где служат вме
щающей средай для изалированных 
небальших участков оснавных пород 
и алюмосиликатных параксенолитов. 
Кварцевые диориты - основная пере
хадная разнасть от апикальных к бо

лее глубинным гранитоидам .  В областях преимущеС'I1веннаго развития 
последних кварцевые диориты чаще слагают изалированные участки, по 
плащади выхода не ,превышающие первые 'сатни квадратных метров 
и не имеющие 'видимой связи с парадами основного состава. Перехо'Ды 
к гранодиоритам и порфировидным гранитам постепенные, что устанав
л ивается по тесной перемежаемо.сти небо'Льших участков кварцевых ди
оритов с гранитами  и гранодиоритами и по увеличению количества м иlк
роклина в самих к,варцевых диор итах. 

Исследованные образцы састаят из  олигаклаза, рогавой обманки, 
кварца, биотита и микроклина. Важнай петрахимической особенностью 
кварцевых диоритов является их фемиплетавость (табл. 1 5 ) . Это оче
в идно при  сравнении средних составов кварцевых диоритов по А. А. Беу
су, А . А. Ситнину [4]  - фигуративные точки всех исследованных об
разцов на  петрохимической диаграмме попадают ниже точек среднего. 
Кварцевые диориты по Дэли ,  отличающиеся от среднего по А. А. Беу
су и А. А. Ситнину более высоким значением Ь, также' значительна 
лейкократовее кварцевых диоритов ундинского ком�лекса. Значения 
других главных петрахимических характеристик попадают в следую
щие области известкаво-щелочных парод по Дэли :  а - от кварцевых 
габбро до гранодиоритав ; С, за исключением образца 5-300, соответст
вуют диоритам ,  кварцевым диоритам ; а - от габбро да кварцевых диа
р итов ; n - ат кварцевых габбра до l<варцевых диоритов. В среднем 
же ундинские кварцевые диориты пачти полностью отвечают кваРП,е
вым диоритам '110 Дэли, атл ичаясь бальшей меланократа'вастью, Н-� дас
тигающей аднако уравня диоритов па Дэли,  повышеннай железисто
стью, как у гранодиоритов по Дэли,  и пересыщенностью алюминием. 
Избыток алюминия (а' ) , устан авливающийся 'в образцах 5-93, 5- 1 40, 
5- 1 70, 5-300, 5-337, 5-338, колеблется в пределах от 8 до 25 при cpeДНl�M 
значении  1 6. В остальных преимущественно. рагаваобманковых (без 
обр. 5-300) кварцевых диаритах характеристика с' принимает значения 
от 1 да 1 4  при 'среднем значени и  8, 'Что соответству,ет кварцевым диа
р итам по Дэли .  Среднее значение коэффициента аг,паитности попадает 
в интервал между габбро и диоритами .  Другой характерной чертой 
петрохимии кварцевых диаритов ундинского камплекса является разно
направленнае изменение петрахимических характеристик у бальшей 
части (8 из 1 1 ) исследованных образцов, когда по значению одной ха
р актеристики ! порода может быть отнесена к основным, а по величине 
другой - к кислым г.ранитоидам .  Наиболее типичен в этом отношении  
образец 5-300, который по величине а и F точно совпадает со  средним 
значением гранодиоритов, а по с и а попадает в группу габбро. 
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Т а б л и ц а 1 5  
Кварцевые диориты. Корреляционные матрицы окислов и петрохимических характеристик А .  Н .  Заварнцкого (n = 1 1 ,  r 0, 05= 0,602, r 0, 01 = 0,735; приведе-

ны I r l  > То, 05) . 

а 1 1 1 1· 1 1 1 1  Si02 Тi02 А12Оз Fе20з М110 MgO СаО Na20 К2О П. П. п. Окислы 1 х s 

1 1 1 1 1 1 1 1  с -0 , 784 -0 , 721  -0 , 662 -0 , 623 -0 , 740 Si02 59 ,82 1 ,90 
-- -- --

ь 1 1 1 1 1 1 1 1  0 , 628 0 , 71 0  -0 ,632 Тi02 0 ,69 0 ,07 
-- --

s -0, 626 1 1 1 1 1 1 1 1  0 , 694 Аl2Оз 1 7 , 78 1 , 61  

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

n 0 , 738 0 , 729 -0 , 898 Fе2Оз 7 , 46 0 , 90 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

t 0 , 723 -0 , 838 -0 ,653 МпО 0 ,23 0 ,05 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- -- --

Q -0 , 7 1 4  -0 ,744 0 , 909 -0 , 8 1 2  MgO 2 , 83 0 , 4 1  

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- -- --

а/с -0,654 -0 ,642 СаО 5 , 1 8  0 , 51  -- -- --
F 0 , 6 1 4  0 , 734 -0 , 627 1 1 1 1 1 1 1 1  Na20 3 , 43 0 , 34 

-1 1 1 1 1  
-- --

а 0 , 869 1<.20 2 , 07 0 ,27 -- --
Характеристики а с Ь S n t Q а/с F а 1 1 1 1 1 1 1 1  П. П.  п. 1 ,07 0 , 40 

Х 1 0 , 76 6 , 04 1 3 , 40 69 ,80 71 , 56 0 , 86 1 2 ,04 1 , 79 57 , 1 4  0 , 45 

s 0 , 99 0 ,71 1 , 48 1 ,67 3 ,23 0 , 1 1  4 ,99 0 , 20 3 , 46 0 , 04 



Корреляционные комплексы кварцевых диоритов (см. рис. 20) пол
ностью не  совпадают н и  с одной из гибридных моделей. Некоторое 
<Сходство обнаруживает корреляционный комплекс окислов с корреля
ционной м атрицей теоретического гранитоидного расплава, эволюцио
нирующего при изменении давления в присутствии воды [ 1 1 ] .  Эле
ментами сходства является отрицательная корреляция SiO,2 с Na20, 
А12Оз с Si02 и полож.ительная А12Оз с N a20. Различие заключается в 
незначимости связей с К2О. Однако отмеченного сходства еще недоста
'Точно для суждения о чисто м агматическом происхождении кварцевых 
диоритов в силу вероятности аналогичных связей в породах и ного гене
зиса. Тю{, отрицательная корреляция Аl и Si устойчива во всех кислых 
породах, кристаллизовавшихся из расплава [ 1  О] . Обусловлена же эта 
l\орреляция изоморфизмом Аl и Si в алюмосиликатах и должна прояв
ляться во всех богатых алюмосиликатам и  породах независимо ОТ их 
тенезиса. В такой же мере неоднозначны для петрологических рекон
<струкций и другие стехиометрические корреляции данного комплекса. 
Устанавливаемый в кварцевых диоритах комплекс связей между окис
�ами, скорее всего, отражает неравномерное распределение в них пла
тиоклаза.  Корреляция S i02 с СаО незначима при элиминировании 

а2О. Незначимость общего парного коэффициента корреляции Na20 
<с СаО может быть следствием совместного выражения двух противо, 
положных тенденций :  отрицательной корреляции Na  и Са на  основа· 
нии стехиометрических закономерностей и положительной в силу одно· 
направленного изменения их концентраций при вариациях в содержа
нии плагиоклаза .  Так ' как корреляционный комплекс А12Оз - Si02 -
- Na20 пара генетический (элиминирование любого ОI<Исла делает не· 
�начимой связь между двумя другими) , то неоднородность распределе
ния плагиоклаза можно объяснить контаминацией расплава его ксе
нокристаллами.  В результате должно произойти заметное обогащение 
<Системы алюминием, кальцием и менее значительное н атрием, что и 
имеет место. 

Корреляция петрохимических характеристик кварцевых диоритов 
вскрывает н аличие зависимостей между железистостью пород и их ще
.ТIOчностью, а также составом плагиоклаза и соотношением щелочей. 
)Келезистость только на ,....., 40 % определяется щелочностью и отражает 
<смену роговой обманки биотитом в более щелочных раЗfЮСТЯХ .  Част
ный коэффициент I{орреляции F и с при элиминировании а незначим. 
Увеличение натровости составов пород с более высоким содержанием 
полевошпатовой извести отличает кварцевые диориты от ПРОДУКТОВ 
кристаллизации гранитоидных расплавов. Известно, что в системах с 
вполне подвижным поведением щелочей (магматических расплавах) 
состав плагиоклаза,  сосуществующего с калишпатом, линейно зависит 
от соотношения щелочей. д. С. Коржинский [22, стр. 260] отмечает, 
что «чем богаче альбитовой молекулой этот плагиоклаз ,  тем выше в 
магме отношение концентрации н атрия к концентрации калия». Для 
пересыщенных алюминием составов, в которых характеристика с од
нозначно отражает количество анортита, петрахимически зависимость 
·состава от соотношения щелочей должна выражаться в линейной об
ратной функциональной зависимости с от n. Квадрат коэффициента кор
реляции с с n в этом случае можно интерпретировать как вес доли 
плагиоклазовых зерен (или их частей ) ,  находящихся в равновесии с 
'расплавом. Положительная же корреляция n и с - следствие одинако
вого по знаку изменения концентраций Na и Са - может отражать 

.• 1IИШЬ колебания количества плагиоклаза. 
Таким образом, абсолютные значения петрохимических парамет

ров, особенности их распределения и характер взаимосвязи убедитель
но свидетельствуют в пользу гибридного характера кварцевых диори
'тов, возникших при сочетании алюмосиликатного и железо-магнези
ального типов контаминации гранитного расплава. 
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Г р  а н о Д и о р и т ы .  Породы в виде небольших по площади выхо
дов, не превышающих несколько десятков квадратных метров, участков 
тесно перемежаются с порфировидными гранитами и диоритами. В об
ластях развития апикальных частей плутона гранодиориты являются 
преобладающей разностью кислых гранитоидов и во много раз по рас
пространенности уступают диоритам .  В более глубинных частях плуто
на выходы гранодиоритов образуют как относительно крупные поля" 
так и небольшие зонки в гранитах. Исследованные образцы гранодио" 
ритов по формам нахождения среди других пород м ассива могут быть 
объединены в следующие груп,пы (см.  табл. 1 2) :  

1 .  Поля преимущественно гранодиоритового состава .  Сюда относят
ся образцы 5-28, 5-29, 5-30, 5-33, 5-46, 5-54, 5-58, 5-59, 5-60, 5-6 1 ,  5- 1 59� 
5- 1 94, 5-227, 5-230, 5-243, 5-253, 5-269, 5-284, 5-286, 5-288, 5-30 1 ,  5-328� 
5-274, 5-275. , 

2. Шлировидные обособления в гранитах, часто хорошо фиксируе
мые благодаря обогащенности биотитом. Это образцы 5-4, 5-5, 5-79� 
5-20, 5-40, 5-44, 5-55, 5-57, 5-66, 5-69, 5- 1 27, 5- 1 44, 5- 1 56 .  

3. Участки неоднородностей в гранитах без выраженных граниu. 
К данной группе относятся образцы 5- 1 29, 5- 1 30, 5- 1 3 1 ,  5- 1 33, 5- 1 6 1 �  
5- 1 62, 5- 1 64, 5- 1 95, 5- 1 96, 5- 198, 5- 1 99, 5-2 1 3, 5-2 1 4, 5-2 1 6. 

4. ВнеЦIние зоны ксенолитов габбро-диоритового состава в порфи
ровидных гранитах. Это образцы 5-89, 5- 1 83, 5-349а, 5-350а, 5-35 1 .  

5. В составе гигантозернистых участков гибридных пород невыяс
ненного происхождения в гранитах. К этой группе принадлежат образ
цы 5-97, 5- 1 04. 

Для всех гранодиоритов очень характерна чрезвычайная неодно
родность состава и структуры даже в пределах одного образца, что 
придает породам своеобразную 'пятнистость. Под микроскопом грано
диориты обнаруживают структуры, близкие к гранитному типу. Основ
ными породообразующими минералами являются плагиоклаз, KBapц� 
микроклин и биотит. Роговая обманка в шлифах встречена только в 
образцах 5-54, 5-58, 5-79, 5- 1 44, 5-2 1 3, 5-2 19, 5-227. 

По петрографическим и минералогическим особенностям гранодио
риты разных форм залегания не различаются. Проверка значимости 
различий групповых средних петрохимических характеристик по кри
терию Стьюдента показала, что выборка «неоднородности В гранитах» , 
отличается от других более высокой общей щелочностью и меньшей 
натровостью. Фигуративные точки гранодиоритов сильно разбросаны 
по петрохимической диаграмме (см. рис. 1 9) .  Они попадают в О,бластп 
всех главных известково-щелочных ассоциаций и по количеству феми
ческих компонентов перекрывают интервалы от лейкократовых грани
тов до меланократовых диоритов. 

Учитывая важность для гранитоидов количества полевошпатовой 
извести как классификационного признака и петрохимическое сходство 
естественных выборок, все анализы гранодиоритов по величине с р аз
делены на три группы:  кальциплетовую (с> 4,2) , норм альную 

. (4,2 > с> 3, 1 )  и кальциптоховую (с<3, 1 ) .  Петрохимические группы (их 
статистики приведены в таблицах 1 6-18) не  совпадают 'с выборками 
по условиям залегания гранодиоритов и различаются по химическому 
составу (значимость различии проверена по критерию Стьюдента) . ОТ 
кальциплетовых к норм альным и кальциптоховым гранодиоритам уве
личиваются средние значения Si02 и К2О И уменьшаются средние 
АI2Оз, Fе2Оз, СаО и Na20. Эти колебания происходят в пределах меж
ду гранодиоритами  по Дэли и гранодиоритами по А. А. Беусу и 
А. А. Ситнину. Исключение составляет глинозем, среднее содержание 
которого во всех петрохимических типах выше мирового и континенталь
ного, а также S i02 и К2О В кальциплетовых гранодиоритах. Их средние 
содержания здесь ниже норм для гранодиоритов и приближаются к квар-
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Т а б л и ц а  16  
Кальциплетовые гранодиориты. Корреля ционные маТIJИUЫ окислов и петрохимических характеристик д.  Н .  3аварицкого (n =  16, r 0, 05= 0,497, r 0, 0 1 = 

= 0,623; приведены ' г l  >г 0, 05) 

а 1 1 1 1 1 1 / 1  SiO Т i 02 А I 2Оз Fе20з МП О MgO СаО N a20 К2О П . П . П .  ОКИСЛЫ Х s 
--

с 1 1 1 1 1 1 / 1 -0 , 585 --0 , 602 -0 , 728 Si02 62 , 19 2 ,32 
--

ь 1 1 1 1 1 1 1 1  0 ,681 0 , 505 Тi02 0 , 6 1  0 , 1 1  
__ о __ О �-

S -0 , 535 -0 , 622 ] ! 1 1 1 1 1 1  Аl2Оз 1 8 , 1 0  1 , 47 

1 1 1 1 1 1 1 1 
-- --

n 0 , 558 Fе2Оз 6 ,53 0 , 92 
-- --

t 0 , 528 0 , 557 -0 , 554 - / 1 1 1 1 1 1 ·1 0 , 541  МпО 0 ,20 0 , 04 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- �-

Q -0 ,755 -О , Ы 7  0 ,909 -0 , 672 MgO 2 , 1 0 0 , 38 
-- --

а/с -0 , 620 1 1 1 1 1 1 1 1  СаО 3 , 99 0 , 46 
-- --

F 1 1 1 1 1 1 1 1 Na20 3 ,94 0 ,42 
-- --

а 0 ,696 -0 , 71 8  0 , 627 1 1 1 1 1 1 1 1  1(20 2 , 1 6  0 , 45 

ТП1Т П. П. П .  

-- --

Характеристики а с Ь S n t Q а/с F а 0 , 85 0 , 54 

Х 1 1 ,83 4 , 84 1 2 , 12 71 , 2 1  73 , 56 0 ,73 1 4 , 1 7  2 , 46 6 1 , 1 3  0 , 49 
. 

1 , 1 8  0 , 63 1 ,70 1 ,9 1  _ 4 , 89 0 , 1 5 5 , 05 0 , 30 4 , 52 0 ,05 
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Т а б л и ц а  1 7  

Нормальные гранодиориты. Корреляционные матрицы окислов 11 петрохимических характеристик А .  Н.  3аварицкого ( n = 27, '0, 05=0,38 1 ;  '0 , 0 1 = 0,487 
приведены I r I > r О. 05 ) 

а 1 1 1 1 1 1 / 1  Si02 Тi02 А 120з Fе2Оз МпО MgO СаО N a20 К2О П . П . П .  Окислы Х s 

-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  с -0 ,732 -0 , 730 -0 , 658 -0 , 559 -0 , 455 -0 , 385 Si02 65 , 28 2 , 97 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  ь 0 , 439 0 , 792 0 , 725 Тi02 0 , 47 0 , 1 3  
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  s -0 ,578 - 0 , 848 0 , 447 Аl2Оз 1 7 , 1 3  1 , 48 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  n 0 , 653 Fе20з 5 ,24 1 ,20 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  t 0 ,39 1 0 , 78 1  -0,810  0 , 6 1 9  МI10 0 ,20 0 , 1 3 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  Q -0, 766 -0 , 692 0 ,926 -0 ,733 M gO 1 ,59 0 , 44 
-- --

а/с 0 , 772 -0, 5 1 3  -0 , 486 1 I I I I I l I СаО 3 ,07 0 ,24 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  F Na20 3 , 70 0 , 43 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  а; 0 , 597 -0 ,436 0 , 599 К20 2 , 66 0 , 63 

lТffi 
-- --

Характеристики а с Ь S n t Q а/с F а; П. П. п. 1 ,04 0 , 59 

Х 1 1 , 87 3,69 1 0 , 68 73 ,75 68 , 1 2  0 , 55 20 ,05 3 ,23 62 ,65 0 , 52 

S 1 ,31 0,28 2 ,22 2 ,82 I 5 , 83 0 , 1 6  7 , 59 0 , 43 5 ,0 1  0 ,04 



о Т а Б Jl lI ц а  1 8  • 
Кальциптоховые гранодиориты. Корреляционные матрицы окислов и петрохимических характеристик А. Н. 3аварицкого ( n = 22, ГО,О5= О,423 , rO,OI = 

= 0,537; приведены ' г l  > г 0. 05) 

1 1 1 1  ! 1 1 1  
- , --

а Si02 Т i02 А 12Оз Fе20з МПО MgO СаО N a20 К2О П . JI . JJ  Окислы Х s 

• --

с -0 , 452 -0 , 64 1  -0, 522 -0 , 480 SЮ2 67, 32 2 , 57 

• 
--

ь 0 , 788 0 , 564 0 , 448 0 , 445 ТЮ2 0 , 36 0 , 1 0  

1 1 1  r 1 1 1  ) -- -- --

s -0, 432 -0, 899 АI2Оз 1 6 , 84 1 , 26 

1 r 1 1 1  r " 
-- --

n 0 , 556 0 , 453 0 , 540 Fе2Оз 4 , 57 1 ,05 
-- --

t 0 , 547 0 , 423 1 1 1 1 1 1 1 1  МпО 0 , 1 5 0 , 04 
--

Q -0, 584 -0, 792 0 , 924 1 1 1 1 1 1 1 1  MgO 1 , 71 1 ,85 
-- --

а/с -0 , 852 -0 ,692 -0 , 432 1 " 1 1 1 1 1  0 , 655 СаО 2 , 33 0 , 30 

1 1 / 1 1 1 1 1 
-- --

F -0 , 7 1 8  0 , 686 0 , 608 N a20 3 , 5 I  0 ,24 
--

(х -0 , 458 1 1 1 1 1 1 1 1  К20 3 , 34 0 ,64 
--

Характеристики а с Ь S n t Q а/с F (х / 1 1 1 1  П. п.  п. O , 5I  0 , 54 

Х 1 2 , 24 2 , 68 1 0 , 71  74 , 36 61 , 22 0 , 40 2 1 , 56 4 ,74 63 , 42 0 , 57 

s 0 , 83 0 , 4 5  2 , 56 2 , 87 6 .. 24 0 , 1 2  6 , 75 1 , 32 1 3 , 97 0 , 04 



цевы м  диоритам. Пересыщенность алюминием хорошо фиксируется и 
по характеристике а

'
. При равенстве дисперсий групповые средние зна

чения значимо увеличиваются от а' = 15 в кальциплетовых до а '  = 26 в 
нормальных и а' = 3 1  в кальциптоховых гранодиоритах. С увеличени,ем 
средних значений с значимо увеличивается преобладание натрия над 
калием в связи с большей скоростью уменьшения средних концентра
ций калия. Нетрудно заметить, что тенденция в изменении химизма 
групп гранодиоритов в связи с изменением средней основности почти 
совпадает с закономерностями диаграммы привнос - вынос (см. рис .  1 8) 
при алюмосиликатной ассимиляции пород основного состава. 

Другой, хорошо фиксируемой асобеннастью гранодиаритов являет
ся существенный и разнанаправленный разбрас значений петрохимиче
ских характеристик. На рис. 19 разнанаправленность проявляется в 
том, что фигуративные точки гранодиоритов на  плоскости aSb распо
л агаются между вариационными линиями / и / Jl, а на плоскости cSb 
в основном правее линии ///. Групповые средние значения еще ярче 
отражают эту тенденцию. Так, если по средним значениям а и с каль
циплетавые и нормальные гранодиориты соответствуют гранодиоритам 
по Дэли, то кальциптоховые, по а будучи типичными гранодиор итами, 
по с попадают в группу диоритов. По групповым средним значениям 
Ь и а ундинские гранодиориты соответствуют кварцевым диоритам,  а по 
железистости - гранитам. 

Непостоянство состава гранодиоритав ундинского комплекса отра
жается в размахе значений петрохимических характеристик. Пределы 
колебаf!ИЙ полевошпатовой IIзвести охватывают интервал от диоритов 
да гранадиоритов по Дэли в кальциплетовых и от гранодиоритов до 
гранитав по Дэли в кальциптоховых гранадиоритах. Следует атметить, 
чтО' аба абразца гибридных гранадиоритов невыясненнаго праисхожде
ния отличаются наибальшими значениями с среди гранодиоритав ун
динскага комплекса. Каличества щелочей вО' всех группах изменяется 
от значений, свойственных габбро-диабазам, да величин, характерных 
для сиенитов и аляскитав. Максимальные значения n всех групп также 
попадают в абласть габбро-диабазав. Напбалее )<.алиевые гранодиориты 
соответствуют гранодиоритам по Дэли в кальциплетовых разнастях, 
щелачназемельным гранитам в группе нормальных гранодиоритов, ап
литам и сиенитам в кальциптоховых гранодиоритах. Во всех петрохи
мических группах величины Ь и F изменяются от гранитов до диоритов 
по Дэли, значения а ':"'" ат габбро да гранодиоритов. 

Корреляционные комплексы окислов 'кальциплетовых и норм аль
ных гранодиоритов (сы. рвс. 20) являются как бы частям и  более слож
ной ассоциации корреляционных связей, обнаруживающей сходство 
с корреляционными комплексами карбонатного, железо-магнезиального 
и алюмасиликатного типов ассимиляции, хотя параметрические отли
чия этих типов гранодио'ритов от типовых средних свидетельс'Гвуют, 
скорее, в пользу алюмосиликатного гибридизма. В кальциплетовых 
гр анодиаритах устанав.lиваются лишь отрицательные зависимасти 
кремнекислоты с глиназемо�[ и известью, что может отражать как стс
хиоме'Гричесюие, так и количественно-минералогичеСКJIе закономерно
сти. В нармальных гр анадиоритах значим а  отрицательная корреляция 
Si02 с К2О, что отличает их от продуктов кристаллизации теоретиче
скага гранитного расплава и сближает с карбонатными гибридами. 
Все корреляционные связи между акислами кварцевых диоритав сохр а
няются в нормальных лиБО' кальциплетовых граНОДlIоритах. Корреля
ционные комплексы петрохимических характеристик калы.!иплетовыыx и 
нормальных гранодиаритов характеризуются отсутствием завиоимостей 
между саставом ПJlагиоклаза и саатношением щелачеЙ. В кальциптохо
вых гранадиаритах, так же как и в кварцевых диоритах, эта зависи
мость устанавли'вается, на отражает колебания каличеств плагиоклаза. , 
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П о р  ф и р  о в и Д н ы е г р а н и т Ы. Порфировидность обусловлена 
наличием крупных р азноориентированных вкрапленников микроклина. 
Основная масса состоит из микроклина,  н езонаШ:lНОГО плагиоклаза 
(.N2 25-30) , кварца и биотита. По особенностям распределения поро
дообр азующих минералов выделяются однородные  слабопорфировид
'Ные и неоднородные эвпорфировые граниты. В первых породообразую
щие м инералы распределены равномер но. Структура основной м ассы 
средне- и мелкозернистая. Замещение плагиоклаза микроклином выра
жено слабо. В неоднородных эвпорфировых гранитах число и размеры 
вкрапленников сильно варьируют. Структура основной м ассы неравно
м ер но-зернистая. Текстура пятнистая вследствие неравномерного рас
пределения породообразующих минералов: со скоплениями идиоморф
ных кристаллов плагиоклаза и биотита, в интерстициях которых нахо
дятся мелкие ксеноморфные зерна микроклина и кварца, соседствуют 
участки, где микроклин является как бы мезостазисом, включающим 
р езорбированные плагиоклазы. Колебания в содержаниях кварца и 
биотита наряду с особенностями распределения полевых шпатов при
водят к тому, что состав основной м ассы эвпорфировых гранитов изме
няется от гранитов до гранодиоритов, адамеллитов и плагиогранитов. 

Выходы однородных гранитов образуют поля относительно выдер 
жанного состава .  Ксенолиты для них не характерны.  Взаимоотношения 
их с другим и  гранитоидами первой интрузивной фазы определяются 
р азно проявленными постепенными переходами.  Эвпор фировые н еодно
родные граниты - наиболее распространенная р азновидность. В виде 
относительно небольших участков, насыщенных реликтами перерабо
танных ксенолитов и разнообразными f1ибридными породами, они рас
простр анены повсеместно среди гранитоидов первой интрузивной фазы. 

Все порфировидные граниты относятся к петрохимическому типу 
норм альных гра нитов. Анализы эвпорфировых неоднородных пород 
р азделены на две выборки:  фемиплетовую и кальциптоховую. Един
ственным отличием фемиплетовых эвпорфировых гранитов от нормаль
ных слабопорфировидных служит величина характеристики Ь. У пер
Вых она изменяется ,о.т 4 до 7,3 при Ь = 6, а у последних - от 8 до 1 2  
при Ь = 1 0, что сближает их с гранодиоритам и  - кварцевыми диорита
ми по Дэли .  Кальциптоховые разности отличаются от слабопорфиро
видных нормальных гранитов хар актеристикам и  с и Р, пределы коле
баний и средние значения которых попадают в интервал аляскитов. 
Все порфировидные гр аниты пересыщены глиноземом. Степень пересы
ЩенJ-I.ОСТИ возрастает от однородных нормальных гранитов (а' =28)
к фемиплетовым (а' = 34) и кальциптоховым (а'=56) , достигая в по
следних уровня аляскитов. Разброс веJ1 ИЧИН петрохимических характе
р истик И его разнонаправленность проявляются в порфировидных гра 
нитах в меньших м асштабах, нежели в гр анодиоритах. Максим альные 
значения а во всех гранитах соответствуют аляскитам.  Минимальные 
увеличиваются от фемиплетовых (уровень кварцевых диоритов) к од
нородным нормальным (уровень гранодиоритов) и кальциптоховым 
(уровень гр анитов) гранитам. В iIНтервале от диоритов до гранодиори
тов по Дэли изменяется характеристика Ь в фемиплетовых гранитах. 
З начения остальных петрохим ических характеристик колеблются меж
ду средним,и нормальных гранитов и аляскитов. 

Показанные на рис .  20, 6 корреляционные комплексы вычислены 
по всем анаЛIIЗЮI порфировидных гранитов. Расчет коэффициентов 
корреляци,и в отдельных выборках порфИРОВИДНЫХ гранитов показа.т: , 
что в кзльциптоховых значимые связи не устанавливаются, в однород
ных гранитах значимы только отрицательные корреляции Ь с а и n 
с F. Статоистики эвпорфировых фемиплетовых  гранитов приведены 
в табл. 1 9 .  Все СВЯЗII между окислами и большинство связей между 
петрохимическнм характеристиками фемиплетовых гра нитов сохраня-
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Эвпорфировые гра ниты первой юпрузивнои фазы. Корреляционные матрицы окислов и петрохимических характеристик А .  Н. 3авар ицкого (n =8, 
'0, 05= 0,707, '0 , 01 = 0,834; приведены 1 ' 1  > '0, 05) 

а 1 1 1 1 1 1 1 1  Si02 Тi02 А 12Оз Fе20з МПО MgO СаО N a20 К2О П . П . П .  Окислы Х s 
-- -- -

1 1 1 1 1 1 1 1  с -0 , 765 -0 , 8 1 1 Si02 68 , 62 2 , 5;-; 
-- --

ь I l I l l ] 1 1  0 , 767 0 , 726 0 , 901  0 , 746 Тi02 0 , 31 0 , 12 

S -0,89 1  -0 , 740 1 1 1 1 1 1 1 1  0 , 737 АI2Оз 1 5 , 34 1 . 29 

1-1 1 1 1 1 1 1 1 n 0 , 726 Fе20з 5 ,95 1 , 34 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  t 0 ,915  -0 , 8 1 6  11\110 0 , 1 6 0 , 0-1 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  Q -0 , 828 0 , 929 -0 , 848 0 , 784 -0 , 863 MgO 1 ,05 0 , 44 
-- --

1 1 1 1 1 1 1 1  а/с -0 , 904 -0 , 752 0 , 87 1  -0 , 78 1  -0, 790 0 , 735 СаО 1 ,49 0 , 44 
-- -- --

1 1 1 1 1 1 1 1  F -0 ,962 0 , 820 Na20 3 , 35 0 , 3 1 
-- -- --

а -0 ,785 -0 , 7 1 7  0 , 788 0 , 834 1 1 1 1 1 1 1 1  К20 4 ,02 0 , 45 
--

1 1 /  1 1  Характеристики а с Ь S n t Q а/с F а П. П. п. 0 , 45 0 , 4 1  

Х 1 2 ,69 1 ,74 1 0 , 34 75 ,22 55 ,87 0 ,35 23 ,32 8 , 46 74 , 44 0 , 65 

s 0 ,96 0 , 53 1 ,37 1 , 77 3 , 47 0 , 1 4  4 ,9 1  4 , 32 9 , 39 0 , 06 
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Порфировидные граниты перnой ИНТРУ3ИllНОЙ фазы. КорреJJяционные матрицы ОКИСJIOВ и пеТРОХИМИ'lеСКIJХ характеристик А .  Н. 3ава!JIIЦКОГО (n = 22, 
" 0 , 0/)= 0,423, '0. 01= 0,537; приведены 1 ' 1  > '0. 05) 

а I i  1 1 1 1 1 1  Si02 Тi02 A120� Fе20з МПО 

с 1 1 1 1 1 1 1 1  -0 , 765 -0 , 550 -0 , 638 -0 , 642 

ь 1 1 1 1 1 1  1 I 0 , 549 0 , 767 

• s -0, 859 

1 1 1 1 1 1 1 1  n 0 , 474 0 , 547 
---

! 0 , 780 0 , 503 -0 , 686 0 , 446 1 1 1 1 1 1 1 1  
Q -0, 465 -0. 681  0 , 903 -0 ,69 1  

а/с -0, 873 -0, 465 -0 , 742 

I -0,681 -0 , 51 6  -0 , 624 

а -0 , 7 1 2  0 , 660 -0 , 469 -0, 426 

Характеристики а с Ь S n t 

Х 1 2 , 91 1 , 54 7 , 89 77 , 66 53 , 20 0 , 25 

s 0 , 85 0 , 58 2 , 28 2 , 37 4 , 83 0 , 1 3  

MgO 

-0 , 700 

0 , 803 

0 , 535 

0 , 536 

1 1 1 1 " 1 1  

0 , 51 9  

Q 
27.96 

5 , 45 

СаО 

. � 

-0 , 625 

0 , 794 

0 , 588 

0 , 687 

. 1 1 1 1 1 1 1 1  
0 , 723 

а/с 
. 

9 .86 

4 . 42 

N a20 1\.20 

0 , 563 

0 , 436 , 

-0 , 623 

-0, 453 

1 1 1 1 1 1 1 1  
0, 564 \ \ \ \ \ 1 1 1  

F а 

78 ,02 0 . 68 

8 , 1 7  0 ,05 

П . П . П .  Окислы Х s 
-- --

Si02 70 , 73 2 , 55 
� -- --

Тi02 0 , 23 0 , 1 2  
-- --

А12Оз 1 4 , 68 1 , 77 
-- --

Fе2Оз 4 , 48 1 ,61 
-- --

МпО 0 . 1 4  0 , 04 
-- --

MgO 0 , 68 0 , 43 
-- --

СаО 1 , 3 1  0 , 48 
-- --

NЭ20 3 , 23 0 , 34 
-- --

К2О 4 ,33 0 , 55 
-- --

1 1 1 1 1 П. п. п .  0 , 46 0 , 45 



ются В общей выборке порфировидных гранитов (табл. 20) . Корреля
ционный комплекс этой объединенной выборки состоит из  двух под
комплексов: K20 -МgО-СаО и остальных корре,lИРУЮЩИХСЯ окисло13. 
Первый подкомплекс, появляющийся за счет фемиплетовых гранитов, 
встречается в модет1 карбонатной аССIIМИЛЯЦИИ и в диоритах. Второй 
полностью совпадает с комплексом коррелирующихся окислов железо
магнезиальной модели ассимиляции и в той или  иной степени отмеча
ется для кварцевых ДИОР ИТОВ, кальциптоховых и нор м альных гранодио
р,итов. В п орфировидных гранитах и в выборках однородных и феми
плетовых их разновидностей впервые для гранитоидов ундинского 
комплекса устанавливается отрицательная корреляция железистости 
с соотношением щелочей, что св,идетельствует об относительной равно
весности порфировидных гранитов, так как зависимость соотношения  
железа и м агния от  соотношения щелочей принаДJlежит к числу осо
бенностей магматических расплавов [22] . С другой стороны, о непол
ной равновесности порфИР ОВИJ1.ных гр анитов свидетельствует отсутствие 
отрицательной корреляции между n п с. В однородных гр анитах связь 
между этими хар актеристиками незначима,  а в фемиплетовых корре
ляционный комплекс а-а/с-n-с аналогичен таковому в кварцевы." 
гие гранитоиды ундинского комплекса, несут следы ассимиляции.  

Для фемиплетовых гранитов более вероятно проявление карбонат
ного и железо-магнезиального типов гибридизма .  Вытесняемый при  
этом калий в результате локальной миграции в зоны повышенной глпно
земистости связьтвался в микроклин,  форм ируя аляскитоподобные каль
циптоховые гр аниты. Однородные нормальны.е гр аНIIТЫ наиыенее изме
нены аССИМ I1Л ЯЦИ О Н Н Ы."I И  процессами, 'но и у них обнаружнваюl'СЯ 
особенности железо-маГl Iезиального и аЛЮ�10силикатного типов гпб
ридизма .  

П л а г и о г р а н 1 1  т Ы и а Д а м е л л и т ы .  Из трех изученных образ
цов плагиогранитов образцы 5-84 и 5-249 ( 01 .  табл . 12) предстаВ.1ЯЮТ 
м аломощные ветвящиеся инъекционные внедрения в неизмененных 
ксенолитах габбро, Полевыми наблюдеНИЯМII принадлежность этих 
плагиогранитов к ундинскому комплексу не установлена. Образец 5- 1 1 -1 
и оба образца адамеллитов являются переходными разностям и  от 
фемиплетовых эвпорфировых гранитов к кварцевым диоритам 11 грано
диоритам.  Наши адамеллиты отличаются от адамеллитов по А. А .  Беу
су, А.  А.  Ситн,ину слабо выраженной фемиплетовостыо. По сравнению 
со средними  показателями для плагиогр анитов Советского Союза пла
гиограниты ундинского комплекса и меют несколько пониженную общую 
щелочность и более чем в 2 раза увеличенные хар актеристики Ь .  

Породы второй интрузивной ф азы. К породам данной фазы отно
сятся продукты !<ристаллизации остаточных гранитоидных расплавов. 

Н о р м а л ь н ы е г р а н и т ы. По структурным и мпнер аЛОГIlческим: 
свойствам названные граниты аналогичны слабопор фировидным грани
там первой интрузивной фазы, но отличаются от них морфологией 
слагаемых ими  тел. Это небольшие штоки ,  дайки и жилы, прорываю
щие нормальные граниты. Описываемые породы относятся к петрохи
мическому типу нормальных гранитов и как по средним значениям 
петрохимических параметров (табл. 2 1 ) ,  так и по интервалаl\! I IХ 
вариarщй  не отлпчаются от слабопорфирсвидных однородных rpaHIIToB. 
Корреляционный комплекс окислов гр ани'гов второй фазы обнаружи
вает сходство с комплексом кальциптоховых гранодноритов (CaO-Fе20з) 
и порфировидных гранитов (А12Оз-Si02-МgО-Fе2Оз) . Положитель
ная корреляция MgO с Na20 и отрицательная I<орреляцпя Na20 с К2О 
прису!ди только гранитам ,второй фазы. Отрицательная связь между 
щелочами,  так же как и отрицательная корреляция n с F, сближает 
эти граниты с продуктам и  кристаллизации магматических распла,во<в . 
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Граниты второй ИIIТРУЗИВНОЙ фазы. Корреляционные матрицы окислов и петрохимических характеристик А .  Н .  3аварицкого ( n = 16, '0. 05=0,497, '0. 01= = 0,623; приведены 1 ' 1 >'0. 05 )  
а I l l l l l I l  SЮ2 ТЮ2 А12 Оз Fе20з МпО MgO С аО N a20 К2О П . п . П . Окислы Х s 

1 1 1 1 1 1 1 /  -- -- --

с -0 , 78 1  -0 , 634 -0 , 700 -0 ,830 -0 ,824 Si02 71 ,78 2 , 34 

1 1 1 1 / 1 / 1  
' -- --

ь 0 , 800 0 , 768 0 , 869 0 , 76 1  Тi02 0 , 1 8  0 , 1 0  

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

s -0, 606 -0 , 737 А12Оз 1 5 , 00 1 , 27 

1 1 1 1 1 1  " 
-- --

n 0 , 600 0 , 782' 0 , 649 Fе20з 3 , 42 0 , 89 

1 1 /  1 1 1 1 1 
-- -- --

t 0 , 792,' 0 , 66 1  0 , 580 0 , 534 1\'1110 0 , 1 2  0 ,04 

1 1 1 1 1  " 1 
-- --

Q -0, 568 -0,735 0 , 909 -0 , 641  0 , 856 0 , 504 MgO 0 , 43 0 , 23 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

а/с -0, 809 -0 , 550 -0 , 533 0 , 504 СаО 1 ,26 0 , 5 1  

• 
-- --

F -0, 600 -0, 626 -0 , 532 0 , 699 -0 , 680 Na20 3 , 08 0 , 43 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

ct -0 .931 0 , 697 1<20 4 , 86 0 , 84 

1 1 " 1 
--- -- __ О 

Характеристики а С Ь S n t Q а/с р а, П. П. н. 0 , 26 О , зо 

Х 1 3 , 34 1 ,48 6 ,64 78 , 53 49 , 04 0 , 1 9  28 ,89 1 0 , 36 80 ,98 0 , 69 

s 0. 89 I 0 , 64 1 ,71 1 ,8 1  7 , 08 0 , 1 1  4 , 78 3 , 87 6 .27 I 0 ,06 
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Т а б л и ц а 2� 
Гранитоиды. Корреляционные матрицы окислов и петрохимических характеристик А. Н. Заварицкого (n = 1 35, , о, 05= 0, 170, '0, 0 1  = 

= 0,220; приведены 1 ' 1  >'0, 05 )  

I l l l l I l l  S Ю2 ТЮ2 А12Оз Fе20з МпО MgO СаО Na 20 К2О П.п.п. Окислы Х s 

[ 1 / 1 1 1 1 1  
--

-0 , 561  -0 , 900 -0 , 754 -0 , 347 -0 , 62 1  -0 , 787 -0 ,906 -0 , 280 0 , 653 -0 , 525 SЮ2 ',65 ,9 1  5 , 55 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

-0 , 560 0 , 754 0 , 653 0 , 379 0 , 609 0 , 670 0 , 835 0 ,304 -0 , 685 0 , 486 ТЮ2 0 , 43 0 , 23 

1 1 1 1 1 1 1 1  
-- --

0 , 984 -0 ,853 -0 , 937 0 , 2 1 4  0 , 421  0 , 433 0 , 641 0 , 4 1 6  -0 , 5 1 3  0 , 268 Аl2Оз 1 6 , 62 1 , 92 

1 1  \ \ \ \ 1 1  
-- --

-0 , 504 0 , 634 0 , 526 -0 , 532 0 , 277 0 , 246 0 , 324 -0 , 240 Fе20з 5 , 35 5 , &0 

1 1 1 1 1 1 1 1 · 
- -- --

-0 , 426 0 , 890 0 , 788 -0 ,877 0 , 574 0 , 477 0 , 544 0 , 3 1 7  -0 , 454 0 , 3 1 9  M1l0 � 0 , 1 7  0 , 08 

-1 1 1 1 11" 1 1 
.-- -- --

-0, 853 
I f 

0 , 1 86 -0 ,8 13  -0 , 845 0 , 965 -0 , 466 0 , 743 -0 , 573 0 , 436 MgO 1 , 62 1 , 25 
--- -- --

1 1 1 1 1 1 1 1 
.. ... . 

0 , 496 -0 , 764 -0 , 6 1 3  0 , 661 -0 , 676 -0 , 704 0 , 6 1 6  -0 , 738 0 , 5 1 1  СаО 2 , 94 1 ,69 
1 ,  --

1 1 1 1 1 1  [ 1 : I 
0 ,478 -0 , 674 -0 , 722 ' 0 , 7 1 3  -0 , 582 -0 , 6 1 2  0 , 642 0 , 729 -0 , 475 ' N a20 ' 3 , 52 0 , 47 

--- --

1 1 / 1 1 1 1 1  0 , 73 1  -0 , 844 -0 , 8 1 7  0 , 785 -0 , 673 -0 , 754 0 , 677 0 , 765 0 , 648 -0 , 464 1\20 3 , 1 1  1 , 1 8 
-- --

Характеристики а с Ь S n t Q а/с F а ттп п. П. П .  0 , 77 0 , 73 

Х 1 2 , 03 3 , 46 1 0 , 53 73 , 95 63 , 4 1  0 , 51 20 , 42 5 , 19 66 , 23 0 , 56 

s 1 , 35 l 1 , 95_ 3 ,43 4 , 38 1 1 , 48 0 , 3 1  9 , 44, 3 , 98 1 2 , 38 0 , 1 1  
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Однако, как и в порфиро
видных гранитах, связь n и с 
не устанавливается. 

А д а м е л л и т ы .  Сла-
гают штоки и дайки подобно 
нормальным гранитам.  Пет
рохимические особенности 
те  же, что и у адамеллитов 
первой интрузивной фазы.  

* * 
* 

ИтаI<, гранитоиды ун
динского компл€кса образу
ют непрерывный петрохими
ческий ряд из,вестко.во-ще
.10ЧНЫХ пород от диоритов 
до гранитов. 

Свойство непрерывности 
выражается в н аличии пере
ходных петрохимических раз
НОВИДl-IOстей между любыми 
крайними точками области 

Рис. 21.  Полигоны распределения окислов (вес. существования составов по%) в гранитоидах ундинекого комплекса. 
род ундинского комплекса 
и подтверждается унимо

дальным характером полигонов распределения окислов (рис. 2 1 ) .  
Другое проявление неП,рерывности - разнонаправленное изменение 

петрохимических характеристик большинства индивидуальных анализов 
и всех групповых средних, придавшее породам черты разных петрохи
мических типов. Основным петрогенетическим фактором, обусловившим 
возникновение н,епрерывности изменения  составов пестрых гранитоидов, 
были процессы ассимиляции и гибридизма ,  что установлено на основа
нии  сравнения петрохимических параметров и их корреляционных комп
лексов в реальных петрохимических ,совокупностях с моделями наиболее 
вероятных типов ассимиляции. 

к числу параметрических особенностей пород ундинского комплек
са  относятся: 1 )  пересыщенность известью части диоритов; 2)  пересы
щенность алюминием наиболее железистых диоритов и всех осталь'ных 
пород; 3) обогащенность железом и в меньшей степени м агнием в ряду 
кварцевый ди.орит - гранит. 

Корреляционные комплексы петрохимических параметров в боль
шинстве случаев обнаруживают сходство с разными гибридными моде
лями и дают важную петрохимическую инфор мацию о степени неравно
весности составов пород. 

Выявленные петрохимические особенности позволяют с уверен
ностью отнести ундинский комплекс к формационному типу гранитоидав 
пестрого состава.  

Статистики всей изученной совокупности химических анализов 
пород ундинского комплекса ( табл. 22) могу'т оказаться полезными 
при сравнительном петрохимическом анализе гранитоидов разных 
формаций .  

1 1 2 



§ 1 3. СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЛЫХ СЛЮД 

Г ЛАУКОФАНСЛАНЦЕВЫХ ТОЛЩ 

T� Г---�------���-------' 
J 

8 з 

Проблемы генезиса глаукофан- 400 
сланцевых поясов имеют большое 
значение для решения гло6альных 
riроблем геологии, поскольку есть JOO 
основания рассматривать эти пояса L--,---г--т-�г--т---г--т-� 
как древние, глубоко эродирован- \.j 4 10 
ные аналоги <:о,временных глубоко
водных желобов и сейсмических Рис. 22. Схема субфаций низкотемпера

турного метаморфизма. 
«зон Бениоффа» [ 1 2] .  Сторанники 
«тектаники плит» трактуют их как 
зоны поддвигания акеанических 
плит пад кантиненты [45 и др. ] . 

Для ,выяснения происхаждения этих 
паясав, в частнасти Р-Т-условий 
метаморфизма, п ервастепеннае зна
чение имеет изучение минералагии 
глаукофансланцевых талщ, котарое 
до неда,вних пор представляло боль
шие трудности ив-за тонкозернисто
сти м инералов, наличия в них вО'
нальности и многочисленных вклю
чений. Использование микразонда 
(рентгеноспектральногО' микроана-

в. - фация зеленых сланцев (субфации: а 
пумпеллиит-стильпномелановая; б - актинолнт
эпидотовая; в - биотит-мусковитовая ) ;  С. -
глаукофансланцевая фация (субфации: а, 
альбит-актинолит-лавсонитовая; а, - кроссит
актинолитовая; б - хлоритоид-эпидот-глауко
фановая; в - лавсонит-пумпеллиит-глаукофа
новая; г - эпидот-лавсонит-глаукофановая; д 
жадеит-кварцевая; е - альмандин-лавсонито
вая; С, 1; С, II - фацин дистеновых сланцев 
и гранат-глаукофановая; в, - фация андалу
зит-ставролит-мусковитовая. Двойная штрихов
ка - границы темщратурных зон 1, II и 1 1 1 ;  
пунктир - остальные границы субфаций_ Точ

ками покаэаны переходиые условия глауко
фанзеленосланцевого метаморфизма. Стрелка
ми с буквами - при меры метаморфической зо
нальности: А - глаукофанзеленосланцевого ти

па; 6,. 6. - глаукофансланцевого типа (6, 
Санбогава, Альпы и др.; 6, - Пенжинский по-

яс, калифорния и др . ) .  

л иза)  отк,ры.вает здесь новые большие вазможности. [ 1 2, 1 4, 38, 45 и др.] . 
Одним из наиболее «информативных» минералов ОБ глау,кофанслан

цевых и других низкотемпературных толщах являются белые слюды, 
поскольку они здесь широко распространены и обнаруживают законо
мерные вариации состава с изМ"енением условий метаморфизма (40, 43, 
6 1  и др . ] . в то же время для глаукофансланцевых поясов на территории  
СССР материалов о белых слюдах практически нет. Наши исследования 
в какой-то степени 'восполняют этот ,пробел и вместе с другими  опубли
кованными данными позволяют установить вариации соста,ва слюд в за 
висимости от  состава пород и условий метаморфизма (особенно давл'е
ния) и соответственно уточнить <:пецифику метаморфизма  глаукофан
сланцевых и глау,кофанзеленосланцевых (переходных) толщ (рис. 22) . 

ИССЛЕДОВАННЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Наши анализы белых слюд из глаукофансланцевых толщ СССР 
(табл. 23) выполнены на микрозонде MS-46 (за исключением двух 
химанализов) по методике, изложеннай в рабатах [ 1 4, 32] . Часть ана
лизав из Южного Урала была апубликована ранее [ 14 ] , бальшинства 
анализав новые. Для всех анализов белых слюд в соответствии 
с теоретической формулой добавлено 4,5-5,0 % Н2О, а все железо 
представлеJIО чаще как Fе20з, но в некоторых случаях как FeO в со
ответствии с рассчитанной кристаллахимической формулой, в которой 
должно быть Mg+Fe+2 � Si-3 и Si-3+Мg+Fе+2= 3- (Аl+Fе+З) . 
При т,аких предполажениях сумма  анализа колеблется от 98,3 до 100,75 
(кроме анализа 1 67а) . Качество анализов контролировалось по выше
указанным соотношениям в кристаллахимической формуле и по сумме  
катионов (без учета воды) , которая составляет 6,88-7, 10, как и в луч
ш их химанализах слюд. Лишь в химанализе 1 66 (не микразондавом) , 
сумма  катианов 6,83. 

8 Статистические методы в геологии 1 1  



Анализы белых слюд' 

Окислы и 1 6 2 1 в I 1 67а 1 557в I 1 66 829 l 85/2 l 1 73 1 183а I 1 66б I 1 58 1 38 , катионы 

Si02 50 , 9 49 ,6  53 , 7  54, 25 50 , 4  50 , 62 46 , 4  52 , 4 1 47, 8 51 , 8  49,9 
Тi02 - - - 1 ,03 - 0 , 40 0 , 04 - 0 , 20 0 , 06 1 , 00 

АI2Оз 23 , 2  21 , 5  22 , 1  20 , 84 25 , 6  27 ,08 32 , 3  24 , 69 30 , 6  22 , 8 26 , 3  
Fе20з 3 , 69 3 , 94 1 , 80 1 , 80 1 , 54 0 , 86 - 2 , 25 4 , 0  - 2 , 4  
FeO - - 2 , 1 8 4 , 7 1  3 , 86 1 , 16 3 , 13 - - 3 , 86 -
МпО 0 , 03 0 , 1 8  0 , 16 0 , 06 - ел 0 , 03 - 0 , 02 0 , 02 -
MgO 5 , 47 5 , 69 4 , 51 3 , 45 2 , 1 0  3 , 65 0 , 1 7  4 , 46 3, 00  3 , 09 3 , 50 
СаО 0 , 03 0 , 02 0 , 04 0 , 98 - 0 , 45 0 , 04 0 , 62 - 0 , 05 -
Na20 0 , 08 0 , 26 0 , 29 0 , 54 0 , 05 0 , 94 1 , 1 5 0 , 09 0 , 30 0 . 41 0 , 60 
КzO 1 1 , 3 1 1 , 1  9 , 53 7 , 95 1 1 , 5 9 , 82 1 0 , 60 1 1 ,00 9 , 50 1 1 , 8 1 0 , 90 
Н2О+ ( 4 , 5) (5 , 0) (4 , 5) 4 , 77 . ( 5 , 0) 5 , 45 ( 5 , 0) (4 , 5) (4 , 5) (4 , 5) (5 ,0) 
С у м м а  99 , 20 97 , 33 98 , 6 1  1 00 , 38 1 00 , 05 1 00 , 03 98 , 86 1 00 , 1 2  99 , 92 99 , 39 99 , 60 
F 23 , 6  26 , 8  3 1 , 8  50 , 0  37, 2  24 , 4  88 , 1  21 , 4  40 , 0  38 , 5  25 , 5  
% «селадо-
нита» 49 53 60 6 1  42 45 1 7  48 24 55 36 
Si 3 , 45 3 , 46 3 , 60 3 , 63 3 , 4 1  3 , 46 3 , 1 6  3 , 52 3 , 22 3 , 55 3 , 36 
Ti - - - 0 , 05 - 0 , 02 - - - - 0 , 05 
АI 1 , 86 1 , 77 1 , 75 1 , 64 2 , 04 2 , 04 2 , 60 1 , 92 2 , 43 1 , 84 2 , 09 
Fе+З 0 , 1 8  0 , 20 0 , 09 0 , 09 0 , 08 0 , 05 - 0 , 1 2  0 , 21 - 0 , 1 2  
Fe+2 - - 0 , 14 0 , 26 0 , 20 0 , 06 0 , 1 5 - - 0 . 20 -
Мп - 0 ,02 0 , 01  - - - - - - - -
Mg 0 , 55 0 , 60 0 , 45 0 , 34 0 , 2 1  0 , 34 0 , 02 0 , 44 0 , 30 0 , 32 0 , 35 
Са - - - 0 , 07 - 0 ,03 - 0 , 04 - - -
Na 0 ,01  о , ОЗ 0 , 03 0 , 07 0 , 0 1  0 , 1 1  0 , 1 4  0 ,02 0 , 08 0 ,04 0 ,09 
1< 0 , 98 1 ,00 0 , 81 0 , 68 0 , 99 0 , 80 0 , 91 0 , 94 0 , 81 1 ,03 0 , 94 
С у м м а 7 , 03 7 ,08 6 , 88 6 , 83 6 , 94 6 , 9 1  6 , 98 7 , 00 7 , 04 6 , 98 7 , 00 

П р и м е ч а и и е. Образцы 621в, 167а. 557в, 166, 829 - Пенжннский пояс, Северо-запаДная Ка мЮжны й  Урал; образец 4а - Чарекий пояс, Северо-Восточный Казахстан; образцы 71-3, 71-6 - атба 
феигиты. Значения SIO, в скобках определены по рази ости, Н,О в скобках - теоретические содержа 

Ассоциации минералов 

Анализы белых слюд из тонкозернистых пород даже на микрозон
де представляют некоторые трудности, но химанализы в большинстве 
случаев оказались совсем неудовлетворительными из-за того, что не  
удавалось освободиться от тонких срастаний и включений. В микро
зондовых анализах белых слюд наибольшие ошибки возможны для Si 
и К, поэтому мы использовали лишь данные с устойчивыми отсчетами 
и иногда анализы контролировали повторной съемкой. Все же некото
рые содержания S i02 пришлось определить по разности ( 1 00 % -� 
остал ьных окислов ) . 

Кроме двух парагонитав, все исследованные слюды относятся 
к ряду мусковит - селадонит. К чистому мусковиту близка слюда 
образца 97 из метасоматической л авсонит-клиноцоизит-мусковит
хл-оритовой породы в серпен'гинитах (см. табл. 23 и р аботу [ 14] ) .  
Остальные анализы по сравнению с мусковитом обеднены Аl и обога
щены Si, Mg, Fe. Наиболее бедны Al, богаты Si, Mg и Fe слюды образ
цов 1 66 и 557в из Пенжинского пояса. В них содержание Si составляеr 
3,60-3,63% , а (Mg+Fe+2) - около 0,60% содержаний �селадонитово-

1 1 4  



Т а б л и ц а  23 
И3 глаукофансланцевых толщ 1 1 82 ! 96з 1 532в 1 4 1  1 3 16 I 97 1 4а 1 7 1 -3 1 7 1 -6 1 506з j 1 73* 166*6 

49 , 9 47 , 73 (51  , 3) 51 , 8  (51 , 9) (45 , 0) (50 , 0) 50 , 9  53 , 5  49 , 95 (51 , О) 47 , 0  
0 , 08 0 , 55 - 0 , 92 0 , 75 - 0 , ] 8  0 , 2 ] - 0 , ] 0 - -

26 , 2  28 , 60 25 , 9 26 , 5 24 , 4  38 , 7  29 , 3  25 , 6  24 , 8  26 , 60 33 , 2  37 , 7 
- 2 , ] 0  3 , 00 2 , 8 ]  - - 0 , 55 1 , 34 - 2 , 00 3 , 1  0 , 7  
2 , 55 - - - 2 , 75 - 4 , 01 - 1 , 33 - - -

- - - - - - - 0 , 10 - 0 , 03 - -

� , 9 5 , 00 4 , 1 2 3 , 45 3 , 55 0 , 60 0 , 60 3 , 96 3 , 56 4 , 16 0 , 2  0 , 1  
- 0 , 02 - - 0 , 04 0 , 02 - 0 , 07 - 0 , 03 0 , 04 -

0 , 44 0 , 1 0 0 , 1 4  0 , 24 0 , 25 0 , 1 4 0 , 1 0  0 , 33 0 , 45 0 , 1 3  7 , 2  8 , 0* 
1 1 , 2 1 0 , 9 1 1 , 2  1 0 , 5  1 1 , 2 1 1 , 1  1 1 , 0 1 1 , ]  1 1 , 2 1 1 , 96 0 , 5  0 , 3  
(5 , 0) (5 ,0) (4 , 5) (4 , 5) (5 , 0) ( 4 , 5) (4 , 5) (5 , 0) (4 , 5) (4 , 5) (4 , 5) ( 4 , 5) 

98 , 27 1 00 , 06 1 00 , 1 6  1 00 , 72 99 , 84 100 , 46 1 00 ,  ] 4  98 , 61 1 00 , 34 99 , 46 99 , 74 98 , 3  
30 , 2 1 6 , 7  26 ,7  29 , 8  28 , 0  - 80 , 0  1 5 , 0  1 6 , 7  ] 9 , 0  - -

42 32 4 1  44 48 О 32 43 50 35 - -

3 , 42 3 , 20 3 , 4 1  3 , 41 3 , 52 2 , 95 3 , 35 3 , 43 3 , 56 3 , 26 3 , 27 3 , 05 
- 0 , 03 - O ,O� 0 , 03 - 0 , 0]  0 , 01 - - - -

2 ,2 ]  2 , 26 2 ,03 2 , 06 1 , 96 3 , 06 2 , 3 ]  2 , 04 1 . 95 2 ,  ] 2  2 , 51 2 , 89 
- 0 , 10 0 , 1 5  0 , 1 4  - - 0 , 03 0 , 07 - 0 , 10 0 , 1 5  0 , 03 
0 , ] 3  - - - 0 , ] 6  - 0 , 22 - 0 , 07 - - -

- - - - - - - - - - - -

0, 30 0 , 50 0 , 41 0 , 33 . 0 , 26 0 , 02 0 , 06 0 , 40 0 , 35 0 , 42 0 , 03 0 ,0 1  
- - - - - - - 0 ,01 - - 0 , 04 -

0 , 06 0 , 02 0 ,02 0 , 03 0 , 02 0 , 01 0 , 02 0 , 05 0 , 07 0 ,02 0 , 89 1 , 0 1  
0 , 98 0 , 93 0 , 95 0 , 88 0 , 98 0 , 94 0 , 94 0 , 96 0 , 95 1 , 03 0 , 06 0 ,02 
7 , 10 7 , 04 6 , 97 6 , 89 6 , 93 6 , 98 6 , 94 6 , 97 6 , 93 6 , 95 6 , 95 7 ,01 

чатка: образцы 85/2, 1 73, 183а, 166б, ] 58, 38, ]82, 9ба, 5З4в, 4] ,  3]6, 97, 5ООа - ыаксютовскнй коыплекс, 
шииокий коыплекс, Южиый Тянь-Шань. Звездочкой (*) отыечены анализы парагонита, остальные 
ния. Содержание Na,O в парагоннте ]666 исправлено, в оригннале [14] по оши6ке напечатано 8,8%. 

С М .  в та бл. 24 и 25. 

го» компонента, входящего по схеме 2Аl � SЩ+2. Подобные содержа
ния S i  и R+2 необходимо  учитывать при разработке р ациональной 
классификации слюд. Наиболее высокое содержание Na в слюдах 
образцов 1 73 и 85/2 из максютовского комплекса, причем в образце 
1 73 проанализированы обе сосуществующие слюды. Использование 
микрозонда позволило обнаружить также тонкие срастания фен гита 
и парагонита в образце 1 66б. Их можно трактова1;Ь как продукты р ас
пада натрийсодержащего фенгита (аналогичного обр. 1 73) , так как 
слюды образца 1 66б из того же комплекса, что и слюды образца 173, 
но по сравнению с ними гораздо ближе к чистым К- и Nа-слюдам. На  
микрозонде удал'ось также в большинстве образцов проанализировать 
сосуществующие минералы - они отмечены в табл. 24 и 25 кружками. 

Помимо анализов, приведенных в табл. 23, из литературы было 
собрано дополнительно около 90 анализов белых слюд из глаук·офаi!
сланцевых толщ. Всего в нашем распоряжении оказалось более 120 
анализов К-слюд (мусковитов и фенгитов) I:f 6 анализов парагонитов. 
При дальнейшей статистической обработке были исключены слюды из 
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Кварц 

Хлорит 

Nа-амфибол 

Са-амфибол 
Эпидот 
Гранат 
Альбит 
Лавсонит 
Моноклинный пи-

роксен 
Пумпеллиит 
Стильпномелан 
Парагонит 
Карбонат 
Рутил , 

Сфен 
Магнетит 
Гематит 
Литературный ис-

точник 

с!1 с!1 .., 
jj' ... ... 

ch (/) 

+ + 

(f) (f) 

+ (f) 

(f) 
(f) (f) 

(f) (f) 

+ + 
+ + 
+ + 

45 45 

- -

, зона 

" '" � � '" ... <=> 
ch ..,. ... <D <D - ... '" -

+ 

(f) (f) (f) (f) (f) 

ф (f) (f) 

(f) 
(f) (f) + + + 

(f) + + + + 
+ + + + 

(t) (t) (t) 
(f) 

(t) (f) 

+ 
+ 
+ 

, 

45 42 42 42 42 

Т а б л и ц а  24 
Ассоциации метабазитов 

г па Уl{офанзеnеносnанцевый тн п 

" зона ' "  зона " зона 

� " " " " (/) р. -< <7> '" -< t:1: ." <=> с;; ... '" .". <с '" <=> <=> ..,. ... '" ." <7> '" <D <7> <D "" '" <7> .". ch J, , '" , , rh , , " " '" ... "" fI) ." (/) fI) fI) (1) - ..,. '" <7> 

+ + + Сл + + + + + + + 
(f) (f) + + (f) (f) (f) (f) (f) + (f) (f) 
(f) (f) (f) (f) + (f) + (f) 

(Е) (f) (f) (f) (f) (f) (f) ф (f) (f) (f) (f) 
+ (f) ф (f) + (f) (f) + (f) (f) + + 

(f) + 
+ (f) (f) (t) + + (f) (f) (f) (t) + + + 
+ + ф (f) 

(f) 
(f) 

+ (f) 
(f) + + 

+ + + + + + + + + + 
+ + + --L + I 

+ + + + + + + + + + + + + 
+ 

42 45 45 45 55 45 45 45 45 45 52 52 45 45 * 

I 



-..J 

Глаукофансланцевый тип 

1 1 - 1 1 1  зона 1 1 1  зона 

Мииералы с> 
'" 
N .... '? с') VJ t.:) с> с> с') '" � ± «: 

c:r: , '" ....J '" а. .... "" со '" 
t.:) с> 6 VJ '" !-< Щ Щ щ ....J ....J "" '" 

;;; 
'" r-

'" - .... - -

Кварц I + + + + + 

Хлорит (t) C±J C±J + Ф + + C±J (+) C±J (+) (+) G C±J 
Nа-амфибол (±) C±J C±J C±J C±J C±J C±J Ef) G C±J C±J + + + C±J 

Са-амфибол C±J C±J C±J + + C±J 

Эпидот + C±J C±J C±J C±J C±J + (±) + 

Гранат C±J C±J + + C±J C±J + C±J + + + 

Альбит + + + + + 

Лавеонит + + + 

Моноклинный пи- + + + 
рокеен 

Пумпеллиит + C±J , 

Стильпномелан + + + + 

Парагонит + 

Карбонат C±J + + + 

Рутил + + + + 

Сфен + + C±J + + + + + + + 
Магнетит + + + + + 

Гематит + + 
Литературный ие-

точник 45 45 45 45 45 45 44 44 44 54 ! 54 60 * * * 45 I 

со «: '" с') " � ± .... со '" '" 
'" '" 

� ....J r-- "" -

+ (±) + C±J 

C±J 

C±J + (+) 

+ (±) C±J C±J + 

(+) 

C±J + + C±J C±J 

+? 
+ 

+ + 

C±J 

37 54 5 25 25 

о к о н ч а н и е т а б л. 24 

lV зона 

'" с') , '" '" '" 
со со '" '" 

:; r- r- - с') '" со 
, 

+ + + + + 

(+) 
C±J C±J C±J + + 

+ + + 

C±J (±) C±J + C±J C±J + 

+ + + + + + + 

(+) 

+ 

+ + + + + 
+ + 

.. .. .. * * * .. 

П р и  м е ч а н 11 е. Во всех образцах присутствует К-слюда (фСIIГНТ ) ,  в образце LМ-З - хлоритонд, в образцах4, Е-4, 175А - пирит, в образцах 1, 4, 5O-Gz-60, 1 59, 535Д, 
Е-16 - а патит (апатит и Ре-рудные минералы, 'возможно, содержатся как примесь и В других образцах) . В образце 535Д присутствует зеленый биотит, окислы железа. 

Знак + означает, что м инерал присутствует, знак ( + )  соответствует вторичиым минералам, знак C±J - проанализированные минералы, звездочка (.) - наши данные. 



00 
Ассоциации метапелитов 

Глаукофанзеленосланцевый 

тнп 

Хлорит 

Альбит 

Стильпномелан 

Nа-амфибол 

Эпидот 

Гранат 

Хлоритоид 

Карбонат 

Сфен 

Рутил 

Магнетит 

I зона 

� I - I � I м ф I I I 
_ со � <о 

I '-о 1с LC v) ""f' -.::t' ...,. 

<±) (jj <±) <±) 
о> 
� 

<±) + + + 1 + 
+ 
<±) I + I + I + I + 

+ 
+ 

+ 

" зона 

<±) I +  + 1 + 1 + 
+ 1 + 1 + 1 <±) 1 Сл .  1 + 

+ 
+ 1 Сл ,  1 + 1 + + 

+ 
+ + + + 1 + + 1 +  

+ + 
Литературный ис-

точник 1 45 1 42 1 42 1 42 1 41 I 4 1  I 4 1  1 41 1 45 1 57 1 57 1 57 1 4 1  

I <±) I 
I I 

+ 

4 1  

Т а б л и ц а  25 

I / I  зона 

<±) <±) <±) <±) 
<±) <±) <±) <±) <±) + 

+? <±) ,  
+ + <±) + 

+ + <±) <±) (jj <±) + 
+ + 

+ + + + + + 
+ + + + + 

+ + 

4 1  4 1  45 45 45 45 45 58 36 
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г 
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л 

Минерал 

-
1 зона 

� 
I � 

1'- -<!> '" - <!> 

<±> +  

+ + 

+ + 

,- <±> 

+ + 

+ + 

* * 

о к о н tj а н и е т а б л. 25 - �.! 6 ' 
ГлаУl<офансланцевыll тнп 

1 1 1  зона 11 зона 1 1 1  зона (кварциты) . 

� 1 � 1 % � 1 � 1 � 1 � 1 , 1 . ! I " , � 1 � 1 � l � 1 � 1 § 1 � 1 . 1 . 1 � 1 � 1 т 1 ф 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � I � 1 ;; 
<±> + <±>  + I I <±> <±> + + + <±> + + + + + <±> + + + <±> + 

+ + + + + + + + + + + 
+ + <±> <±> <±> + + + + + <±) + + + + + + + + + + 

+ 
+ <±> <±> + + + + + + + + + 

ffi + <±> + + + + + + <±> ЕВ <±> <±> + + + + 
/11 1' 

? <±> <±> + + + + + + + + 

<±> <±> + <±> <±> + 

+ + + + + + 

+ + + + + 

+ <±> + + 

+ + 

+ + + + + + + + + 

+ +? <±> + I + 

* * 44 28 49 44 49 50 56 25 25 25 * * * * * 43 43 43 44 54 54 54 54 54 54 54 60 60 60 60 , I 
П р  н м е ч а н е. Во всех образцах присутствует К-слюда (фенгит) н кв а,lЩ (кроме образцов LH- 15, L!-HO. LH-5. LM-8, LM-2. РМ-б, б-V н 7-V из зоны П l ) ,  в об

разцах S-94. S, 166, Е- 15а _ следы ca-аМфllбол а ;  в образце 557в - лавсонит; в образцах Е-15а, Зб2А, 8 - пирит; в образцах 1 1050, Е-15а, Е-2. Е-7, Е-2017, Е-l1 - апатит 
(апатит и Fе-рудные минералы, возможно, содержатся как прнмесь и в других образцах), в образцах ЗV, 251 - калиевыll полевой шпат. З нак + означает, что минерал 

присутствует, знак (+)  соответствует вторнчным минералам, знак $ - проанализированные минералы, звездочка (О) - наши данные. 
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парагенетичеСКI1Х типах фенгитов 

SI ТI АI Fe+3 I Fe+2 I Мв Mg Са Na � 1: n , , r r 
3 , 38 0 , 003 1 , 88 0 , 24 0 , 04 - 0 , 35 0 , 002 0 , 0 1  0 , 92 6 , 83 

9 0 , 05 0 , 006 0 , 1 5  0 , 09 0 , 04 - 0 , 05 0 , 004 0 , 004 0 , 04 -
3 , 29 - 2 , 02 0 , 24 0 , 09 - 0 , 39 0 , 0 1 4  0 , 03 0 , 88 6 , 95 4 

0 , 007 0 , 03 3 , 35 1 , 92 0 , 24 - 0 , 36 0 , 006 0 , 02 0 , 9 1  6 , 84 0 , 01 0 , 04 1 3  0 , 08 0 , 1 5 0 , 08 - 0 , 05 0 , 0 1  0 , 01 0 , 04 -
3 , 1 9 0 , 02 2 , 40 0 , 1 8 0 , 02 0 , 20 0 , 009 0 , 1 1  0 , 85 6 , 98 

-
7 0 , 18 0 , 007 0 , 1 4 0 , 04 0 , 02 0 , 1 1  0 , 0 1  0 , 04 0 , 09 - -

3 , 29 0 , 0 1 2 , 1 0  0 , 22 0 , 03 - 0 , 3 1  0 , 007 0 , 05 0 , 89 6 , 91 
20 0 , 1 5  0 , 0 1  0 , 28 0 , 07 0 , 03 - 0 , 1 1  0 , 00 1  0 , 05 0 , 07 -

3 , 37 0 , 0 1 2 , 06 0 , 1 0  0 , 08 0 , 36 0 , 01  0 , 06 0 , 88 6 , 93 -
9 0 , 08 0 , 02 0 , 1 8 0 , 06 0 , 07 0 , 1 0  0 , 0 1 0 , 05 0 , 08 - -

3 , 38 0 , 02 2 , 00 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 003 0 , 3 1  0 , 02 0 , 08 0 , 86 6 , 92 
9 0 , 09 0 , 02 0 , 1 7  0 , 08 0 , 06 0 , 007 0 , 1 4 0 , 05 0 , 05 0 , 09 -

2 , 20 0 , 1 0  0 , 04 0 , 32 0 , 0 1  0 , 1 4  0 , 89 7 , 04 
3 , 32 0 , 02 -

1 3  0 , 1 4  0 , 02 0 , 2 1  0 , 04 0 , 04 - 0 , 09 0 , 02 0 , 1 6  0 , 07 -
3 , 36 0 , 02 2 , 1 0  0 , 1 1  0 , 08 0 , 001 0 , 33 0 , 02 0 , 1 0 - 0 , 88 7 , 00 3 1  0 , 1 2  0 , 02 0 , 2 1  0 , 07 0 , 06 - 0 , 1 2  0 , 04 0 , 1 2  0 , 08 -
3 , 35 - 2 , 00 0 , 1 9 0 , 03 - 0 , 36 - 0 , 02 0 , 93 6 , 88 3 
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3 , 37 . 0 , 02 
0 , 06 0 , 0 1  

3 , 36 0 , 02 
0 , 07 0 , 0 1 

3 , 33 0 , 03 
0 , 1 1  0 , 0 1  

3 , 35 0 , 02 
0 , 09 0 , 0 1 

3 , 49 0 , 0 1  

3 , 37 0 , 03 
0 , 06 0 , 0 1 

3 , 30 0 , 02 

0 , 09 0 , 01 

3 , 33 0 , 0 1  

0 , 1 2  0 , 0 1 

3 , 32 0 , 02 

0 , 1 2 0 , 02 

3 , 08 0 , 03 

3 , 06 0 , 03 

0 , 1 9  0 , 02 

2 , 04 0 , 19 0 , 06 - 0 , 32 0 , 04 0 , 06 0 , 79 6 , 89 
0 , 1 5  0 , 1 0  0 , 04 - 0 , 1 0 0 , 03 0 , 02 0 , 06 - 8 

2 , 03 0 , 1 9  0 , 05 - 0 , 33 0 , 03 0 , 05 0 , 83 6,,89 
0 , 1 6 0 , 09 0 , 04 - 0 ,09 0 , 03 0 , 02 0 , 08 - 1 1  

2 , 22 0 , 1 3 0 , 05 0 , 002 0 , 24 0 , 02 0 , 1 1  0 , 80 6 , 93 
0 , 1 5  0 , 08 0 , 04 0 , 004 0 , 02 0 , 03 0 , 05 0 , 08 - 1 0  

2 , 1 2  0 , 16 0 , 05 0 , 00 1  0 , 29 0 , 03 0 , 08 0 , 82 6 , 92 
0 , 44 0 , 09 0 , 04 0 , 003 0 , 1 0  0 , 03 0 , 05 0 , 08 - 2 1  

1 , 82 0 , 1 6  0 , 08 0 , 0 1  0 , 44 0 , 02 0 , 05 0 , 85 6 ,92 5 
1 , 93 0 , 31 0 , 05 0 , 0 1 0 , 33 0 , 0 1  0 , 05 0 , 85 6 , 94 
0 , 1 4  0 , 09 0 , 03 0 , 007 0 , 03 0 , 0 1  0 , 02 0 , 05 - 6 

2 , 16 0 , 1 5  0 , 09 - 0 , 29 0 , 03 0 , 09 0 , 82 6 ,95 
0 , 18 0 , 05 0 , 05 - 0 , 08 0 , 05 0 , 04 0 , 07 -

25 

2 , 1 0 0 , 1 8  0 , 07 0 , 003 0 , 32 0 , 02 0 , 08 0 ,83 6 , 94 
0 , 22 0 , 09 0 , 05 0 , 006 0 , 1 0  0 ,03 0 , 04 0 , 08 -

36 

2 , 1 3 0 , 1 6  0 , 1 3 0 , 002 0 , 30 0 , 03 0 , 1 1  0 ,81 7 , 0 1  
0 , 22 0 , 09 0 , 05 0 , 006 0 , 1 1  0 , 04 0 , 08 0 ,07 - 66 

2 , 56 0 , 1 2  0 , 07 - 0 , 1 5  0 , 0 1 0 , 09 0 , 87 6 , 08 
2 , 64 0 , 06 0 , 05 - 0 , 1 0 - 0 , 06 0 , 86 - 361 
0 , 1 7  0 , 09 0 , 04 - 0 , 1 0 0 , 02 0 , 06 0 , 1 1  -



гипербазитов (в том числе обр. 97) и некоторые анализы (например, 
слюды образцов S - 17P, G-2 1 3  из работы [45] ) ,  которые не соответство
вали вышеприведенным критериям  в формуле  - соотношению Si, Mg 
и Fe или содержанию Са, К и сумме катионов (допускались анализы, 
если 6,80:::;;; �кaT:::;;; 7, 10 ) . Всего в табл. 23-25 и на рис. 23-28 использо
вано 1 1  О анализов фенгитов, из них 66 анализов - химические, осталь
ные - микрозондовые, преимущественно из низкотемпературных зон. 

ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ГРУППЫ 

Все слюды были разбиты на две большие  группы - из м етабази
тов (метабазальтоидов и туфов) и из метапелитов (в  глаукофан
сланцевых толщах это в основном <шолупелиты» - метатерригенные 
сланцы с повышенным содержанием Са) . Отдельно была выделена 
группа феррифенгитов, богатых Fе+З, из кварцитов и метасоматических 
пород с гематитом, эгириновым пироксеном или рибекитом .  Кроме то
го, все слюды были отнесены к двум разным типам м етаморфизма :  
1 - глаукофанзеленосланцевому (переходному) ; 1 1  - глаукофансланце
вому. К первому, как видно из р ис. 22, отнесены лавсонит-альбитовая 
и эпидот-глаукофановая ( глаукофанзеленосланцевая) субфации (фа
ции по [42, 45] ) ,  'в которых типичные лавсонит-глаукофановые и жа
деитсодержащие  породы отсутствуют. КО второму типу отнесены лав
сонит-глаукофановые субфации С4в, г жадеитсодержащая С4д и гра
нат-глаукофановая фация Сз  П (включая эклогиты) . Можно оспари
вать некоторые оценки Т и Р на  рис. 22, но  само различие этих типов 
по давлению у большинства исследователей не  вызывает сомнений. 
Наконец, в обоих типах были выделены сквозные температурные зоны, 
отвечающие примерно субфациям С4 а, в, Д (1 зона) ,  С4 б, г, е (П зо
н а) , Сз 1 и Сз I I  ( I I I  зона) , эклогитам (условно IV зона) . Например, 
в районе Коту-Бизан понса Санбогава в Японии [49] это зоны I-IV, 
в районе Бесси того же пояса [36] - соответственно зоны А ( 1 ) ,  В ( П ) ,  
С+О (l I I ) , E ( IV) . Эта схема поясняется рис. 2 2  и табл. 24, 25, в кото
р ых приведены также ассоциации всех проанализированных образцов. 
Из сравнения ассоциаций видно существо принятых подразделений, 
поскольку каждой из них соответствуют специфические ассоциации (не 
считая многовариантные «сквозные» ассоциации) . Значение некоторых 
ассоциаций и ассоциирующих м инералов будет обсуждено далее. 

Для всех парагенетических групп, выделенных в табл. 24, 25, и не
которых обобщенных типол слюд р ассчитаны  средние составы (табл . 26) 
и построены графики на рис. 23-28, сравнение которых позволяет оце
н ить ,влияние условий метаморфизма и ,состава пород н а  состав К-,слюд. 

В фенгитовых слюдах, как уже отмечалось на основании природных 
[ 2 1 ,  23, 39, 40, 43, 48, 6 1 ]  и экспериментальных данных [29, 46, 47, 58] , 
показателем условий их образования служат две группы параметров: 
1 )  содержание Na и сумма  Na+K; 2)  содержание  (Mg+Fe+2) или 
коррелирующегося .с ними AI либо Si  и соотношение Mg, Fe+2, Fе-+'З. 

ИЗОМОРФИЗМ В ФЕНГИТАХ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Коэффициенты корреляции между катионами (та'бл. 27) подтвер
ждают преимущественную независимость этих двух групп компонентов: 
в большинстве случаев К и Na не  коррелируют с AI, Fe и Mg, а между 
К и Na,  К и Са, Mg и AI, S i  и AI во всех случаях обнаруживается зна
чимая отрицательная связь, нередко сильная (до -0,92 для пары S i-AI, 
до -0,76 для пары Mg - AI, дО м ину.с 0,7-0,8 для пары К - Са ) .  Ис
ключение составляют отрицательные связи Na и Si, наиболее отчетли-
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'Вые в метабазитовых слюдах, и Mg и Na в метапелитовых слюдах, 
а также в слюдах из метабазитов глаукофанзеленосланцевЬго типа. Эти 
связи, наиболее ,сильные в глаукофанзеленосланцевом типе, могут ОТ- ' 
ражать противоположную зависимость содержания Na и (S i ,  Mg) от 
теМlПературы. Для Fe+'2 и Fе+З связи сла:бые, что и следовало ожидать, 
поскольку значительная часть анализов определена на микрозонде, где 
железо разделено условно или совсем не разделено. В группах, где 
преобладают химанализы ( 1 ,  5, 6 в таlбл. 27) , устанавливаются отри
цательные связи Fе+З с Аl или Fе+З с Fe+2, а также Fe+2 , с Mg. В мета
пел итовых слюдах намечаются связи Fe+'2 с Na (+)  и К (-) . В груп
пе 6 связи Fе+З с Са, Na и К могут быть объяснены загрязнением при
месей эпидота и амфибола .  

Для проверки связей Fe+2 и Fе+З и для уче�а влияния микрозондо
вых анализов отдельно были вычислены коэффициенты корреляции 
только для доброкачественных химанализов, приведенные в первых 
строчках в табл. 27. Они показывают, что Fе+З обнаруживает наиболее 
сильную отрицательную связь с Аl и слабую положительную связь с К, 
а f'e+2 - только слабую положительную связь с Si, как и Mg. В хим
анализах ослабевают также связи Na (вследствие загрязнения ) . 

Таким образом, коэффициенты корреляции, приведенные в табл. 27, 
не противоречат следующим изоморфным замещениям,  предполагавшим
ся  и ранее в фенгитовых слюдах ( [2 1 ,  44, 50, 5 1 ,  54 и др ] ;  подчеркнуты 
главные изоморфные замещения) :  

1 )  К +!= Na; КFе+З -+ CaFe+2 ( ? ) ; 
2) SiMg +!= 2Al ; 2Аl +!= 3Mg; 

3) Fе+З +!= Al ; Fe+2 +!= Mg. 

М. Макнамара [55] и С.  П. Кориковский [2 1 ]  придавали также 
большое значение дефициту щелочей (в  формуле Na+K< I ,O )  и пред
полагали дефектный изоморфизм типа Аl+ЗR+1 -+ Si+4 О (см. [2 1 ] ,  
<:тр. 79-83) . В таком случае следует ожидать положи,тельную корре
ляцию К (и суммы K+Na) с Аl и отрицательную - с  кремнием. Однако 
такой корреляции ни в нашей выборке (кроме слабой связи Si - К 
в химанализах, см.  табл. 27) , н и  в выборке С. П. Кориковского [2 1 ,  
рис. 1 0] не  обнаруживается. Более того, во всех М11КРОЗОНДОВЫХ анали
зах, как наших (см. табл. 23) , так и по литературным данным, дефи
цита щелочей не отмечается: сумма  K+Na+Ca колеблется в пре
делах точности анализов от 0,90 до 1 ,07 и в среднем составляет по 
данным табл. 23 (без химанализов) 0,992, по литературным материал ам  
0,987. Такое же систематическое расхождение между микрозондовыми 
и химическими  анализами (по данным Ю .  Г. Лаврентьева,  Л.  Н. Поспе
ловой, Е. Н. Ушаковой и др.) устанавливается и для б иотитов. Учиты
вая отсутствие корреляции дефицита щелочей с Si и Al, можно заклю
чить, что такой дефицит в химанализах чаще всего объясняется при
месями, от ,которых трудно освободиться (особенно от п ослойных врост
ков гидратированной «выветрелой» слюды С оксонием НзО, которая ,  
как и вростки lПарагонита, в микрозондовых анализах иногда устанав
л ивается) , либо особенностями определения щелочей на пламенном 
фотометре в процессе химического анализа. 

Мы не можем принять классификацию слюд, предложенную в ра 
ботах [2 1 ,  50] , поскольку приведенные в них конечные члены - фенгит 
и феррифенгит - содержат лишь 0,5 R+2 и 3,5 Si в формуле. В глауко
фансланцевых толщах, как уже отмечалось, нередко устанавливаются 
более высокие содержания R+2 и Si (анализы 1 58, 1 66, 1 67а и 557в 
в табл.  23) . Поэтому более приемлема классификация Фостера - Эрнста 
[43, 54, 58, 6 1  и др . ] , в которой конечными членами приняты чи,стыи 
мусковит KAI2 (АIS iз) 010 (ОН) 2 И «селадониты» состава К (Mg, Fe+2) (AI, 
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Т а б л и ц а 27 
КОЭффlщиенты корреJ1ЯЦИЙ между катионами в фенгитах из глаукофансланцевых толщ 
I<атио, I ны SI I 

О .  (-0 , 29) О. 
1 .  - 1 .  
2. - 2. 

К 3. - 3 .  
4 .  +0 , 6 1  4 .  
5. - 5. 
6.  - 6. 

О .  - О.  
1 .  (-0 , 2 9) 1 .  
2 .  -0 , 44 2. 

Na 3.  - 3.  
4 .  -0 , 64 4.  
5. -0 , 3 1  5. 
6 .  -0 , 33 6. 

О .  - О.  
1 .  - 1 .  
2. (+0 , 26) 2. 

Са 3.  + 0 , 35 3. 
4 .  (-0 , 29) 4. 
5. - 5. 
6. - 6. 

О.  + 0 , 39 О. 
1 .  +0 , 34 1 .  
2 .  + 0 , 5 1  2 .  

Mg 3 .  + 0 , 56 3. 
4 .  + 0 , 70 4. 
5. - 5. 
6. - 6. 

О . ( + 0 , 24) О. 
1 .  - 1 .  
2. - 2. Fe+2 3. - 3. 
4 .  - 4. 
5. +0 , 29 5. 
6. +0 , 45 6. 

О.  - О. 
1 .  - 1 .  2. - 2. Fe+3 3.  - 3.  
4 .  - 4 .  
5.  - 5. 
6. -0 , 63 6 . 

О. -0 , 81 
1 .  -0 , 925 2. -0 , 39 

А! 3. (-0 , 28) 
4 .  -0 , 59 
5. -0 , 78 
6 .  -0 , 44 

А1 I 
- О .  
- 1 .  
- 2 .  
- 3 .  
- 4 .  
- 5 .  
- 6 .  

+ 0 , 29 О. 
+0 , 38 1 .  

- 2. 
- 3. 

+0 , 81 14.  
- 5. 

-0 , 49 6. 

- 0 , 30 О. 
- 1 .  
- 2. 
- 3. 
- 4 .  
- 5. 

-0 , 62 6. 

-0 , 65 О. 
-0 , 61 1 .  
-0 . 48 2. 
-0 ,48 3 .  
-0 , 76 4. 
-0 , 56 5. 
- 0 , 65 6. 

- О.  
- 1 .  
- 2. 
- 3. 
- 4. 
- 5. 
- 6. 

-0 , 4 1  
-0 , 36 

-
-
-
-

-

Fе +З 

+0 , 28 
-

-
-

-

-
- 0 , 60 

-
-
-
-

-0 , 49 
-

+0 , 70 

-
-
-

-
-0 , 29 

-
-1- 0 , 43 

-
-
-
-
-

(+0 , 28) 
(+0, 32) 

-
-

-
-

-
-0 , 32 
-0 , 49 

1 Fe+2 I 
О. -
1 .  -0 , 55 
2. -0 , 59 
3. -0 , 52 
4 .  -
5 .  -
6.  -

О.  -
1 .  +0 , 43 
2. +0 , 32 
3. -
4 .  -
5 .  -

6. -

О. -

1 .  +0 , 37 
2. +0 ,37 
3. +0 , 33 
4 .  +0 , 37 
5 .  _. 

6. -

О. -
1 .  -0 , 35 2. -0 , 37 
3. -0 , 34 
4 .  -
5. (-0, 3 0) 
6. -0 , 51 

Mg I Са ] Na 

О.  - О. -0 , 53 О .  -

1 .  - 1 .  -0 , 70 1 .  -

2. - 2 .  -0 , 5 1 2 .  -0 , 5 1 
3. - 3 .  -0 , 51 3. -0 ,52 
4. - 4 .  (-0 , 30) 4 .  -0 , 54 
5. - 5 .  -0 , 77 5 .  (-0 , 26) 
6. - 16 .  -0 , 8\  6 .  -0 , 66 

о.  - о. -
1 .  -0 , 42 1 .  -

2. -0 , 59 2 .  -

3. - 3. -
4. - 0 , 8 1 4 .  + 0 , 40 
5. - 5. -

6. + 0 , 49 6 .  + 0 , 6 1  

О. -

1 .  -0 , 48 
2. -
3. -
4. (-0 , 37) 
5. -

6. -

О. n ='66; Г05 = 0,24 1 ;  МпFе+З = 
= +0,48 

1 .  n =22; Г05 =0,423; ,\o1nFe+2= 
= +0,54 

2. n = 36; Г05 = 0,328; МпFе+З = 
= +0,5 1 

3. n = 25; '05 = 0,396; MnFe= 
= нет 

4. n = 20; '05 = 0,444;  MnFe= 
= нет 

5. n =32; Г05 = 0,348; МпFе+З = 
= +0,54; MnMg= +0,47 

6. n =  1 9 ;  Г05 = 0,456; SiMn = 
= -0,63; МпFе+З =  +0,63: 
MnMg= +0,53 

о - слюды в целом по химанализам; 1.  2, 3 - слюды из метэпелитов 
глаукофанзеленосланцевого ( 1 ) ,  глаукоф ансланцевого (2) т и п а  и зоны 
I I I  (3) ; 4, 5, б - слюды из метабазитов глаукофанзеленосланцевого (4) ,  

глаукофансланцевого ( 5 )  т и п а  и зоны 1 1 1  (6) .  

Fе+З) Si40 10  (ОН)  2. На'ибольшие значения имеет «глиноземистый» села
донит K (Mg, Fe+2) AlSi4010 (OH) 2 с преобладанием Mg над Fe+2 , тогда 
как вхождение Fе+З можно выразить еще одни м  конечным членом -
ферримусковитом КFеtЗ (АlSiз О1о) (ОН)2' Промежуточные члены, со
держащие от 20 до 80 % селадонитового компонента, следует называть 
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фенгитами.  Конечные члены (фенгиты и феррифенгит) , согласно [2 1 ,  
50] , содержат лишь 50 % селадонита, тогда как в природе и п о  экспе
риментаJIЬНЫМ данным [59, 6 1 ]  его содержание достигает 65-70 % .  
В табл. 23 содержание ,селадонита подсчитано как среднее из трех 
величин: (Si-3,0) · 100; (Mg+Mn+Fe+2) · [ 00 ; 0 ,5 (3,.0-АI-Fе+З) · 1 00. 

СОДЕРЖАНИЕ Na В ФЕНГИТАХ 

Содержание Na, как видно из табл. 26, во всех средних составах 
возрастает при переходе к более высокотемпературным зонам - от зоны 
1 к зонам I I ,  I I I  и IV. Однако средние содержания Na мало показа
тельны, так как функцией температуры являются только максимальные 
содержания Na в фенгите, определяемые равновесием с парагонитом 
[29, 46, 47] . Таких слюд (в парагенезисе с парагонитом) в нашем рас
поряжении шесть (2 из метабазитов, 4 из метапелитов) , однако и в 
других слюдах в равновесии с альбитом содержание Na может быть 
сколь угодно близким к м аксимальному содержанию Na (в равновесии 
с пара/гонитом) .  Поэтому мы построили суммарный график для слюд 
из метабазитов и метапелитов (рис. 23) . 

Кроме фенгитов, ассоциирующихся с парагонитом, на  график нане
сены и другие слюды с высоким содержанием Na по следующим прави
лам. Интервалы зон (по вертикальной оси) для всех зон приняты оди
наковые. В каждой более высокотемпературной зоне наносились анали
зы с содержанием Na, равным или большим максимальных содержаний 
Na в предыдущей зоне. Если таких анализов в зоне оказывалось много 
(зона I I I  на  рис. 23) , то они раСПОЛагались ЛQ диагонали с учетом со
держания Na в парагонитовых ассоциациях. 

Полученные таким образом кривые " предельных содержаний 
Na в слюдах из метапелитов (рис. 23, а)  и из метабазитов (рис. 23, б) * 
совпадают. При сопоставлении  с экспериментальной кривой [ 29, 46] 
они дают температуры, указанные на рис. 23 и хорошо совпадающие 
с оценками температур на рис. 22. Поскольку эти оценки совершенно 
независимы, то кривые на  рис. 23 следует считать принципиально пра
вильными. Подчеркнем, что эти кривые практически не  зависят от со
става и давления, так как совпадают для глаукофансланцевого и з елено
сланцевого типов метаморфизма, для метапелитов и метабазитов 
(в частности, пары с парагонитом, отмеченные в табл. 24 и 25 и н а  
рис. 23 в зоне I I I , встречаются также и в зоне I I, примерно одинаково 
и в метабазитах, и метапелитах) . Поправка на фенгитовый компонент 
по сравнению с мусковитами в экспериментальной системе [46, 47] 
кеизвестна, но, как показывает рис. 23, по-видимому, она невелика 
в противоположность мнению автора работы [54 ] . Это дает возмож
ность по максимальным содержаниям Na в фенгитах и мускови
тах, равновесных с альбитом, оценивать нижний предел ** темпера
туры р авновесия. Такая оценка по изученным слюдам (C1l'1. табл. 23) 
дает в Пенжинском поясе Т;:::4500 (обр. 1 66) , в максютовском \Комплексе 
Т;::: 500-5500 (обр. 1 73, а также обр. 2 в та'бл. 25 из работы [25Н, 
в мусковитизированных эклогитах максютовского комплекса - более 
6000 (обр. 25/ 18  в табл. 24) . 

* Правая кривая на рис. 23, б, намеченная по одной точке (N2 0-209 из работы [45] ) ,  дает неточные результаты: возможно, в этом анализе завышено содержание N а. 
** В ассоциации без парагонита содержание Na (и соответственно температура) 

может быть только ниже истинного содержания; в ассоциации с парагонитом, как по
казывает обр. 1 66б, возможно занижение оценки температуры вследствие распада твер
дого раствора. 
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Рис. 23. Максимальное содержание Na в фенги- ние Na должно быть в ассоци
тах р азных зон и вероятные оценки температур. ации 'с альбитом и калишпатом 
а - в метапелитах; б - в метабазитах; J - слюды 
глаукофансланцевого типа; 2 - слюды глаукофанзеле
носланцевого тнпа ; 3 - слюды в ассоциации с пара-

гоннтом. 

[2 1 ] ,  и в такой ассоциацпи 
в слюде 3Р (табл.  25) Na от
сутствует. Содержание Na в 
плагиоклаз-е во всех зонах 

праlктически п'остоянно (плаги,о'клаз N!! 0-5, только в зоне I I I  встре
чается плагиоклаз N!! 1 0- 1 4) , а содержание Na ,в слюдах колеблется 
сильно. Это не удивительно, так как пара мусковит - алыбит (плагио
клаз) многовариантна и содержание Na в ней может заметно изменять
ся независимо от темп-ературы [2 1 ] .  

СОДЕРЖАНИЕ СЕЛАДОНИТОВОГО КОМПОНЕНТА 

(ФЕНГИТОВОСТЬ СЛЮд!) 

Содержа ние AI, S i ,  Mg, Fe определяется, как уже отмечалось, 
вхождением селадонитового компонента по схеме 2AI�SiR+2 (табл. 26 
и рис. 24) . Содержание АI отр ажает наиболее полно суммарную при
месь других компонентов к мусковиту, так как кроме вышеприведен
ного замещения возможн'О вхождение ферримусковита по схеме 
АI=+=Fе+З и биотита по схеме 2AI�3Mg. 

Рассмотрим сначала изменение средних содержаний указанных 
катионов. Как видно из табл .  26 и рис. 24, содержание Аl закономерно 
убывает, а содержание Si  и Mg увеличивается с уменьшением темпера
туры (lПри пере�оде от зон IV, IП к зонам П, 1 )  и ростом давления. 
Последнее проявляется в том, что в одноименных зонах и породах в 
глаукофансланцевом типе (при более высоких давлениях, см. рис. 22) 
содержание АI в слюдах ниже, а Si и Mg выше, чем в глаукофанзе
леносланцевом типе (при более низком давлении) . Температурная зави
симость наиболее отчетлива для Al, причем самое сильное увеличение 
содержания Аl с рост,ом Т устанавливается в метабазитовых слюдах 
глаукофанзеленосл анцевого типа. Для Аl имеется лишь одно откло
нение - в зонах 11 и 1 1 1  в метабазитах глаукофансланцевого типа со
держание Аl практиче.ски одинаково. Подобное отклонение объясняется 
тем, что анализов из зоны 1 1  всего четыре (причем в двух из них из 
Калифорнии [45] содержание Al, по-видимому, завышено) , и к ним 
добавлено пять анализов слюд из тектонических включений в Калифор
нии [45] , которые по ассоциациям являются переходными между зона
ми II и I I I  (Qlбр. от GRS до 1 '59 в табл:24) . 

Изменения содержаний Mg и S i  менее закономерны. Различия по 
содержанию Mg между зонами 1 и I I  в большинстве случаев незначимы, 
и лишь при переходе к зоне 1 1 1 ,  когда исчезает хлорит * ,  устанавли-

* Большая часть хлорита в зоне I I I, кроме метапелитов глаУКОфанзеленосланцево
го типа, возможно, вторичная. 
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Рис. 24. Содержания катионов Si,  Mg и Аl (в формульных единицах) в фенгитах из 
метабазитов (а) и метапелитов (6) . 

J, 2 - средние содержания катионов в глаукофанзеленосланцевом (1)  и глаукофансланцевом (2) ти· 
пе; 3, 4 - содержания катионов выше среднего ( S i, Mg) и н иже среднего (Al) в глаукофанзелено, 

сланцевом (3) и глаукофансланцевом (4) типе; I-IV - зоны метамо,рфизма. 

вается его довольно резкое убывание (на 0, 1 0-0, 1 6  в кристаллохими
ческой формуле) . Содержание Si  в слюдах убывает с ростом темпера
туры в метабазитах глаукофанзеленосланцевого типа и метапелитах 
глаукофансланцевого типа (от зоны II к зоне I I I ) и не меняется в двух 
других случаях (табл. 26 и рис. 24) . 

Изменения среднего содержания Fе+З и Fe+2 наименее показатель
ны.  Это связано как с условностью разделения Fe+2 и F+З в микрозондо
вых анализах и низким содержанием Fe+2, так и с противоречивым пове
дением Fe+2 и Fе+З. Содержание Fе+З убывает вместе с Аl, а содержание 
Fe+2 растет вместе с Mg при вхождении по схеме 2R+З -+ R+2S i .  Наобо
рот, Fе+З растет, а Ре+2 убывает при возрастании ок:ислительных усло
вий нследствие замещения типа Fе+З -+ А! или 2Fе+З -+ Fe+2Si. В ре
зультате среднее содержание Fe+2 почти не меняется и составляет 
0,04-0,08 в ф ормуле (табл. 26) , кроме зоны I I I  в метабазитах. Здесь 
в слюдах глаукофанзеленосланцевого типа содержание Fe+2 понижено 
(0,02) , а глаукофансланцевого типа повышено (0, 1 3) (различие по  
t-критерию значимо, t=4,8) при незначимом различии по содержанию 
Fе+З (0, 1 6  и 0, 1 3 ) . В целом же в метабазитовых слюдах глаукофанзеле
носланцевого типа содержание Fе+З и степень окисления выше, чем в 
глаукофансланцевом. В метапелитовых слюдах они равны. 

Одна'ко колебания S i, Mg и А! в разных парагенези,сах в пределах 
зон и в суммарных совокупностях значительные и перекрывают 
друг друга, как видно из рис. 24-27. На рис. 25 кроме корреляции 
между А12Оз и �FeO+MgO отражено различие низкотемпературных 
слюд зон 1 и I I  от более высокотемпературных. Первые IВ целом беднее 
Аl и богаче �FeO и MgO и располагаю'I'СЯ в основном ниже и левее 
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Рис. 25. Соотношение АI2Оз и }:; FeO+MgO в фенгитах. 
1-6 - фенгиты из метапелитов глау.кофанзеленосланцевого (1 - зона 1;  2 - зона I I ;  3 - зо
на I I I) и глвукофанслвнцевого (4 - зона I ;  5 - зона 1 1 ;  б - зона I I I )  типа; 7-1з - Фенгиты 
из метабазитоа ГJlаукофанзелеНОCJIанцевого (7 - зона I; 8 - зона 1 1 ;  9 -- зона 111) и ГJlауко
фансланцевого (10 -- зона 1; 11 - зона 1 1 ;  12 - зона 1 11 ;  13 - зона IV) типа; 14 - линия кор· 
реляции Al,O, и l:FeO+MgO; 15 - линия, разделяющая низкотемпературные слюды от высо-

котемпературных. 

пунктирной линии (кроме двух анализов) . Однако в этом же поле 
имеется много анализов высокотемпературных слюд. 

По соотношению �FeO (Iпропорционально доле железистого села
донита и ферри мусковита) и А12Оз ( обратно 'Пропорционально суммар
ному содержанию ·селадонита) в метапелитовых слюдах уверенно раз
личаются слюды глаукофансланцевых поясов (поле В на рис. 26) от 
других слюд. Поле А соответствует ставролитовой зоне дистен-силлама
нитового типа метаморфизма, сюда же попадает Iбольшинство слюд из 
андалузит-силлиманитового типа и из изверженных пород и пегматитов; 
это собственно мусковиты. В поле Б находятся проанализированные 
слюды из альмандиновой зоны дистен-силлиманитового типа,  но  много 
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Рис. 26. Соотношение }:;FeO и АI2Оз В фен гитах и мусковитах из метапелитов. 

1 - З0на 1, 2 - зона 11, 3 - З0на I I I ,  4 - зона IV, дистен-снллиманитовыll тип; 5 - зона 1, б -- зо
на 11 ,  7 -- зона 1 1 1, глаукофанзелеНОCJIанцевыlI тип; 8- зона 1, 9 - зона П, 10 - зона I I I ,  глауко
фанзеленсла'нцевый тнп; 11 - линии, отделяющие поля составов CJlюд А-В, характерные для раз-

личных типов метаморфизма.  
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] - зона 1, 2 - зона 1 1 ,  3 - зона 1 1 1 .  глаукофанзеленосланцевыii т Jl п ;  4 - зона 1 1 ,  5 - зона 1 1 1 ,  
6 - зона IV, глаукофанславцевыtl тип;  7 - J1ИНИИ, отделяющие поля составов с."юд Б ,  В. 

и более низкотемпературных слюд. Это слюды переходные от мускови 
тов к типичным фенгитам .  Н аконец, в поле В попадают все метапелито
вые слюды глаукофансланцевых поясов (кроме одного анализа ,вблизи 
пограничной линии ) , причем в переходной области В1 присутствуют 
также слюды из хлоритовой зоны дистен-силлиманитового типа ,  а в 
обла'сти Вз - ТОЛЬКО слюды глаукофансланцевого типа .  Таким образом, 
последовательность зон А, Б, B1 ,  В2, Вз (уменьшение Аl и одновремен
но доли железистой составляющей) отражает в основном последователь
ное уменьшение давления. 

'в метабазитовых слюдах УI<азанные различия менее отчетливы 
(рис. 27, а) , в частности за пределы поля В попадают уже три анализа 
слюд глаукофанзеленосланцевого типа, и граница поля Вз (верхний 
пун,ктир ) отличается от границы в м етапелитах (нижний пунктир ) бо
лее пологим характером (т. е .  поле Вз в м етабазитах выделено по 
�PeO) . Зато в метабазито:зых ,слюдах в противоположность метапёли
там намечае1'СЯ различие между глаукофансланцевым и глаукофан
зеленосланцевым типом по соотношению S i  и Mg (рис. 27, 6) , последние 
при том же содержании S i  б еднее Mg И, кроме трех а нализов, распо
л агаются ниже и правее пунктирной диагональной линии.  

Еще более отчетливые результаты дают предельные содержания 
Si ,  Mg и Аl ( рис. 24) , а также Mg и N аО (рис. 28) . Н а  рис.  24 на 
несены повышенные значения S i  и Mg (выше средних значений) и по
ниженные значения Аl ( ниже средних значеНlIЙ)  в слюдах соответст
венно глаукофанзеленосланцевого и глаукофансланцевого типов. И для 
метаlПелитов, и для метабазитов отчетливо устанавливается, что макси
мальные значения S i  и Mg и МIJ нималь'ные значения А! в слюдах 
глаукофанзеленосланцевого типа не переходят за линию средних значе
ний глаукофансланцевого типа .  Исключение составляет зона I I I  

9 Ста тнстнчссrше методы в геологии 1 29 
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JJ. �--r---т---т---т---т---т---.---.---,---.---.-�V�-----------
0,2 0,4 0,6 0, 8 1,0 '1, 2 NGzO , вес, % 

Рис, 28. Соотношение MgO и Na20 в фенгитах; I-I l I  - зоны метаморфизма,  Уел. 
обозн, см, на рис. 25. 

в мета,пелитах по содержанию Si  (так как содержание Si здесь часто 
не бывает предельным) и зона I I  'ПО содержанию А! ( вслед,ствие малого 
числа анализов и возможных ошибок по содержанию А! в МИI<розондо
вых анализах из Калифорнии в ра'боте [45] ) .  На рис. 28 по соотноше
J-IИЮ MgO (пропорциональному содержанию м агнезиального селаДОlIИ
та )  и N a20 ( ПРОПОРЦИОJ-l аЛЬ'J-IОМУ пар агониту) отчетливо выделяются 
слюды из зон 1 , I I  и I I I  ( + IV) , а в IПределах каждой зоны выше nунк
тир ной линии ( 1  б ,  I l б, I I Iб )  располагаются только анализы слюд глау
кофансланцевого типа. В каждой зоне имеется лишь по одному исклю
чению (вблизи пограничной линии ) , и только анализ G -209 (табл. 24) 
по содержанию N a20 сильно отклоняется к зоне I I I , хотя по ассоциации 
с пумпеллиитом и лавсонитом он относится к более низкотемпературным 
зонам .  Мы уже упоминали о нем в связи с обсуждением роли 
Na/N a + K  (рис. 23) ; возможно, этот анализ ошибочен. 

Максимальное содержание MgO ( селадонита) на р ис. 28 соответ
ствует ассоциации с хлоромеланитом (или м агнезиорибекитом) в при
сутствии  альбита (обр .  ] 67а, 62 1 в табл. 25) или без него (обр. GRS,  
ТР, 96а, ВМ-28 в табл .  24) , что  отвечает точке 7 либо интервалу между 
точками 7 и 8 на рис. 29, или ассоциации с биотитом и калишпатом 
(обр. 3Р в табл. 25) либо .стильпномеланом, алыбiпом и хлор итом (обр. 
S - 1 6  s) , что отвеч ает точкам 1 или 3, 4 на рис. 29. 

Максимальное содержание Na и Mg обнаруживается в анал изе 2 
(табл. 24) в ассоциации с аЛЬ'битом, п а рагонитом и кросситом, что со
ответствует слиянию точек б и ' 7 н а  рис. 29. 

Минимальные содержания селадонитового компонента устанавли 
ваются в ассоциации с хлоритоидом и гранатом (обр. ILM-3, LH- 1 4  в 
та'бл . 24 ) ,  что соответствует точке 5 на  рис. 29, или в породах без хло
р ита и альбита (обр. 1 ,  4,  4а, 97 в та'бл . 24, 535Е, S -69p в табл.  25) . 
В о  всех остальных случаях в паре  с альбитом и ( или)  хлоритом содер
ж ание селаДОНlпа может колебаться очень сильно (рис. 29) , что обу
СЛОВ,fшвает нахождение слюд с минимальным содержанием Mg или мак
симальным содержанием А! ( рис. 23-28) из глаукофансланцевого типа 
в поле слюд другого типа .  

Если о'братиться к экспериментальным данным [59] , то предельное 
содержание селадонита определяется разложением фенгита на кал и
шпат и две слюды - более чистый мусковит и биотит ( ил и  хлорит, 
монтмориллонит, стилЬ'пномелан ) . Им соответствуют ассоциации 1,  2, 3 
130 
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Кпш J��§§§§�==�==�� __ ��Ta. 
<$-------------------------.:::� Кпш K\Mg Fe)A\ КА\, КА\ Сел MgFe Na 

Рис. 29. Фазовые р а в новесия фенги�гз с Д Р У Г II М И  ;- : а г н е З Vo il .1 Ы I О - ЖL'.:lеЗ I I С Т Ы М И  
ми нералами.  Предельные составы ф е н  гита в ра вновесиях 1-8 см.  в тексте. 
(Хлм - х.�оромеланит; Аб - альбит; Па - парагопнт; Пироф - пирофиллит; 

Дис - дистеп; Хлд - хлоритоид; Гр - гранат; Хл - хлорит; Ст - стильпно
мелан;  Та  - тальк;  Би - би отит;  Сел - селадонит; Кпш - J (элиеВЫII полевой 

шпат; Мус - мусковит) .  

н а  р ис. 29. Это р азложен и е  за ВИСl lТ от Т, Р и железистости фен гита.  Т а 
кая п р едел ь н а я  а ссоц иация с кал и ш п атом в гл аукоф а нсл а н цевых 
пояс а х  встреч ается р едко - нам она известна в Альпах (обр.  3Р в 
табл.  25) и в м а ксютовском компл ексе н а  ЮЖНОМ Урале.  Однако В 
а ссоци аЦИ1И с хлор итом (+ квари, альб ит) содержание селадонита 
может с коль угодно бл изко п р ибл ижаться к п р едел ьному,  особенно 
есл и в породе п р исутствует еще одна магнезиал ьно-железистая слюда 
( СТИЛЬПJ-lомел а н ,  тальк,  б иоти.т) и л и  хл оромеланит (эги р и н - авгит) , 
м а гнез и ор и бекнт. Эти N a  - Fе-минералы о п р едел яют более высокий 
потенциал Na, чем в обычных п а р а генезисах с аJ:Iьбитом, бл а года р я  
ч е м у  ч асть А !  извл е кается из фенгита и связывается с N a ,  а ост а в ш а я ся 
слюда относительно обогащается ф ер р и м усковитом и селадонитом . Эти 
в опросы тре буют специального обсуждения,  а пока мы можем з а кл ю 
ч ить, ч т о  т а х  ( M g ,  F e ,  S i )  и m i п  ( А ! )  в л ю бой з о н е  могут б ы т ь  д о 
статоч н о  бл изки к п р едел ь н ы м  значениям п р и  определ е н н ы х  Т и Р, ко
тор ы е  известны из экспер иментальных да н н ы х  [59, 6 1 ] .  в ч астности, 
экспери ментально н а йден н ы е  предель н ы е  И ЗОJI И Н И И дЛЯ Si (В сочетани и  
с изол и н и я м и  N a )  изображены н а  р и с .  30 и м огут и спользов аться для 
совм естной оценки Т и Р по м а к с и м а л ь н ы м  з н ач е н и я м  Na и Si в слюдах 
д а н н о й  зоны.  

/ 

Так,  в ПенжlИ Н СКОМ поясе содер жание Si  до сти г а ет 3,60-3,63, что 
при темле р а туре 450-4000 (см. выше по N a )  отв еч ает давлению не 
м ен е е  1 0- 1 1 кб а р .  Эта оцен к а  соответствует содержанию жадеита 
(50-60 % )  в пироксене в а ссоци ац и и  с к в а р це м  [ 1 2, 28] . В м аксютов
ском ком плексе содержание S i  в слюдах достигает 3,55 (обр.  1 58 в 
табл.  23) , что п р и  темпер атуре 5qO° ( с м .  по N a )  соответствует д а влению 
1 3- 1 4  к6ар.  Эта нез аВlи с и м а я  оценка подтверждается н а ход к а м и  жа 
деита в а ссоци ации с ква рцем и альм а ндином и сост а в а м и  п а р  омф а 
цит - гра н ат [ 1 2, 1 4 ] . 

В дальнейшем тре буется, по-видимому, экспер и м ентально !Иссл е
довать п р едел ьные содер ж а н и я  Mg и А !  Гl р и  р азных Т и Р, посколы<у 
и спользовать Mg и А! удобнее, ч е м  Si ;  к р о м е  того, судя по сред н и м  
цифр а м  ( та'бл.  26 и Р1И С.  23)  И м акси м альны м содер ж а н и я м ,  з ависимо
сти для M g  и А! дол ж н ы  б ыть нескол ь ко и ные,  чем дл я Si .  Для гла у
кофансл а н це вого т и п а  о н и  бол ьше будут з а в и сеть от д а влен ия ,  чем от 
тем.ператур ы .  
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Как ВИДНО II!З рис. 26, очень перопективно эксперимеНТаЛЬНО иссле
довать соотношение Аl2Оз и 2;FeO в слюдах в предельных парагенезисах, 
тем более что общая жеJ1 езистость слюд достаточно хорошо определяет
ся по показателю преломления Г2 1 ) ,  а содержание R+З (фенгитовость) 
по параметру Ь решетки [40J . Соотношение Ng и Ь в низкотемператур
ных слюдах имеет большое диаГНОС11ическое значение и требует поста
новки опециаJlЬНЫХ статистических исследований.  

* * 
* 

Обобщая материал § 1 3, сформулируем выводы. 
1 .  Приведены 23 новых анализа белых слюд из глаукофансланце

вых толщ СССР, выполненные н а  рентгеновском м икроанализаторе 

т;с 
500 

400 

.5 4  (табл.  23) , из них две пары - со-
------, существующие пар агонит и мусковит >j:L ._ . _ ._o,t5 ( одна пара из которых - результат . '  ® 3,60 расп ада твердого раствора ) . В пяти 

. - . _ . - - О,fO 
@ 

слюдах содержание селаДОН Jпа 
(S i ,  Mg, Al ) � 50 % .  

2 .  Проведено статис.тическое ис
следование (в сочетании с парагене-

JOO I /.--:" :�:�.�"-t ·---·-CD·'- ·- ·- · 0, 05 
тическим анал изом) состава белых 

. : :;/ 
слюд н а  основе оригинальных и ли -

4 
г�----т-.---т---.J тературных данных (всего 1 09 фен-

8 {2 {6 Р, хбар гитов ·с аССОЦИ,ациями, табл. 24, 25) . 

Рис. 30. Опреде.�ение температуры и дав
ления по особенностям состава белых 
слюд. Сплошная линия - предельные со
держания Si (В формул ьных единицах )  
п о  Вельде [6 1 ] ; штрих-пунктир - пре
дельные содержания N a, экстраполиро
ванные по Эйгстеру и Иодеру [4(]] ; 1-

I I I  - зоны мета морфизма.  ' 

В частности, корреляционный ана 
лиз  подтвердил существование  изо
морфных замещений трех типов и 
не  подтвердил пред.пол агаемыЙ м но
гими автсрами дефектный ( изомор
физм. Дефицит щелочей ( K+N a <  
< 1 )  не  обнаруживается в микро
зондовых анализах. В качестве 

конечных членов удобнее всего принять мусковит КАI2 (АlSiз ) Оlо (ОН) 2, 
«глиноземистый» селадонит K (Mg, Fe+2) AlSi401 0 (OH) 2 и ферримусковит 
КFе+З (А1S iзО1о) (ОН) 2 ' 

3. Содержание Na  в слюдах колеблется ,пр и  одной и той же тем
пературе от минимального в ассоциации  с каЛIИ ilJlпатом до максималь
ного в ассоциации с парагонитом. В природных слюдах из глаукофан
сл анцевых толщ содержания Na ч а сто близки к макоимальным, кото
рые растут с повышением температуры .  Содержания Na в слюдах, 
м аксимальные в каждой зоне, могут быть с успехом использованы для 
оценки тем'пературы. 

4. Содержание селадонита (т. е. S i  и Mg, обратно пропорциональ
ные содержанию Al) в данной зоне МИНlимальное в ассоциации с вы
сокоглиноземистыми минералами (Хлд+Пироф, Дис или Гр; Па+Пи
роф, Дис;  см.  рис. 29)  и ма](симальное в ассоциации с кали шпатом и 
вторым Fe - Мg-минералом ( биотитом, или стильпномеланом, или гра
натом, или хлороме.ТJанитом, кросситом) .  В этих парагенезисах макои
-мальное содержание селадонита убывает с ростом Т и снижением Р. 
Хотя парагенезисы с кали шпатом редки, МНОГ1ие слюды в ассоциации 
с хлоритом и стильпномеланом (гранатом) или хлоромел анитом, крос
ситом содержат примесь сел адонита, близкую к максим альной, что 
rюзволяет по ним (в СОВОКУПНОСl1И С тах Na )  оценивать Т и Р. Такие 
оценки в Пенжинском поясе дают Т= 400-4500, Р не  менее 1 0- 1 1 кбар,  
в максютовском комплексе на  Южном Урале - Т= 500-5500, Р не ме
нее 13 кбар. 
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5. Независимо от !(OI-I КреТНbIх оценок Т и Р, I lСПОЛЬЗУЯ В слюдах 
содержания АI ниже средних, а Si и Mg выше средних значений (табл .  26 
Jj рис. 24) , а также соотношения �FeO и А12Оз (диаграмма Батлера ;  
рис .  26  и 27 )  и Na20 и MgO (рис .  29) ,  можно уверенно различать раз
ные температурные зоны и ,  что особенно важно, разные режимы давле
ний (глаукофанзеленосланцевый переходный и глаукофансланцевъrй 
высоких давлений типы метаморфизма ) .  Для этой же цеЛ Il могут быть 
использованы дискриминантные функции .  

§ 1 4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОРРЕЛЯ ЦИОННОГО АНАЛИЗА 
ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ K-Ar ДАТИРОВАНИЯ 

Значительный объем исследований,  проводи ыый по радиологиче
скому датированию различных пород и минералов, открывает большие 
возможности использования статистических методов при интерпрета
ции получаемых результатов. Наиболее простым в да нном случае яв
ляется применение корреляционного анализа,  позволяющего, в част
ности, рассмотреть вопрос о зависимости содержания !<алия от К-Аг 
возраста. Обычно предполагается, что эти веЛIИЧИНЫ независимы. Лю
бые отклонения от независимости - своего рода аномалии и требуют 
специального рассмотрения. 

В качестве примера приведем результаты расчетов выборочных 
коэффициентов корреляциlИ содержания калия и K-Ar возраста для не
которых минералов (та·бл . 28) . Все расчеты ПРОИЗВОДИЛ JJСЬ вручную 

Т а б л и ц а 28 
Средние содержания (Х), среднеквадратичные отклонения (s) и КОЭффИЦltенты корреля

ции (г) 1( и I(-Аг возраста в минералах изверженных горных пород 

Мииерал 

Биотит из щелочных пород Тувы 
Биотит И3 гранитов Тувы . . . 
Биотит И3 Pz , гранитов Тувы . 
Биотит И3 гранитов Алтая . 

в том числе Рzз . 
PZ2 • 

Биотит И3 гранптов . 
Нефелин И3 щелочных пород Тувы 
Нефелин, Онтарио . . . . 
Нефелин, Кольский полуостров . . 
Калиевый полевой шпат И3 щелоч-

ных пород Тувы 
Роговая обманка из диоритов 

усковит И3 гранитов . � 
�усковит И3 пегматитов . 

;. <'> \0  "' о  " ",  � c:  0 0 ::с '"  

22 
21 
1 5  

1 09 
79 
27 

1 51 
1 6  
1 6  
22 

1 3  
1 0  
1 4  
2 1  

К ,  % 

Х I s 

6 , 77** 1 , 0 1 0  
6 , 32** 1 , 080 
5 , 95** 1 , 1 1 0 
6 , 03*** 1 , 2 ] 0  
5 , 94*** 1 , 474 
5 , 66**  1 , 202 
5 , 59** 1 , 423 
4 , 55*** 0 , 8 1 5  
4 , 78** 0 , 1 04 
4 , 88*** 1 , 447 

5, 2 1 ** 2 , 060 
0 , 76** 0 , 1 84 
7 , 78** 0 , 950 
7, 20** 0 , 730 

• Значимые величины коэффициента корреЛЯЦИll при а=О,05 . 

К-Аг даты , МЛН. 
л ет 

х I s 

325**  82 , 91 
4 1 8* ** 1 36 , 60 
464**  1 02 , 20 
320***  8 1 , 60 
307*** 89, 00 
320* *  55 , 1 0  
353 , 8?  1 26 , 1 0  
363** 8 1  , 20 

1 052***  46 , 50 
475** 64 , 47 

253** 63 , 85 
2837** 442 , 30 
301 ** 1 30 , 00 
398** 1 38 , 90 

• •  Распределения согласуются или близки к НОР�iально:м:у закону. 
* . *  Распределения согласуются или близки к логнормальному заКОIIУ. 

r 

-0 , 17 
-0, 305 
-0 , 174 
-0 , 382* 
-0, 409* 
-о 386* 
-0 : 1 07 
-0 ,34 1  
+0, 685* 
-0, 48* 

-0 , 458 
+0 , 84* 
+0,02 
+0, 26 

с выборочным контролем на ЭВМ М-220 Вычислительного центра СО АН 
СССР, а м атериал брался из различных литературных источнtИков. Из 
табл. 28 видно, что между содержанием калия и K-Ar возрастом значи
мые величины ( при  а= О,О5) получаются только в шести случаях из 1 4. 
По наиболее [Jредставительным выБОРI<ам биотита устанавливается до
минирование отрицательной связи, ПРlичем обращает на себя внимание, 
что для одних районов (Тува )  величины коэффициентов корреляции 
оказываются незначимыми, для других (Алтай) - знаЧЮIЫМИ. Более 
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К,% сложная зависимость получается у нефе-
6 2 .: • лина из пород р азличных районов. Рого-

- _ .- ..... � _.�. 
вая обманка и мусковит характеризуют-

- - 2  ся поло-жительными коэффициентам и  4 

2 

I 
100 
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Рис. 31 .  Зависимость содержания 
К н К·Аг дат в нефелиновых сие· 

нитах Тувы (23 пробы) . 
1-1 - линня реl'рессии (по радиологи

ческим данным ) ; 2-2 - схематизирован
н ая вариационная лини? содержания К 
в разновозрастных н ефелиновых СИСНlI

тах (по геОЛОГО-flеТРОХИl\1ическим дан-

IIЫМ) . 

корреляции, значимыми (при а = 0,05) 
толька для роговой обманки.  

Различие связей между вазрастом 
11 содержанием К в разных минералах, 
ПО-ВИVJ.имому, отражает степень их устай
чивости к влиянию -втаричных процессов, 
нарушающих истинное соатношение изо
топов.  Э1'О связывается гла,вным обра
зом с особенностям и  структур К-содер
жащих м инерало-в. Не случайно, очевид
но, по характеру корреляционных связей 
и увеличению энергии активаций Аг об
наруживается сходный ряд биотит - му-
сковит - нефелин - амфибол .  Другими 

славами,  для биотита с наименьшей энергией активации примерно 
50- 1 00 ккал/моль [8] балее благоприятной оказывается тенденция су
ще-ственного «омоложения» возр аста в более богатых калием -разно-вид
ностях ( К  И Аг, вероятно, перераслределяются л егче -всего с ,выносом 
Аг) . При  хлоритизаrЦИИ био'Гита может ff1'РОИСХОДИТЬ как «омоложение», 
так и «удревнение» возраста [ 1 8] .  Мы р ассмотрели два примера хлори
тизированных б иотитов - из гран итов Алтая (Х =3,33 % К; n=22;  
г= -0,4 1 -при ГО.ОО5= 0,42) и Казахстана (Х=2,42 % К; n = 33;  Г= +0, 1 3  
при Го,ОО5=О,34) . в обоих ,случаях отмечена несущественная связь К 
и возраста, хотя в биотитах Алтая обращает на себя внимание сохране
ние близкой к значимой 'Отрицательнай ко'рреляции, как и в неизменен
ных биотитах. 

МУСКОВlИт с энергией активации около 90 ккал/моль [33] характери
зуется незначимой зависимостью между К и возрастом,  Нефелин  в от
л ичие от биотита лучше удерживает Аг [35, 53] . Корреляционные связи 
К 1 1 возраста получаются и :положительные, IИ отрицательные; энергии 
активации Аг составляет 1 1 6 ккал/моль [9] . Самая высокая энергия 
активации у роговой обмаНl<:и - 1 50-200 ккал/маль [ 1 8] , и корреляция 
К и возр аста сильная, ПОЛОЖlИтельная. 

Интерпретация результатов К -Аг датирования с лрименением корре
ляционного анализа  дает наиболее интересные данные при комплексном 
изучении заВIl1СИМОСТИ содержания калия и К-Аг возраста как пород 
в целом, так и о тдельных, слагающих их минералов. Р ассматрим это 
на 'пр имере l<омплексов нефелинсодержащих пород Тувы. Приводимые 
в ,абл .  28  оснавные ПОРОДQобразующие минералы ( нефелин, биотит 
и м икроклин-пертит) не и меют 'значимых связей К и К-Аг возраста, 
между тем в нефелиновых сиенитах между ними  обнаруживается значи
мая отрицательная корреляционная связь, р авная -0,502 (закон рас
пределения К и К-Аг дат - нормальный) . Уравнение линейной регрес-
сии ,  связывающее эти веЛ1ИЧИНЫ, имеет вид 

t=467,2-43,4 К, 

где i - абсолютный возраст, млн. лет; К - содержание калия, % 
( рис. 3 1 ) .  

Для объяснения подобной зависи м ости р ассмотрим средние хими
ч еСКНlе  составы разновозрастных нефелиновых сиенитов Тувы, среди ко
торых выделяются две ГРУlПпы - нежнепалеозойская (караадырский 
J<Ом'Плеl(С) и верхнепалеозойская (коргередабинский камплекс ) ,  а также 
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нефелиновые сиениты Восточно-Саян
ского и Прибайкальского щелочных 
поясов (табл. 29) . Сопоставление их 
по t-критерию показывает, что соста
вы нижнепалеозойских нефелиновых 
сиенитов довольно близки между со
бой из районов с различной степенью 
достоверности геологического и радио
логического датирования. От нижне
палеозойских К мезозой,ским нефели
новым сиенитам существенно возрас
тает 'роль К20.  При сопоставлении ли
нии регрессии ,  связывающей содержа
ние К и K-Ar дат, с линие'й, соединяю
щей содержание К (после пересчета 
из К2О) в р азновозрастных нефелино-
,вых сиенитах, окаэывает,ся, что ати 
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Рис. 32. ЛИНИЯ регрессии К и K-Ar 
дат (сплошные линии - по радиологи
чеСЮIМ данным, прерывистые - по гео-

лого-петрохимическим данным) ; 
I - нефелиновые сиениты : 2 - пор фи

ры, гранит-порфиры; 3 - граниты. 

линии довольно близки между собой (рис. 32) . Следовательно, причины 
понвления отрицательных корреляционных связей в нефелиновых сиени
тах в какой-то мере объясняются возрастающей ролью К в более моло
дых по ,возрасту породах. Интересно отметить, что наклоны линии ре
грессии и ,схема,тизированных вариационных линий, показывающих со
держание К в разн'овозра'стных нефелиновых сиенитах, оказываются 
параллельными таким же линиям и по гранитоидам, и по п орфирам, 
и по гранит-порфирам Тувы (рис. 32) . Граниты характеризуются зна� 
чимым отрицательным коэффициентом корреляции -0,4 1 6  (209 проб) 
и уравнением регрессии, связывающи.м K-Ar возраст и содержание К:  
t= 409,6-33 К.  Содержание К 'в них вынесено по четырем разновоз
·растным комплексам ( чжаргалантскому, R ;  таннуольскому, Рz ; брень
скому, Рzз ; танзекскому, Mz) с использованием 1 65 силикатных аi-Iали
зов.  Порфиры и гранит-порфиры имеют коэффициент корреляции -0,42 
(22 пробы) ,  уравнение р егрессии для них примет ,следующий вид: t = 
= 382,9-35,7 К. Содержание К вынесено по тоджинскому (О) И баян
кольскому (D)  комплексам с использованием 23 силикатных а нализов.  

Параллельное расположение вариационных кривых К В  разно
возрастных р азл,ичных типах рассматриваемых ПОРОд и параллелизм 

Т а б л и ц а  29 

средние химические составы (Х) и среднеквадратичные отклонения (s) разновозрастных 
нефелиновых сиенитов 

Юго-Восто ч-
Северо-Вос-

Восточный 3аба"I<алье Юго-восточ- 3абаЙl<алье точна я *  Тува 

Оl<ИСЛЫ на" Тува ( Pz,) (Pz,) Са я н  ( Pz,) ( Pz,)  на я Тува ( Pz,) (Mz) 

Х I s х I s х I s х I s х I s х I 5 

Si02 54 , 7 1  3 , 1 2 56 , 1 1  2 , 1 5 53 , 83 4 , 26 57 , 0 1  1 , 88 56 , 65 4 , 69 59 , 1 0 1 , 5 

Тi02 0 ,64 0 , 51 0 , 65 0 , 33 0 , 53 0 , 52 0 , 36 0 , 34 0 , 53 0 , 41 0 , 33 0 , 18 

АI2Оз 20 , 07 2 , 4 1  20 , 22 1 , 46 20 , 2 1  5 , 1 4 22 , 25 2 , 1 1  2 1 , 00 1 , 89 20 , 83 1 , 04 

Fе20з 2 , 60 1 , 57 2 , 53 1 , 2 1  3 , 20 0 , 3 1  2 , 98 2 , 08 1 , 65 1 , 2 1  3 , 36 0 , 85 

FeO 4 , 45 2 , 10 3 , 4  1 , 20 3 , 89 0 , 65 2 , 16 1 , 07 3 , 47 1 , 96 2 , 43 0 , 6 1  

МпО 0 , 1 2  0 , 08 0 , 1 8  0 , 09 0 , 10 0 , 45 0 , 1 0 0 , 09 0 , 08 0 , 07 0 , 08 0 , 07 

MgO 0 , 45 0 , 55 ' 0 , 9 1  0 , 75 0 , 32 0 , 37 0 , 67 0 , 79 0 , 52 0 , 63 0 , 34 0 , 19 

еаО 3 , 83 2 ,50 2 , 08 0 , 87 ' 5 , 25 0 , 1 7  2 , 1 3 1 , 7 1  3 , 1 1  2 , 44 1 , 35 0 , 56 

Na20 7 , 97 1 , 28 7 , 42 1 , 22 7 , 36 1 , 62 7 , 1 8  2 , 1 5 6 , 99 1 , 74 6 , 12 1 , 2 

l<20 5 , 1 5  1 , 1 0  5 , 21 0 , 72 5 , 31 1 , 9 1  5 , 1 5  2 , 48 5 , 95 1 , 23 6 , 07 0 , 64 

n 39 24 26 20 24 35 

• П о  в. И. К:оваленко н Э .  И. Пополитову. 
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линий регрессий позволяют установить две важные особенности . Прежде 
всего в эволюции гранитов, порфиров и нефелиновых сиенитов наме
чается тенденция примерно одинакового увеличения содержания К (за 
исключен ием докембрийского чжаргалантского гр анитаиднога комплек
са ) , а именно 0,25-0,35 % на 1 00 млн. лет (по петрохимическим данным)  
и 2,5-3 % (по радиологическим) . Кроме того, 'в пределах одного ре
гиона наблюдается хорошо сопоставимое «омоложение» К-Аг возра
стов различных пород, т. е. уменьшение отношения радиогенных II IЗ ОТО

пав в различных по содержанию калия породах получается довольно 
пропорциональным.  

Приведенные некоторые примеры использоваНIИЯ корреляционного 
анализа в К-Аг геохронологии показывают, что между содержанием 
калия 'и К-Аг возрастом существуют связи различной силы и направ
ления . Объяснить подобные связи лучше всего при комплексном ис
следовании их зависимости как в породах, так ' и в породообразующих 
м инералах с J l спользованием ДРУГIIХ геологических материалов. 
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