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А.Ф.Белоусов 

IIEТролоrnчЕСКОЕ ИСТОJJКОВАНИЕ дАННЫХ 

IIEТРОХИМИИ МAIМAТИЧЕСКИХ пород 

Под петрологическим истолкованием магматических пород бу­
дем понимать выяснение любых факторов их генезиса. Сюда входят: 
влияние структуры, химического и минерального состава исходных 
магмообразующдх пород; влияние химического и фазового состава 
силикатной части магмы и флюидных добавок; влияние химического 
и фазового состава боковых пород.; термобарическая обстановка 
выплавления, подъема и кристаллизации магм; в.л:ияние физических 
,свойств магмы (плотность, вязкость и др.); структурная и дина­
мическая обстановка перемещения магм; в.л:ияние формы и �MepOB 

кристаллизующихся тел и пр. как видно, это факторы петрогенеза 
(образования магматических пород) и магмогенеза. Есть смысл 
поэтому подразделять петрологическое истолкование на собственно 
петрогенетичеСRое и магмогенетическое. 

Факторы магмо- и петрогене.за запечатлеваются в химическом 
составе пород лишь в той мере, в какой вызывают фракционирова­
ние вещества. Всю совокупность процессов фракционирования в 
цикле магмо- и петрогенеза будем называть магматическим фрак­
ционированием, подразделяя его на фракционирование при ВШIJIaВ­
ленин магм и собственно .фракционирование магм (фракционирование 
в магмах). Термин "фракционирование" относится только к процес­
сам. В этой статье мы избегаем более популярного термина "Диф­
ференциация", под Rотqрым нередко смешиваются 1'J процессы, и 
дифференцированность составов пород, Т.е. дифференциация оказы­
вается синонимом разнообразия составов пород. 

Исходные петрохимические данные характеризуют химически:й 
состав пород, вернее их проб. Магматическая порода представляет 
собой кристаллический или стекловато-кристаллически:й агрегат. 
нижняя и верхняя границы агрегатов породного уровня, как из­

вестно, не имеют однозначного определения. Они зависят не толь­
ко от характера фазового агрегата, но и от меняющдхся целей ис­
следования. 

ПредставЩ1, что полиминеральный агрегат оnpо6уется точеч­
ным способом на микрозонде. Гистограмма распределения составов 
по точечным пробам будет обычно неодномодальной и характеризо-
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вать прежде всего состав отдельных минералов. '�альннй объем 

породной пробы, очевидно, должен быть таким, чтобы резкая неод­
нородность состава, зависящая от полиминеральности агрегата, ис­
чезла. По имеющимся в литературе расчетам, такому требованию в 
достаточной мере удовлетворя� mтуфные пробы полиминеральных по­
род с числом зерен n.104, а для мономинеральных - меньше. Таким 
образом; требование к нижнему пределу представительности пород­
ных проб легко ВШIоJIНИМО. 

Химическая проба пород существенно теряет петрологический 
смысл, если оказывается смесью породных участков (тел), разде­
ленных резкими границами. Проба в этом случае не характеризует 
ни одного обособленного участка. Чтобы петрохимические пробы 
можно было использовать при выявлении дискретности магматических 
ассоциаций на порОдном уровне, проба не должна пересекать грани­
пу дискретно обособленного тела. 

Петрохимический состав породной пробы можно использовать 

для петрогенетических суждений о данном участке породы, отчасти 
о магматическом теле, к которому проба принадлежит и о классе 
пород, в который она входит. О телах со значительными вариациями 
состава и о более сложных естественно обособленных частях мarмa­
тич�ских ассоциаций более адекватную информацию дa.m выборки 
анализов и их статистические параметры - дисперсия и другие ха­
рактеристики рассеяния, параметры формы распределения, среднее, 
корреляционные и регрессионнне показат�ли и др. 

Ценность отдельно взятого анализа для расшифровки мarмo- и 
петрогенеза относительно невелика. Грраэдо более информативным 
анализ становится в пеТРОХИ1шческой выборке из систематически 
изученной магматической ассоциации; здесь можно учесть место 
проанализированной пробы в хронологическом ряду�бразований, от­
носительное положение ее в геометрическом пространстве, занятом 
ассоциацией, место анализа в общем разнообразии составов пород 
ассоциации (экстремальный состав пробы либо принадлежность к 
обычным составам) и Т.д. 

Следует подчеркнуть, что химический анализ породы и петро­
химическая картина изучаемой совокупности, в каких бы показате­
лях и в какой бы проекции они ни были даны, сами по себе. никогда 
не позв� утверждать что-либо о конкретных петрологических 
qaItTOpaX. Можно говорить ЛИШЬ, что петрохимия магматических по­
род отражает результат магматического фракционирования в целом 
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ДЛЯ конкретного петрологического з�хлючеНkЯ абсолютно необходимо 
привлечь дополнительные данные и обоснованные модельные предпо­
ложения о тех или иных факторах и механизмах магмо- и петрогене­
за. Поэтому петрохимик должен быть осведомлен в петрографии, ми­
нералогии и геологии исследуемой ассоциации ИJIИ аналогичных ей, 
знаком с данными экспериментальной и физико-химической петроло­
гии. 

для магматических пород, .я:в.ляющихся продухтами фракциониро­
вания в системах жидкостъ-кристаллы, особо важно привлекать дан­
ные о возможном минералъно-фаэ овом составе магм и магмообраэую­
щих пород. 

Известно на многих примерах, что оДЮl и те же петрохимичес­
кие особенности пород могут быть вызванн разными генетическими 
причинами. Параметры, ДОПУСкaIOЩPIе относительно надежную интер­
претацию, нередко называют ИНДИRaторными. Ввиду больПiОЙ сложнос­
ти системы факторов мarмo- и петрогенеза любой петрохимический 
"индикатор" сЛедует рассматривать лишь как вероятностный. 

В относительно несложных ситуациях удается количественно 
"прокалибровать" петрохимические покаэатели по наблюденннм физи­
ческим параметрам процесса петрогенеза и затем использовать пет­
роХИМИЧedКУЮ функцию для СуЖДений 06 условиях образования aнa.lIo­
гичных пород. Пример - использование уравнения многомерной рег­
рессии породообраэyюЩPIX окислов для оценки температур начала 
КРИСТ8JU1Изации оливина и плагиоклаэа в базальтах при 1 атм в 
воздушной среде ( Кутолин, 1966). Примечательно, что даже в этом 
относительно простом случае оценка температуры имеет вероятност­
ный характер. В более сложных ситуациях возможнн, как правило, 
лишь качественные, знаковые или порядковые оценки факторов маг­
могенеза по петрохимии. 

Исходные анализы ( содержания окислов в % по массе) далеко 
не всегда удобны для использования петрохимической информации 
в петрологических целях. Несмотря на встречающееся недоволъство 
пере счетами , нужно признать, что преобразования петрохимических 
данных во многих случаях необходимы. Так, чт06ы исполъзовать и 
проверить стехиометрию той или иной химической реакции при вып­
лавлении и кристаллизацИи магм, удобно иметь атомные (молеку.шrp­
ные) доли компонентов. Проверку предположений о составе котектик 
и избыточных минералов иногда удобнее вести, имея пересчеты на 
нормативный минеральннй состав породы. Петрохимические функции, 
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вычислеmше с учетом атомннх весов, валентностей и других физи­
ко-химических постoянmп:, могут ф�ть информа.ционно богаче � 
целей петрологического истOJIКОвания, чем исходный анализ. 

I'pa.фики, на которых каждая проба пород или каждое среднее 
по RЛaссу пород показан.ы в проеIЩИИ с двумя-тремя координатными 
осями, отвечающими петрохимичесRИМ показатeJIЯМ (вариационные 
графИКИ), нагJЩДНО показывают регрессионную зависимость между 
петрохимичесRИМИ призна:ка.·JИ (рис. 1). Эти зависимости, называе­
мые Т8.Юltе трендами, прежде всего интересны как сравнительный 
показатель � разных ассоциаций либо RЛaССОВ изверженных по­
род. Так, некоторые петрологи называют толеитовыми сериями те, 
которые на треугольной диаграмме АРМ (сумма щело�ей - суммар­
ное железо - магний; см. рис. 1) дают тренд вдоль стороны желе­
зо-магний, а известково-щелочными сериями - те, которые имеют 
тренд перпендикулярннй к ней. 

Важной характеристикой регрессионной зависимости признаков 
лв.ляется коЭФРициент линейной корреляции между ними .  Знак коэф­
фициента корреляции зависит от углового соотношения между рег­
рессионной полосой и осями признаков. на рис . .I на нижнем графи­
ке видnо, что угловые соотношения и знаки корреляции для двух 
регрессионных полос (роев, трендов) противоположны. Приведем 
новые данные о петрохимических трендах � силикатных групп 
ВУJШ:.lНИтов (оставив пока в стороне вопрос о Вl:IДелении самих 
этих групп). на рис. 2 отражены значимые коэффициенты корреляции 
между средними � породных групп, ВliЧИсленннх � большого 
числа региональных вулканических ассоциаций по данным книги (Бе­
лоусов и др. , 1982). Видно, что во всех породных группах устой­
чив тренд а - F (между суммарной щелочностью и коэффициентом 
железистости). Отрицательная корреляция 8102-МgО по средним 
характерна только � базалътоидной и кислой ГPYmI; в трахитои­
дах И ме.лапикритоидах корреляция этой пары окислов незначима, в 
субме.лапикритоидах положительна. 8102 и К20 положительно кор­
релируют по средним в базальтоидной и кислой группах, но отри­
цательно в остальных. Q6щм: меланоRpaТОВОСТЬ Ь ( b� и 06щая ще­
лочность ( а) отрицательно скорре.лированы лишь в 6азальтоидах и 
риолитоидах, незначимо в остальных. как видно, петроХИЬП!""Ческие 
трендн по средним в ряду вулканитов, как правило, не сквозные, 
а ограничены рамками отдельных породных групп . 
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Рис. I. Пример одно-, двух- и трехмерных распределений составов 
пород вулканического комплекса по петрохимическим показателям, с 
разрывами и резко различной ориентировкой регрессионннх полос 

разных породных групп, из ра60ТЫ (Gates, Moench, 1981) 
I - 6аза.лътоидная гру!IПa (6азальты' андезит0-6азальты;; 2 - кис­
лая группа (рио.литы' дациты' киcлыe тефроиды;; 3 - дайковый "ан­

дезит"; 4 - условные контуры кластеров (роев) 
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Рис.2. ЛИНейные корреляции между средними содержаниями окислов и 
вычисле�ми по ним пересчетными характеристиками для породных 

групп 
Fed- условное суммарное'содержание закиси железа; a,b,c,n,Q­
числовые характеристики по А.Н.3аварицкому; Ь' - исправленный 
показатель общей меланократовости, по Д.С.ШтеЙнбергу;d - коэф­
фициент агпаитовости; F - коэфрициент железистости. Цифры у ли-

ний - коэффициенты парной корреляции 
1,2 - значимая положительная корреляция (на 95%-ном уровне на-
дежности); 3,4 - значимая отрицательная корреляциа; 1,3 - со 
значениями модуля коэффициента линейной корреляции Г� 0,5; 

2,4 - со значениями г> 0,5 
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на рис.3 показаны значимо прео6лада.пцие корреJIЯIJ;ИИ внутри 
породных групп, рассчитаmше по пр06ам внутри регионwrьных вул­
канических ассоциацgй (Белоусов и др., 1982). Здесь тоже заметно 
различие коррещщий одной и той же пары признаков в разньrx по­
poдньrx группах, вплоть до несовпадения знака. Так, в паре MgO­
СаО сильно пре06ладает отрицательная корреляция в пикритоидах И 
положительная в остальньrx породньrx ГРyзffiах. Корреляция А12ОгМgО 
становится положительной в кислой группе вместо преимущественно 
отрицательной в фемических. Связь на20-К20 преимущественно отри­
цательна в салических группах против поло::;итOOIЪНОЙ В 6азалътои­
дах. Трахитоидная группа отличается от кислой отрицательными 
связями Al2Оз-FеО' , Na20-FеО вместо положительных. Есть ана­
логичные данные о том, что трахитоидная группа отличается от 6а­
зальтоидов щелочного уклона, с которш.m: она 06ычно ассоциируется, 
отрицательной связью Si02-А12Оз вместо положительной и сменой 
знака корреляции в некоторых других парах. 

Отмеченное несовпадение знака корреляции свидетельствует, 
что тренды в разных группах пород не являются продолжением дрУ!' 
дpyra. Это в свою очередь делает правомернsм предположение о 
дискретности исследуемой совокупности пород. 

Довольно распространенная оmи6ка заключается в том, что ви­
димый петрохимический тренд автоматически связывается с опреде­
ленной последовательностью процесса магматического фракциониро­
вания. Оправданием такого подхода 6wra в свое время упрощенная 
трактовка магматического фракционирования как процесса, CBoДElo­
го К кристаллизационной дифференциации магмы. Совершенно нео6ходи­
мо ��eTЬ дополнительную информацию о последовательности 06разо­
вания магм и пород. Может оказаться, что видимый петрохимический 
тренд воо6ще не имеет четкого выражения в относительной ДGследо­
вательности формирования пород (Butler , I979). 

Существенный интерес для петрологической расmифровки имеют 
пространственно-петрохимические региональные тренды магматичес­
ких 06разований. Иногда они изо6ражаются в виде мелкомасшта6ных 
карт сечений изоповерхностей, вычисляемых мe�ым спосо60М. 

Петрохимический материал, как и данные по элементам-приме-
СЯМ, важен для вsявления дискретной 060со6ленности ассоциаций 
магматических пород, хотя в этом смысле не привлек еще широкого 
внимания. Вsявление дискретности (подтверждение дискретной моде­
ли) равносильно утверждению о генетической автономии совокупнос-
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Рис.3. Преобладающие по знаку 
линейнне корреJIJЩИИ между 
окислами внутри породных грyшr 

в региональных ассоциа.ци.ях 
1,2 - значш,юе rmeо6ладание 
положительных корреляций (на 
95%-ном доверительном уровне); 
3,4 - значимое преобладание 
отрицательных корреляций; 
1,3 - умеренное преобладание 
(до 75% случаев); 2,4 - силь­
ное преобладание ( более 75% 

случаев). у линий показано отношение числа случаев со значимой 
корреляцией данного и противоположного знаков 
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тей пород. Прямым признакС·:JI дискретной обособленности является 
наличие у материального объекта резкой границы ,  фиксируемой по 
качественному своеобразию (в какой-либо шкале наименований) ИЛJI 
по разрыву значений измеримого свойства (на непрерывной шкале). 

Дискретность, хорошо знакомая каждому полевому геологу (но 
обычно исчезающая в петрохимических построениях), состоит прежде 
всего в распадении плутонических комплексов на обособленные рез­
кими грашщами тела и ф:iзы внедрения, вулканических - на резко 
обособленные тела и пачки (покровы) , принадлежащие разным актам 
вулканической деятельности, а также в распадении магматических 
образований на обособленные сложныe интруэивные массивы, вуЛRa­
нические постройки, магматические ареалы. 

Иерархия дискретных составля:ющах в магматических комплексах 
может быть c�eдeнa к популяционной схеме, которая сложилась в 
биологии и элементы которой постепенно приживаются в других об­
ластях описания материальНI:lX объектов (Белоусов, 1979 а,б). Эrо 
иерархический ряд индивид-видовые популяции (локальные, глобаль­
ная) - поливидовые популяции (локальные, ГЛОбальная). Особен­
ность популяционной схемы состоит в том, что все её ступени дис­
кретно обособлены. другая принципиальная особенность заключа:ется 
в том, что каждая видовая попу.ля:ци.я и все её дискретные состав­
ляющие (включая индивиды) опираются на качественно своеобразный 
код и механизм воспроизведения. Код воспроизведения для индивида 
является функциональ�� аналогом индивидуального наследственного 
кода организма, а для популяции - аналогом генофонда (совокуп­
ности ОдинаУ.овых либо �ысокоаналогичНI:lX индивидуальных кодов). 
Под механизмом воспроизведе�� понимается способ реализации ко­
да воспроизведения. Таким образом, популяционная схема постули­
рует некоторые обобщенные генетические посылки, и её мето�ологи­
ческая ценность состоит в том, что она ориентирует исследователя 
на выявле�е характера генетического м�ханизма и кода воспроиз­
ведения исследуемых объектов. 

Индивиды в популяции и локальные популяции могут оказаться 
дискретно обособленными не только по причине качественной обособ­
ленности кодов и механизмов воспроизведения, но и при рассечении 
видовой популяции дикретными фактоpaAIИ (условиями, процессами), 
независимыми от кода и механизма воспроизведения. 

Итак,обязателышми свойствами видовой популяции (вида) явля­
ются качественно своеобразный код и обособленный механизм вос-
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произведения , присущие только ей. По ряду методологических при­

ЧИН, в основном из-за дискуссионности Bыв'довB о коде· и механизме 

воспроизведения , лучше говорить не о видовой, а о RВазивидовой 

популяции. 
Подчеркнем некоторые другие специфические особенв'ости мето­

дологии и логики Вl:ШВJIения видовых (RВaЗИВИДОВЫХ) попу.пяц:ий. 

Особенности caмOT� кода и механизма воспроизведения редко бывают 
проявлены в доступном исследователю признаковом пространстве и 
редко оказываются отправными при Вl:ШВJIении видовых попу.пяц:ий. 
Обычно исходные данные о видовой попу� доставляет феномено­
логическое изучение составляющих её ооразоБаНИЙ, через качест­
венные признаки, измеримые геометрические , хронологические и 
другие физические свойства. измеримые особенности химического 
состава и прочее. Так или иначе. для отнесения популяции в раз­
ряд видовых необходимо показать, что она глобально устойчива 
(обладает устойчивой повторяемостью) и опирается на свой опреде­
ленный и устойчивый код и механизм воспроизведения. для доказа­
тельства устойчивой повторяемости необходимы статистические ме­

тоды. 

Под контролем фиксированного кода и механизма воспроизведе­
ния видовая популяция до.лжна занимать в Irpизнаковом пространстве 
определенную область, образуя качественно обособле�ые классы 
либо КJ1aCTepы с частотным максимумом по каким-то измеримым свой­

ствам. 
Видовая популяция может COCTг�TЬ один устойчивый качест­

венный класс либо кластер и иметь один устойчивый максимум , 

иногда несколько (у биологических видов с подвидовой и раздельно­
половой структурой). Видовые популяции добиологических образова­
НИЙ ,  по-видимому, имеют одногрупповой характер, как у примитив-' 
НIiX биологических видов. Полимодалъность с устойчиво повторяю­
щимся положением частотных максимумов и минимумов указывает на 
возможное распадение изучаемой совокупности материальных обраэо­
ваний на видовые популяции. Она устанавливается статистически 
на глобально представительных выборках или сериях выборок. Отли­
чительные качественные признаки и характерные измеримые свойства 
для конкретной видовой популяции обычно заранее неизвестны и вы­
являются IIJТeM перебора. Только при наличии состоятельных данных 
о коде и механизме воспроизведения можно иногда предсказать кон­

кретную качественную спецафику видовой популяции и положение 

максимума по измеримым свойствам. 
13 



Качественное различие кодов и механизыов воспроизведения 
разных видовых попул.яций, в том числе 6лизкородственных (о.цно-
уровневых), имеет следствием то, что между этими популяциями 
кроме качественных различий и 060со6ления максимумов могут 6ыть 
разрывы по каким-то измеримым свойствам. Разрыв по измеримому 
свойству означает, что не заполнSн какой-то интервал КOJШЧест-
венной шкалы . Принципиальная трудность использования разрывов 
при выявлении видовых популяций состоит в том, что разрыв легко 
может оказаться свойственным только вы60рке, а не исследуемой 

генеральной совокупности. Теоретически можно предъявить к раз­
рыву 6олее жесткое тре60вание, например, что6ы он оставался дос­
таточно высоко вероятным при увеличении вы60РКИ измерений. 
Но для этого нужны нереально Оольшие 06ъемы вы60РОК. Отмеченные 
трудности связаны с относительно малой эффективностью статисти­

ческих оценок по крайним вы60РОЧНЫМ значениям. Существенно так­
же, что именно экстремальные значения признаков видовой популя­
ции могут 6ыть результатом действия qaкTOPOB, независимых от ко­
да и механизма воспроизведения и делающих её менее компактной. 
При всем сказанном, однако, ясно, что между внутривидовШ!И (ло­

кальнш.m) популяциями двух разных видов должны на6JIDдатьс.я: в 
60льшинстве случаев вы60рочные разрывы по тем признакам, по ко­
торым существует устойчивый гл06альный минимум . Повторяющиеся 

вы60рочные разрывы в этом случае можно использовать как вспомо­
гательный критерий. Оп�т показывает, что при переходе от малых 
вЫ60РОК отдельных магматических комплексов к 60ЛЬШИМ региональ­
ным или гло6альным вы6оркам разрывы исчезают. Гораздо 60лее на­
дежен математико-статистическ:.й спосо6 выявления минимумов 
(Гольдин, I968; Белоусов, I967,1976 и др.). 

06Ь1ЧНЫМ для разных видовых популяций, осо6енно для одно-
уровневых, является совпадение по некоторым качественным призна­
кам и перекрытие (пересечение) по отдельным измеримым свойст­
ВВJI. Природа получающихс.я: признаковых :континуумов в этом случае 
состоит не в "постепенных переходах", как часто считают, а в 
смешении (статистической трансгрессии) автономных -совокупностей. 
Важная осо6енность логики популяционного анaJШза состоит в том, 
что совпадение или смыкание по какому-ли60 качественному призна­
ку или измеримому свойству не может считаться аргументом, опро­

вергающиu выделение популяции (в том числе видовой), если она 
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проявлена по другим признакам ИJШ свойствам. Главная методологи­
ческая трудность СОСТОИТ в том, что при выявлении и обосновании 
видовых популяций рабочие критерии нужно выбрать из всей системы 
доступных изучению пространственно-временных И прочих свойств 
исследуемых образований процессов. Видовые популяции нельзя сос­
тоятельно обосновать лишь в феноменологическом признаковом про­
странстве (по дoc'fyIIвым свойствам объектов) ИJШ только с позшщй 
хода и акта воспроизведения. 

Кэазпидовые популяции магматических пород мы именуем по-
роднsми группами (Белоусов, 1967,1976,1979a; Белоусов и др., 
1982). 

Совокупность вулканических пород распадается на породные 
грymш: мелапикритоидную, суБМела.пикритоидную, базальтоиднyIO, 
трахитоИДНУЮ, РИOJIИТОИДНУЮ, кар60натитовую. им соответствуют ин­
трузпны.е ортомагматические породные группы: г.еридотитовая, пи­
роксенитовая, габброидная, гранитоидш .. <J:, сиенитоидная, кар60на­
титовая. для ИНтpJ'Зивных пород Б1Щеляются еще анортозитовая и 
несколько а.ккумуЛЯТИБно-мa.rматических групп - продуктов отсадки 
кристаллов (Кузнецов и др., 1976). для всех этих групп установ­
лено наличие статистических максимумов, отделенных достоверными 
миюшумами на глобальных выборках, и наличие соответствующих 
максимумов в конкретных магма�ических комплексах. В качестве ко­
да воспроизведения д.ля указанных породных групп, по крайней мере 
д.ля силикатных, мы раосматриваем Raчественно обособленные звенья 
цепи котектических и избыточных магмопроизводящnx и породообра­
зующих минералов направленно меняющейся плавКОСТИ. В качестве 
механизма воспроизведения принимается порционное плавление д.ля 
ортомагматических породных групп и фракционная КРl!.сталлизация 
д.ля аккуыулятивно-магматических (Белоусов, 1979a; Белоусов и др., 
1982). 

Выделение породных групп дает базу д.ля принципиально новой 
систематики магматических формаций (Кузнепов И др., 1976), от­
крывает новые возможности петрологического истолкования данных о 
составе пород и ассоциаций, в том числе петрохимических. �. 

Есть много данных в пользу того, что магмы и породы кислой 
групцы'фогмируются на основе котектИR свободного кр�мнезема и 
полевых 1П!Iaтов; щелочно-салическая группа - котектик щелОЧНОI'О 
полевого шпата с другими алммосиликатами кальuия и щелочей; ба-
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зиты - котектик пироксенов с высокоглиноземистыми силикатами 
(гранат. плагиок.лаз. щелочные a.1D!:Мосиликаты); су6ультрамафиты­
котектик пироксенов с оливином; ультрамафиты - на основе из6ы­
точного оливина. Важно, что конкретные котектические механизмы 
плавления и кристаллизации, через которые воспроизводятся магмы 
и магматические породы, характеризуются определенной стехиомет­
рией компонентов и позволяют при6ЛИзительно пред сказать химичес­
кий состав магм и пород (предпочтительный состав и положение 
частотного Максимума, размах вариаций, характер корреляции между 
компонентами) • 

Феноменологическое (доступное npямому изучению) признаковое 
пространство ДЛЯВНЯВJreния породных групп в:ключает геологические 
признаки породных тел (хронологические и npoстранственнне отно­
тения), минералогические (характеристйRИ структуры и состава ми­
неральНl:lX ВИДОВ), петрографические (характеристики структуры и 
минерального состава агрегатов), петрохимичесr.ие, геохимические 

(состав примесеЙ). Пере60Р пр;.�знаков с целью J3ыявления популя­
пий , в том числе наи6олее БaЖНI:lX - видовых, дo.iIжен ориентиро­
ваться в прющиnе на все перечислешше признаковые пространства. 
Состоятельное ВlЩеление и 060снование породных групп как видовых 
популяций невозможно выполнить только по петрохимическим данным, 
но в комплексе эти данные важны и оказываются часто отправными. 

Петрохимические критерии выделения породных групп -уже рас­
сматривались в ряде ра60Т (Белоусов, Т967,Т976,Т979а; Белоусов и 
дР., Т982) • .1Ь!скретная 060собленность популяций пород (лока.лЪНl:lX, 
видовых) проявляется в вы60РОЧНЫХ петрохимических разрывах, в 
наличии высоковероятНI:lX частотНI:lX максимумов и минимумов, в рез­
кой смене характера-рассеяния (смещение или перелом регрессион­
ных полос, смена знака Koppe.� и т.п.; см.рис.I). в �вязи с 
трудностью использования Bы60po� разрывов по количественным 
признакам, о которой 6ыло сказано выше, основное внимание надо 
06ратить на только что перечисленные дРугие ос06енности статис­
тического распределения, которые допускают доверительные оценки, 
осо6енно на частотные максимумы и минимумы. Надежность должна 
6ыть гарантирована достаточной представительностъю петрохимичес­
кой вы60РКИ и проверена с помощью доверительных математико-ста­
тистических оценок • 

.1Ь!скретность в виде разрывов проявляется чаще на малых вы-
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60Рках, где может 6ыть кажущейся и исчезать с ростом 06ъема дан­
ных. Петрохимичес:кая картина многих хорошо опробованных регио­
нальных магматических комплексов и гло6альной магматической ас­
социации непрерывна. Видимый химический континуум - реЗУJlЬтат 
статистической трансгрессии - скрывает популяционную СТРУК17Р1 
магматических 06раэоБаНИЙ. Видны в основном не разрывы, а инне 
упомянутые вшие петрохимические ЭФРехты, которае косвенно указы­
вают на присутствие популяци:й. Локальные магматические ПОПУЛJЩИИ 
вwm.ляются на вы60рке регионального комплекса, а квазивидовые 
(ГЛО6альные) - ПО вы60Ркам от региональных до гл06альных. Накоп­
лен 06mиpный материал, показНВ8J)IЦНЙ устойчивость петрохимических 
максимумов для породных групп вулканитов. МИНИМУМЕ Между мела- и 
су6мела.пикритоидноЙ группами npoявлены 06ычно по 06щей мелано­
кратовости, MgO, СаО, А12Оз ; между суС5мела.пикритоидноЙ и 6а­
зальтоидной грyппaIOI - по тем же аоказате.лям и содержанию щело­
чей; между 6азальтоидной и риолитоидной - по 06щей меланократо­
вости, 8102 ' MgO • железу; между 6а.эальтоидноЙ и трахитоидной -
по общей меланократовости, содержанию щелочей; между трахитоид­
ной и риолитоидной - по содержанию 5102' А12Оз ' щелочей. Могут 
6ыть показатмьнн комбинированные функции содержаний IЩЗвЭJЩЫХ 
окислов. В региональных комплексах разделять смежные ПОРОдНЫе 
группы могут и другие петрохимические показатели. К НИМ, а также 
к элементам-примесям можно 06ратитьел в случаях, когда минимумы 
или другие эффекты неоднородности по обычным петрохимическим по­
казате.лям не выражены. 

Рассортировку ПО породным группам могут облегчить неодно-· 
мерные диаграммы распределения; на НИХ, в частности. лучше выяв­
ляется принадлежность пород "npoмежуточного" состава к опреде­
леШlОЙ группе (например, дайковнй "андезит" на рис.1 явно ТЯI'о­
Tee'l' к КИСЛОЙ). 

При обсуждении петрохимических трендов (см. рис.З) мы отме­
чали несовпадение знака корреляций в смежных породных группах, 
чем тоже подтверждает ел их автономность. 

В некоторых ассоциациях статистически значимые минимумы по 
петрохимическим признакам отделяют андезитоидн от 6азальтов, ще­
лочные базальтоидн от низхощелочннх, высокотитанистые от низко­
титанистых, калиевые риолитоиды от натриевых и Т.д. � намеча­
тел внутривидовые докальные популяции. 
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Возможно, что петрохамический минимум иногда отражает не 
дискретный, а непрерывно-периодический процесс. Однако, пока не 
пре��ожено какой-либо состоятельной модели непрерывного процесса 
выплавления или фpaJщJIонирования магм, которая характеризовалась 
бы устойчивой периодической зависимостью объема магм или пород 
от их состава. Эта зависимость, по-видимому, может возникать -
редко. Поэтому частотные петрохимические минимумы можно рассмат­
ривать в O�HOBHOM как результат смыкания автономных совокупно с­
теЙ-попуJIЯItИЙ. 

Таким образом, с помощью петрохимических данных решается 
один из первых вопросов генетического плана - о наличии автоном­
ных групп пород в ассоциациях. 

Вшпе отмечалось , что петрохимическая выборка и рассчитанные 
по ней параметрн несут особую инфор�ацию о совокупностях пород, 
KOTO� не выявлена в частных анализах. Следует подчеркнуть, что 
ВЫБО,ка по породно� группе (или по локальной популяции) и ее 

статистические параметры имеют существенно иной смысл, чем у вы­
борки по количественнlШf классам (разновидностям) между условно 
назначенными петроxm.mческими гран:ицами. Условность границ клас­
са предопределяет условность параметров выборки. 

Параметры выборки из породной группы или локальной популя­
ции неноминальны и характеризуют естественно обособленную сово­
купность пород. Они имеют самостоятельный смысл в качестве мате­
риала для истолкования. 

Внутри породной группы в рамках отдельных магматических 
комплексов обычно нет резких проявлений петрохимической неодно­
родности (выборочных разрывов, бимода.льности и т.д.), поэтому 
петрохимический состав ее достаточно корректно выражают статис­
тические параметры - среднее, характеристики рассеяния и формы 
распределения, корреляционные статистики. Через статистическое 
сравнение одноименных породных групп можно сопоставить магмати­
ческие комплексы любой сложности. 

С позиций популяционной модели следует критически отнестиоь 
к валовым параметрам, вычисляемым для сложных магматических се­
рий - смесей ПОПУЛЯЦИЙ. Эти параметры нередко не имеют петроло­
гического смысла либо неоптима.л:ьны для истолкования и не позво­
ляют различать отношения пород внутри популяции и отношения раз­
ных популяций. Так, фиксируемые по трендам магматических серий 
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гомодромная и антИДРомная последовательности обычно отмечают 

JШПIЬ смену породнllX групп , а тренды внутри породных групп оста­
ются неиэученными. Петрологический смысл сохраняют подсчеты 
среднего состава лишь для аккумулятивно-магматичесRИХ дискретных 
серий в расслоенных плутонах , позволяющие судить о среднем сос­
таве исходных магм , поступивших в камеру. 

Средние , вычисленные для породной группы в региональном 
��гматическом комплексе , как бы освобождены от вариаций входящих 
в нее-пород и фиксируют центр этой популяции в пространстве ко­
личественных признаков. для петрохимии это свойство означает , в 
частности , что вычисленные средние в значительной мере освобож­
дены от комплементарных эффектов фракционирования в магме. Тако­
вы в основном эффекты фракционирования на регрессивной стадии 
магмы - при снижении температуры и частичной кристаллиэации. Оно 
здесь идет в основном в закрытой по силикатному вещ�ству систе­
ме , и обогащение каким-то компонентом одних порций магмы (ИJШ 
аккумулят) обедняет им другие. Средний состав фракционатов отно­
сительно устойчив. Комплементарная схема приложима к ,,:агматичес­
кому расслоению в интр�ивных камерах. Она приемлема для тех 
плутонических и вулкаНhческих магм , где нет оснований предпола­
гать большие аккумулятивные массы крliСТаллов на глубине. Таковы 
вяло фракционируемые салические , меэо- и лейкобаэитовые магмы , 
афанитовые и СКУДНОПОрфировые фемические лавы. Так или иначе , 
средний состав ортомагматической породной гpynnн более устойчиво 
приб.дижен к среднему составу ее глубинной магмы , чем состав от­
дельных проб пород. Стало быть , петрохимические средние для по­
родных групп могут быть более информативны как покаэатель обста­

новки глубинного магматического фракционирования (выплавления 
магм) , а данные о петрохимичесRИX вариациях по пробам более ин­
формативны для выяснения обстановки позднего фракционирования. 

В табл.1 приведены сводные статистики для баэальтоидной 
группы t вычисленные по средним для региональных вулканических 
ассоциаций. Различия между средними для разных геолого-тектони--
ческих типов областей , в соответствии со сказанным выше , 
отнести прежде всего за счет различия глубинных условий 
ции магм. В�жно , что термобарическая обстановка позднегn 
ционирования вулканических магм во всех областях близка , 
ограничивается сверху эффузивной фациеЙ. 
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Петро­
хими-

Петрохимические характеристики 6азaJ!ЬТОИДОВ 

Б а з а лът о и д ы  

Та6JIицa 1 

ческие ____________________ __________________________ __ 

ПОRa­
затeJIИ 1 2 3 

8102 4Q,7( 2,4) 51,9(4,7) 56.9( 2,3) 
Т102 2,3( 0,8) 1,7(0,7) 1,0( 0,3) 
А12Оз I5,O(1,4) 16,2(1,2) 17,4(1,0) 
FeO' 11,8(1,5) 9,7( 2,2) 7,6(1,3) 
MgO 6,1 ( 1,8) 6,0( 2,0) 3,8( 0,8) 
СаО 8,9( 2,1) 8,1 ( 1,7) 6,8(1 , 2) 
Na20 3,2(1,1) 3 , 5 (0,6) 3,5( 0,6) 
К20 1,7( 1,8) 2,0(1,2) 2,2( 0,8) 
Р205 0,4( 0,2) 0,4 - 0,4 -

а 9,3(3,3) 10,5( 2,1) 11,1(2,1) 
с 5,2( 2,2) 5,6(1,2) 6,3( 1,4) 

Ь(Ь') 27,0(3,8) 23,4 ( 6,4) 16,1( 2,8) 
n 76�9(13,8) 73,7 ( 10,7) J1,9(8,1) 
Q -7,6(7,9) -5,7 (10,4) 4,8(6 , 2) 
F 52,7(7,8) 48,5( 6,2) 52,6( 6,0) 

4 

53,4( 3,6) 
1,1( 0,7) 

17,1(1,3) 
8,9(I,7) 
5,2(1,7) 
9,2( 1,q) 
3,1 ( 0,7) 
1,2( 0,8) 
0,2 -

8,7( 2
"
,5) 

7,3( 1,6) 
21,3( 5,6) 
8I,6(8,2) 

0,7(7,9) 
50,2( 6,9) 

5 

48,9( 2,1) 
2,4( 0,8) 

15,7( 1,1) 
П,0( 1,2) 

6,3( 1,4) 
10,1(1,6) 

3,2 ( 0,8) 
1,3 (1, о) 
0,5 -

9,0(3,0) 
6,ОО,3) 

27,4(3,3) 
82,3 ( 9,9) 
-8,9( 6,8) 
49,7 ( 6,7) 

Примечание. 1. Зрелые платформы (статистики рассчитаны по 
средним для З6 ассоциаций). 2. Материково-шелъфовые плато(94 асс.) 
3. Упорядоченные opoгeНli ( 56 асс.). 4. Внутренние и окpaиimые 
моря ( 52 асс.). 5. Области открытого океана (54 асс.). 

Примечателен рост средних содержаний калия в 6азальтоидах 
от области открытого океана к материковым платформам с древним 
фундаментом (см. та6л.1). Это подтверждает схему повышения зре­
ЛОСТИ--;J!Итосферноro профиля в указанном направлении, с 060гащени­
ем магмо06раэующих пород калием (Белоусов и др., 1982) . В 6а­

залътоидах древних платформ экстремально подняты средние значе­
ния 06щей меланократовости, железа, железо-магниевого отношения, 
понижено содераание глинозема. Эти ос06енности согласуются с по­
салкой 06 аномально глубоком положении зонн 6аэалътоидного мar­
могенеза под зрелыми платформами. Само это предположение исходит 
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из низкого теплопотока и вялых изменений скорости продольных 
волн с глубиной на зрелых платформах и слабой тектонической ак­
тивностью литосферы в этих областях. Из экспериментальных и дру­
гих материалов о фазовых отношениях между кристаллами и распла­
вом в силикатных системах вытекает широко известное уже правило 
роста меланократовости выплавок из фемических смесей с ростом 
давления. Вероятно, зона базальтоидного магмогенеза под зрелыми 
платформами обычно не поднимается до самых верхов мантии. 

Тот же избыток давления, затруднто1ЦИЙ выnлaвку маГМ, должен 
в соответствии с принципом Лешателье усилить избирательное вов­
лечение в расплав более легкоплавких компонентов глубинных пород 
- железа, титана, щелочей. Низкий уровень глинозема правомерно 
объяснить повышением устойчивости граната против пироксенов с 
ростом давления. Таким образом, особенности среднего состава ба­
зальтоИДов зрелых платформ хорошо увязываются с версией об ано­
мально высокобарической их природе. 

В работе (Белоусов и др., 1982) предположения о степени 
зрелости литосферного профиля, относительной глубине зон магмо­
генеза, специфике фазовых отношений и флюидного режима разных 
типов областей подобным образом проверяются по соотношению сред­
IШХ составов одноименных породных гpyтm. 

Интересны для петрологической интерпретации крайние уклоне­
ния состава породных гpyтm, которые в�1яются при обзорных 
сравнениях магматических ассоциаций. Эти уклонения можно объяс­
нить в основном аномалиями химического и минерального состава 
глубинных магмообразующих пород, иногда - необычным флюидныМ и 
термобарическим режимом в зоне выплавления, аномальной степенью 
плавления. 

Так, нео6ычно высокие уровни MgO и 8i02 и низкие остальных 
компонентов в мелапикритоидной группе из коматиитовых комплексов 
можно связать с выплавкой магмы из высокооливиновых И богатых 
ортопироксеном (гарцбургитовых) масс, при высокой степени плав­
ления. 

Низкокремнеземистые в среднем, обогащенные А12Оз , Ti02 ' 
СаО , К2О , С02 , железом мелапикритоиды кимберлитовых ассоциаций 
платформ правомерно считать выплавками из существенно лерцолито­
вых масс, причем из участков, аномально обогащенных легкоплавки­
ми составляющими и углекислотой. 
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Исключит�льные случаи, когда на6людается высокое содержание 
8i02 в суОмeлanикpитоидной l11уппе некоторых районов (60НИНИТЫ), 
можно связать с повышенной ролью воды в отдельных зонах, спос06-
ствующей ИНRонгруэнтному плавлению ортопироксена. 

Крайне высокая железистость, низкие щелочность и калиевость 
лymIЫХ суОмелапикритоидов (и:мен;,rемых неправомерно 6азальтами) 
свидетельствуют 06 аналогичных ос06енностях состава исходных по­
род, отражают пониженное ускореlше силы тяжести. 

Высокий средний уровень калия в су6мелапикритоидной и 6а-
зальтоидной группах вулканитов некоторых ассоциаций согласуется 
с предположением 06 аномально высокой калиевости исходных пород, 
в котором концентратором калия может 6ыть флогоnит. 

Лейкократов!:lЙ (повышенно-кремнеземистнй) уклон 6аэалътоид­
ной группы во многих вулканических ассоциация:х свидетельствует в 
пользу вШIЛaВКИ из 6аэитовых ИJШ во всяком случае не CJlШПКом фе­
мических масс, а также в пользу повышенного содержания воды, 
стимулирующей инконгруэнтное плавление ортоnиpоксена. 

Редкий высококалиев!:lЙ уклон трахитоидной и риолитоидной 
групп правомерно связать с крайним дефицитом натриЯ и 06илием 
калия в исходных породах. Последние можно представить иногда как 
аккумулятивные (калиппrатовые) продукты прежних циклов кристалли­
зации магм с из6ыточным калишпатом, а чаще как метасоматические 
массы, 60гатые калием и очень 6едные натрием. 

Редкий агnaитов!lЙ уклон кислой гр:у�IIШ вулканитов С сопутст­
вующим ему аномально низким содержанием магния и повышенной же­
леэистостью может 6ыть в какой-то мере связан с аномально 6оль­
шой глубиной выплавления (низы коры, верхи мантии), где глино­
зем удерживается в ликвИДУсных фазах высоких давлений (гранат, 
высокоглинозеМИСТllе nиpоксены). 

Корре.ляц:ии между петрохимическими средними в породных груп­
пах позволяют судить о роли определенных магмо06разующих минера­
лов и их котектИR в зоне выплавления магм. Ос060 интересны те 
.корреляции по средним, которые отличаются от корреляций по про-
6ам пород. 

. 

В мелanикритоидной группе (рис.2) MgO отрицательно скорре­
лирована со всеми основными породоо6разующими окислами кроме 
8i02 • Это подтверждает 6аэирYIOЩИЙСЯ на экспериментальных и дру­
гих данных вывод о том, что мелanикpитоиды всегда выплавляются в 
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присутствии оливина. Расшатанная корреля.ция Si02-МgО ( незначимая 
положительная) согласуется с совместным плавлением олшнша и ор­
топирокаена; последнее отмечено повьrmенным уровнем 8i02 в мела­
пикритоидах КОА�ТИИТОВЫХ ассоциаций. Отрицательная связь MgO с 
FeO' по средним в мела- и субмелапикритоидах согласуется с вып­
лавкой их в равноnесии с низкожелезистl:lМИ минеpamll,m ликвидуса 
( энстатитом , форстеритом). 

Положительная связь 8i02-МgО по средним в субмелапикритои­
дах говорит в пользу того , что при выплавке чаще , чем,IJЩi мела­
пикритоидо� , присутствует на ликвидусе ортопироксен , а оливин 
на ликвидусе может отсутствовать. Иначе говоря, некоторые субме­
лапикритоиды могут быть продуктом ILЛавления не перидотитовых , а 
пироксенитовых пород. Положительная корреля.ция 8i02-МgО и отри­
цательная Q-F подтверждают, что ортопироксен плавится конгруэнт­
но , что в свою очередь подтверждает сухую или маловодную обста­
новку. Положительная связь CaO-Nа2О согласуется с тем , что нат­
рий поставляется в субмелапикритоидный расплав повьrmеннокальцие­
выми минералами, такими,как клинопироксен , плагиоклаз. Положи­
тельная связка Ti02-СаО отражает участие клинопироксена , перовс­
кита в поставке титана в раСILЛав. 

n базальтоидах умеренные или сильные отрицательные корреля­
ции Si02-МgО И 8i02-СаО В сочетании с положительной MgO-СаО под­
черкивают ведущую роль клинопироксена в качестве ликвидусного 
минерала при выплавлении. Положительная корреля.ция MgO-СаО В ба­
зальтоидах по средним (вместо отрицательной в пикритоидах) сви­
детельствует об ограниченной роли бескальциевых ликвИДУсных фаз 
(оливина , ортопироксена) при их выплавке. Это хорошо согласуется 
с эксuе.риментально установленным отсутствием оливина на ликвиду­
се базальтоидов при высоких давлениях. 

Положительная связ� А120з-Nа20 соответствует совместному 
поступлению натрия и глинозема в базальтоидные расплавы за счет 
натрийсодержащих алюмосиликатов и жадеитового компонента пирок­
сена. В отличие от пикритоидов , в базальтоидной группе по c�eд­
ним устанавливается четкая отрицательная связь общей меланокра­
товости с Rоэффициентом железистости. Она может быть частично 
объяснена неодинаковой степенью rmaвления исходных пород ( пере­
ходом в расплав все менее железистых фракций и минералов при 
продвинутом ILЛавлении) и вместе с тем может OTpa�TЬ разную ва­
ловую их железистость. 
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Сравнение характерных корреляций по пробам в вулканических 

комплексах (см. рис.3) с корреляциями по средним (см. рис.2) 
выявляет отличия, которые удается связать с особенностями фазо­
вых отношений и кристаллохимии расплавов при позднем фракциони­
ровании магм, с ассимиляцией материала пород коры и т.д. 

В мелanикритоидах большинство корреляций по пробам пород 
сохраняет тот же знак, что и по средним. Это хорошо увязывается 

с тем, что на-всем интервале глубин и давлений на ликвидусе ме­

лanикpитоидов постоянно присутствует один и тот же фракциониру­

емый минерал-оливин. Появление преобладающей отрицательной свя­
зи Si02-FеО можно объяснить высадкой железорудных минералов в 

более окислительной обстановке при подъеме магм, а распад отри­
цательной корреляции Si02-К20 - совместным поглощением компо­
нентов кислой котектики из пород коры. 

В субмелanикpитоидах появляется отрицательная сопряжен­

ность Si02-МgО вместо положительной по средним. Она подтвержда­

ет повышение роли фракционирования оливина при подъеме магмы, 
что соответствует экспериментально установленному росту ликви­
дусной устойчивости оливина против пироксенов при малых давле­

ниях. Положительная связь Si02-мgО (ортопироксеновый эффект) 
при этом исчезает. Перевес отрицательной связи А12Оз-МgО (вмес­
то расшатанной по средним) подтверждает усиленный выход А12Оз 
при спаде давления в расплав, за счет снижения устойчивости 

глиноземистых минералов (граната, пироксенов, ппmнели). 
Выдержанная по средним и по пробам во всех пикритои-

дах отрицательная связь MgO-СаО подтверждает, что на всех уров­

нях вштлавления и подъема пикритоидных магм минеральная ассоци­
ация у солидуса должна всегда содержать RЛИНоnиpоксен и какую­
нибудь более высокомагнезиальную фазу или набор высокомагнези­

альных минералов. Известно, что с увеличением степени плавления 
содержание кальция в пикритоидном расплаве, как правило, убыва­
ет, магния - возрастает. Судя по устойчивой положительной свя­
зи Al2Оз-Nа20 , в расплавах при высоких давлениях сохраняет си­
лу повышенное химическое сродство, требующее насыщения четвер­
ного глинозема щелочами и стремящееся перевести натриевый ком­

понент (из RЛИНоnиpоксена) в расплав. Примечательно, что связь 

А12Оз-К2О во всех пикритоидах расшатана и по средним, и по про-
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бам. Это подтверждает общую повышенную подвижность ("некогерент­
ность") калия против натрия в магматических системах� а также 
то, что его концентрация в пикритоидднх магмах отражает не 
столько фракционирование в системе расплав-кристаллы в последнем 
магматическом ЦИEJIе, сколько фракционную предысторию магмообра­
зующих пород. 

В базальтоидах MgO не проявляет устойчивого антагонизма к 
другим фемическим компонентам и положительно коррелируется с 
оао . Это подтверждает, что при подъеме базальтоИДIШX магм оливин 
не становится регулярным участнихом фракционного процесса. Толь­
ко при мезо- и мелабазальтоидном уклоне группы в не6ольшом числе 
ассоциаций устанавливается отрицательная корреляция MgQ-СаО, 
указывающgя: на ЛИRВидусный из6ыток оливина. Расmaтaщraя связь 
А12оз-сао (вместо отрицательной по средним) подтверждает, что 
малОRaлъциевые и 6еСRaлъциевые фемические высокоглиноземистые 
минералы высоких давлений выбывают из числа окололиквидуснI:lX фаз 
при подъеме, и указывает на повышение устойчивости плагиоклаза, 
который может становиться избыточным на ликвидусе некоторых ба­
залътоидов. Предпочтительно положительная корреляция S102-Nа2О 
по пробам хорошо 06ъясняется фракционированием натрия в основном 
в виде аль6итового компонента вместо ВЫСОКО6арического ��o­
нирования через 60лее 6едный кремнеземом жадеитов�;;t. 

В трахитоидах по пробам становится ПОЛО1:ительной связь 
S102-К20,расmaтываются отрицательная связь S102-Na2o и положи­
тельная Al20з-�О' установленные по средним. Это можно 06ъяснить 
показанным в экспериментах опережающим спадом температур кварце­
во-щелочно-полевошпатовой ROтектики против фелъдшпатоидно-поле­
вошпатовой и полевошпатовой при с6росе давления.Спад температуры 
кислой котектики увеличивает содержание ее компонентов в распла­
ве при частичной кристаллизации. а также усиливает поглощение 
кремнезема и калия из боковых пород. Концентрация компонентов 
кислой котектики и высадка фемических фаз приводю к отрицатель­
ным СВЯЗmd в парах � О-мgО, Na20-СаО, S102-МgО. 

В кислой группе выдержанный антагонизм 8102 с остальными 
окислами (кроме �O ) свидетельствует, что минерал сво60ДНОГО 
кремнезема всегда в значительном количестве входит в котектики 
кислых магм, на всех уровнях их генерации. В этих магмах сво60Д­
ный кремнезем впервые бывает в избытке на ликвидусе. Выдержанная 
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положительная связь SiО�-�О подтверждает , что кремнеземно-щелоч­
но-полевошпатовая хотектика с повышенным уровнем калия является 
конечной , наиболее низкотемпературной на всех глуБИнах выплавле­
ния и ПОд'Ьема !ШСЛЫХ магм. В системе связей по пробам в риолито­
идах в общем несколько ослаблены корреляции Na20 и К20 с другими 
окис.лам:и. Это отражает повшпенную диФIJyзионную и флюидную под-
вижность щелочей . Однако связи щелочей все-таки довольно четко 
указывают на контроль фазовыми отношениями расплав-кристаллы ,  
ВВИДУ чего "некогерентность" их не должна преувеличиваться. 

Дiш трахитоидов и риолитоидов сохранение IIОдa.влmDЩего боль­
шинства парннх корреляций по средним и по пробам говорит в поль­
зу того , что котекТИЮl , реГУJшрующие ВШJJIaвку и фракционирование 
этих ВУJII<aНИЧесRИX магм , в основном выдеpживa.urсл на всем интер­
вале глубин их генерации и ПОд'Ьема. 

для базальтоидов различия между корре.lIЯЦ1ШМИ по средним и 
по пробам более рельефны и согласуются с тем , что интервал фор­
МИРОвaIO.iЛ их по глубине шире , чем у саличесRИX магм , а измене­
ния котектИR - более значительны . 

Уровни и корреляции легкоплавких примесНl:lX компонентов , ПОЧ­
ти целиком переходящих: в расплав у солидуса (таких,как титан , 
фосфор , калий в фемических магмах) , обычно мало что говорят об 
ОКОЛQЛИКВИДУСНОМ фра.кционировamm: в последнем магматическом цик­

ле . Но они интересны для суждений о составе магмообраэующих по­
род и их фракционной предыстории . 

Так, фосфор имеет по средним и по пробам устойчивую положи­
тельную связь с титаном , а последний - с железом , т,. е .  для этих 
компонентов закономерна совместная концентрация в магматИческих 
системах. Положительную связь их по средним можно отнести в ос­
новном за счет совместной концентрации в магмообразYJCЩИX • поро­
дах , а последнюю можно рассматривать в основном как результат 
совместного накопления в околосолидусНl:lX продуктах предыдущих 
циклов фракционирования магм. 

Таким образом , анализ корреляций между петро�ескими 
компонентами вh'�и породных групп по пробам и по средним помо­
гает исследовать тренды и формирующие их фракционные механизмs. 
тpeнды в разных породных группах различаются по степени выражен­
ности и нередко по знаку. Они во многом противоречат гипотезе 
прямых фракционных переходов между смежНыми по составу породными 
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Таблица 2 
Коэффициенты парной Koppe� между оценками 

средних содержаний одноименных окислов 
ассоциирующихся породных группах 

Окиc.Jш КоЭФIuщиент корреляции 

Р-Т Р-Б Т-Б Т-С Б-С 

8i02 0 , 36 ( -0 , 01) 0 , 59 0,70 0 , 81 
Ti02 0 , 5I ( 0 , 08) 0 , 30 ( 0 ,42) 0 , 85 
А12Оз 0 , 55 0 , 32 ( -О , OI) ( 0 , 42) 0 , 36 
FeO '  0 , 68 0 , 36 0 ,49 ( 0 , 24)  0 , 5I 
MgO 0 ,43 (-0 , 09) (-0 , 02) -0 ,44 0 ,46 
СаО 0 , 49 0 , 20 0 , 34 ( 0 ,4I) 0 ,46 
Na20 ( О  , 25) 0 , 32 0 , 47 0 , 64 0 , 75 

к26 0 , 75 0 , 56 0 , 67 0 ,73 0 ,79 

Число 
ассоциаций 36 ПО 88 20 52 

rQ2 0 , 33 0 , I9 0 , 21 0 , 44 0 , 27 

Примечание .  Р - рио.литоидная , Т - тра.хитоидная , Б - 6аза.ль-
тоиднэя , С - су6мелапикритоидная группа ,  r05 -95%-ный порог зна-
чимости. 

группами. Коррел.яции петрохимичесRИX компонентов ПQЗВОJIЯЮТ про­
верить разные предположения 06 ос06енностях состава мarмo06pa­
зующих пород , составе и с�'ехиометрии магмо06разynциx минералъных 
ассоциаций (котектиR) , ос06енностях флюидного режима , :кристалло­
химии расплавов , подвижности компонентов . При этом коррe.rяIJ,1D[ по 
средним 6олее информативны для выяснения 06становки ранних ста­
дий магматического фракционирования (ВEШJIавления) , а связи Между 
составами про6 пород 6олее показательны для 06становок позднего 
фракционирования магм при подъеме и :кристаллизации. 

как материал для петрологического истолкования очень инте­
ресны корреляции средних для разноименных породннх групп в вул­
RВ.НИЧесRИX ассоциациях. из та6л. 2 видно , что для ассоциирупцихся 
породных групп характерна положительная связь , т .  е .  чем ВЫПIе со­
держание компонента в одной группе ,  тем Bнme оно и в дРУГОй. Из 
закономерностей , иллюстрируемых та6л . 2 ,  раньше ооращадось внима-
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ние , по существу, только на сопряженность са.лических и фемичесюrx: 
пород по щелочам , которая дала основание выделять серии пород 
разной щелочности - толеитовую, известково-щелочную, щелочную, 

натриевую, К8JIИевую. 
Положительная связь между разннми классами пород по щелочам 

06ычно считалась поItaзателем ЩJ.ЯЫIlX фракционных отношений, при 
которых магма одного класса является производной от магмы друго­
го . Действительно, если в исходном классе содержание компонента 
почти нулевое , то в обильном фракционате оно тоже будет низким . 
При высоком содержании компонента в исходном классе им может быть 
060гащен и фракционат, что определяется химическим равновесием и 
поItaзано B(I мно:гщ: опытах с п.лав.лением силиКатных смесей. Петро­
логами эта закономерность :иногда именуется унаследованием хими­

ческих особенностей исходной магмы. Положительная химическая со­
пряженность �,iежду двумя классами пород (магм) может быть и ре­

зультатом того, что оба они - фракционаты магмы третьего класса. 
В нашем случае речь идет о сопряженности составов породаых 

групп, появление которщ( трудно связать с фракционированием одной 
ыэ.n.m. для них следует принять во внимание прежде всего возмож-
ность унаследования химической специфики исходных пород выплав-
лявmимися одна за другой группами магм. 

Вертикальную протяженность зоны мarмoгенеза сложной регио­

нал:ьной ассоциации (включающей несколько ортомагматических пород­
ных групп) всегда допустимо считать значительной, с выплавлением 

разных групп магм на совпадаццих либо обособленных уровнях. Боль­
шее совпадение уровней выплавления правомерно предполагать ДJIЯ 
п:mtpИ'l'ОИДНЫХ и базальтоидной, ДJIЯ трахитоидной и кислой групп 
мaIV ,  меньшее совпадение-;П,1IЯ фемических групп с салическими. ПРИ­
мечательно, что положительные корреляции реryлярнее, ПОЧТИ по 
.всем компонентам выдерживаются именно в парах субмелапикритоидн­
базальтоиды и риол:итоидн-трахитоидн. Серьезным фактором может 
быть сквозная специфика состава исходаых пород в региональной 
зоне магмогенеза на всю ее глубину или хотя бы в коровой части . 
Она предопределяется особенностями фракционной предыстории ре­
гиональной зоны. В региональной зоне могут быть повышены или по­
нижены содержания легкоплавких и высокоподвижных компонентов, 
ос060 склонных к миграции с выплавками и флюидами (титан на ман­
тийном уровне·, Ra.ЛlШ на мантийном и коровом) . Повышенно тесная 
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корреляция по калию ( см. табл. 2) может отражать этот фактор , а 

также глобальную калиевую зональность литосферного профиля В на­
правлении от океана к зрeJIШI платформам. 

Вклад В положительную корреJI.ЯЦИl) разных породннх групп по 
компонентам кислой котекТИltИ (кремнезем, калий) может 'внести 

поглощение их разными магмами из коровых пород , ОДНИХ И тех же 

в данной региональной зоне . 

Интенсивность теплотока и декомпрессии, относительно вы-

держанная· в данной региональной зоне , но разная в разных зонах . 

тоже должна вызнвать положительную корpe.7IЯЦИЮ разных групп магм, 

в том числе по тугоплавким компонентам. При сильных теплопотоке 

или декомпрессии дOJIЖНli возникать ряды по:вшпенно-фемических, по­
:вшпенно-магнезиалышх БIШIlавок, при сла6н:х: - наоборот .  

Положительнt.ю сопряженность состава разных групп магм мож­

но объяснить также различием флюидного режима между разными зо­

нами и относительно выдержанной спецификой этого режима внутри 

отдельной зоны (пракТИ<rnСКИ беcфJIюидная обстановка , присутствие 

существенно водного либо углекислотного флюида и т . д. ) .  Так , по­

ВliШеНН8Я обводненность зоны, способствуя плавлению ОРТОllИpOксе­

на ,  благоприятна д,1IЯ. образования повшпенно-кремнеземисТliX и в то 

же время повыmенно-магниевых ассоциаций субмелапикритоидов и ба­

зальтоидов (бонинитовые серии) . 

Положительная сопряженность разных породных групп по KOМno­
нентам с повшпенной подвижностью в расплаве и межзерновых плен-

ках (щелочи) или с высокой растворимостью во ФЛЮИJtaх (щелочи и 

кремнезем в высоководной фазе) может складываться при обмене 

этими компонентами соседствуюЩих магм одной зоны. Наконец, поло­

жительную корреляцию компонентов может вызвать взаимное загряз­
нение магм разных групп при частичном смешении . 

Из высказанных соображений следует , что природа положитель­

ных корреляций между химическими составами ассоциирующихся по­

родных групп может быть объяснена с помощью целого ряда мarMo­

генетических факторов , минуя механизм расщепления одной магмы. 

Изложенное в статье еще раз подтверждает ,  что петрохзмичес-

1ty1> пtфoрмацию МОЖНО широко использовать при формулировке и про­
верке гипотез о мarмo- и петрогенетических механизмах и факторах, 

регулирупцих химическое фракционирование вещества. Генетическая 

интерпретация химизма поро� немыелима без серьезного комплексно-
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го учета геологических и минералого-петрографических материалов 
о магмат�еских ассоциациях , учета современных экспериментальных 
и теоретических данных о фаэовых отношениях в силикатных систе­
мах и Т .  д. важную роль играют раЦlIона.льнне математические , в том 
чисже статистические , преобраэования петрохимических данных. Но­
вне воэможносrи иэвлечения информации из химизма пород открыва­
ются при выделении и аналиэе дискретных (ПОПУJIlПD[онных) состав­
ляющкх магматических комплексов. 
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Н . Л . До6рецов 

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ИС СЛЕдО ВАНИЯ МЕТАМО РФИЧЕС КИХ 
ФОРМАЦИЙ 

Задачи петрохимических исследований природнgx 06ъектов мо­
гут 6ыть сформулированы в ��ax единого системно-статистическо­
го подхода . Этот подход основан на трех постулатах: о 6есконеч­
ности СВОЙСТВ , их равнозначности и модельном гомоморфизме ( не­
полном соответствии) (Василенко и др . , 1982 ) . В наи60льшей мере 
он применим лишь к пространственно-временннм совокупностям, к 
которым относятся прежде всего горные породы и геологические 
формации , а точне е ,  весь круг 06ъектов от минеральных агрегатов 
до 06олочек Земли в их современном состоянии и геологическом 
развит1Ш. 

В этих 06ъектах границы в наи60льшеЙ· мере УСЛОВНЫ, И  число 
06ъектов в принципе 6есконечно. Системы с наперед заданнш� чис­
лом 06ъектов И их дискретными свойствами ( например , системы хи­
мических элементов или природных минералов) этим постулатам не 
соответствуют , как И их следствию о масшта6ности операций . на ­
пpимep ' поведение любого химического элемента можно рассматри­
вать как в масшта6е минерала или конкретного геологического те­
ла , так и в масшта6е солнечной системы или Вселенной . 

Таким 06разом , системно-статистический подход является 
главным петрохимичесRИМ методом формационного анализа. 

Метаморфические формации - частный случай геологических 
формаций (ДО6рецов , 1982 ) , и для них цели петрохимических иссле­
дований во многом сходны с другими геологическими формациями , но 
есть и определенная специфика. Формационный анализ метаморфичес­
ких толщ предполагает совместное рассмотрение петрохимических и 
геохимических ос06енностей ТОЛЩ и характерных черт метаморфизма , 
включая флюидный режим на прогрессивной и регрессивной стадиях и 
особенности проявления сопутствующего метасоматоза. 

Целью петро- и геохимических исследованиИ метаморфических 
формаций служит прежде всего их вещественная характеристика , оп­
ределяющая в значительной мере "лицо формации" . В свою очередь , 
это "лицо" определяется как иервичными (дометаморфическими) осо-
6енностями формации и отдельных ее членов , так и перераспределе­
нием части элементов ( прежде всего второстепенных и некоторых 
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петрогенных) в ходе метаморфизма. Перераспределение элементов 
зависит в свою очередь от флюидного режима и интенсивности со­
путствующего метасоматоза. TaкwA образом , все задачи формацион­
ного анализа связаны с петрохимическими исследованиями , а пото­
му многообразны и цели собственно петрохимических исследований . 
Например , степень контрастности состава толщ, характеризуемая 
дисперсиями и дискретностью (неоднородностью) содержаний компо­
нентов , зависит как от дометаморфической контрастности , так и от 
перераспределения элементов при метаморфизме и метасоматозе и 
может быть использована как для диагностической характеристики 
формации , так и для оценки , например , ее потенциальной рудонос­
ности . Аналогично вектор средних или RОвариационная матрица име­
ют как дометаморфическую , так и метаморфическую сост8.ВJISIJOЩY1O , 
каждая из которых имеет свои члены и свои факторные веса. 

Faзделение дометаморфической и метамqрфиqеской составляющей 
представляет нередко трудную задачу. Наиболее отчетливо она ре­
шается геологическими методами , например , прослеживание и опро-
60вавие одного и того же пласта или одной пачки из одной мета­
морфической зоны в другую позволяет оценить в чистом виде мета­
моРФиЧескую составляющую. опвт таких ра60Т наи6олее последова­

тельно осуществ.ляли Б . В . Петров и В .А.Махрнгина (Петров , Мa:lq:aгинa, 
I975; Макрllгmщ , I98I) . Но и в этом случае возникают про6лемы 
при переходе к зоне гранитизации . Даже прослеживание одной и To�t 
же пачки пород в зону гранитизации показывает значимое изменение 
содержаяий 60ЛЬШИНСТва компонентов . Но трактовать это изменение 
можно как результат метасоматической гранитизации либо накопле­
ния РВ;СIJЛава за счет местного его перераспределения в благопри­
ятные структуры или пачки, а также за счет его подтока из глуби-
1Ш. Разделение этих трех факторов представляет трудную задачу , 
а потому приводит нередко к противоречивым выводам даже при 
представителъном петрохимическом материале . 

Иногда приходится сравнивать метаморфические формации как 
смешанные совокупности , в которых присутствует как дометаморфи­
ческая петрохимическая составляющая изменчивости ( например , из­
менение состава толщ по разрезу или по латерали) , так и состав­
ляющая , приобретенная в ходе метаморфизма. В последнем случае 
при сопоставлении разных формаций или разных ее членов (напри­
мер , пород из разных зон) приходится использовать факторный или 
многомерный корреляционный анализ или спеnдaлъно готовить выбор-
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ку ,  подавляя по возможности один из этих признаков. При этом ос­
тается значительная неопределенность в решении , порождающая и 
трудности при интерпретации . ОДИН из наиболее ярких примеров от­
носится к петрохимии глаукофанового метаморфизма (Добрецов , По­
номарева , 1972;  Добрецов , 1974) . 

Выборочные анализы пород, обогащенных глаукофаном или крос­
ситом , показывали и валовое обогащение На2О 

, нередко и Fе2Оз и 
способствовали распространению идеи о натровом метасоматоз е  при 
глаукофанОВОМ метаморфизме (Маракушев , 1965) . Однако специальное 
опробование трех зон глаукофансланцевой формации Пенжинского 
пояса ( Северо-Заладная Камчатка) - лавсонит-глаукофановой , про­
межуточной и зелено�евой - дало возможность установить изо­
химичнос!ь глаукофанового метаморфизма и возможнос�ь обогащения 
натрием некоторых пород еще на "доглаукофансланцевом этапе" , воз­
можно , при СIIИJIИтизации (Д06рецов , 1974) . В этом случае бшо по­
добрано пропорциональное число анализов пород из разных зон , но 
одинакового петрографиttеского типа ,  с сохранивmимися признаками 
метавулканитов или метатуфов ( та6л. 1 ) . В аналогичном исследова­
нии глаукофансланцевой акольской формации 3a.naднoгo Саяна 
( табл. 2) было показано , что породы промежуточной зоны отличаются 
наибольшей неоднородностью состава , а также особым поведением 
К, РЬ , Zn (Василенко и др . , 1980) . Эти особенности были объясне­
ны проявлением как дометаморфической неоднородности , так и ди­
афтореза - перерасnpеделением наиболее подвижных компонентов на 
регрессивной стадии при снижен:.и давления и инфи.лътраци:и флюидов 
вследствие возникающей их разгрузки. 

При статистическом сопоставлении сводной выборки из метапе­
литовых формаций (КеfIежинскас , 1977) были наложены ограничения 
по составу метапелитов в отношении "классификационных" компонен­
тов - Si02 ( 57-67%) t СаО (менее 3%) .  В сформированной таким обра­
зом выборке из разных по степени метаморфизма толщ оказались 
равными векторы средних и неравннми ковариационные матрицы по 
большинству компонентов . 

Несколько особое поведение РеО И СаО И различие дисперсий 
некоторых компонентов были объяснены эволюцией осадконакоnления 
во времени или тенденцией к "гомогенизации" химизма толщ без ре­
гионального привноса - выноса. эти выводы были подтверждены и с 
применением усовершенствованных статистических методик (Василен­
ко и др. , 1978) . 
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Таблица I 
Петрохимия глаукофансланцевой илnинейской формации 

(Пенжинский пояс �еверо-3ападной Камчатки) 

в ы б о Р к а n A1202 СаО На2О К20 
х s х 8 х 8 i 8 

Глаукофановые 
20 I4 , I4 2 , 26 9 , 30 2 , 65 2 , 67 0,8I 0,49 0 , 66 слаIЩЫ 

Глаукофанизи-
рованные ме-
та6азальты 2I I3 , 24 2 , 47 10 , 29 5 , 50 3 , I9 I , 08  0 , 67 0\6I 
Зеленые слан-
цы I6 I3, 5I 2 , 3I 9 , 83 4 ,35 2 , 38 I ,35 0 , 90 0,83 
Зеленокамен-
ные метаба-
залъты II I3 , 54 2 , 46 П , 02 3 , 28 2 , 3I I , 28 0 , 94 I , 34 
�нение i и  

iI=Х2=ХЗ�Х4 ХI=Х2=ХЗ=Х4 ХI=ХЗ=Х4'>Х2 ХI=Х2=ХЗ=Х4 81 =82=8з=84 81 =84<82=8, 81=82=8,=84 81 =82=8,=84 
Примечание . n - число анализов; х - средняя КОIЩентрация элемен-

тов; 8 - эффективная дисперсия. 

та6лица < 
ПетjJODDIИI< и геОDDlИl< rJIВYКофанCJJВВЦевой aJ<OJIЬСКОЙ фоj)UaЦIШ 

(Западный Саян) 

в.юориа " с. •• к р �1 Ба, РЬ, z.., 
% % 8 % % % % � 

Зова 1 
1.МeTa�""s 20 5,39 I,78 2,32 0,77 0,67 0,41 О,по 0,001 0,60 0,22 85 138 26,б 16,1 83,8 БI,1 
2. Мета"УФs 7 6,94 I,95 2,30 0,70 0,43 0,1! 0,080 0,007 0,62 0,42 93 II7 28,6 IO,3 78,6 44,5 

Зова 2 
3.lIeтаВФФ1эDS 53 5,24 2,65 2,68 0,96 I,01 0,75 0.2(1/ 0,234 0,25 0,32 157 146 15,3 16,6 40,8 22,4 
4.м.та"YФs з4 5,19 3,40 2,32 0,59 0,86 0,63 O.I64 0, 166 0,56 0,26 147 180 18,1 П,9 46,6  22,7 

Зова 3 
5. м.та8ilWo1ШS 15 8,05 4,84 1 ,88 1 , I2 0,94 0,79 О.ПЗ 0,117 0,65 0,26 187 279 28,0 24,5 70,7 66,4 
6.м.та'1Фв 26 4,74 2,35 2,50 I , 02  0,65 0,48 0. 099 0,099 0,46 0

,
18 123 132 21,0 18;6 46, 9 27,2 

Cpa:sН8И88 х )( x.,"X"�X5 х.,=Х""Х5 ><'<%'"%5 ><'=%5<%' х,=%з'11Х5 ><'�%}=%5 ><'>�<X5 ><'>%'''''5 
8 91-82"85 81=8}=85 S1<S,'85 81=85<S, 81< S}.85 81=8,<S5 81"S'<S5 В1�З}<В5 

%,,'Х;? "6 %,,="2="6 "2<%" "6 %,,'''2=''6 "2'%,,="6 "2=%4""б xr%,,""6 "2=х,,="6 
84-82-86 8,,=82=S6 82< 84,,"86 Sц.=S2::Sб 82:>84=86 82=54 =Sб S2�S4<Sб Si�S4=S6 

Првечапе. Зова 1 - а.всоП'!'-rJtQROфaв.овая, вова 2 - пpoмezyroчвая, зона 3 - зменослаяцевая; сред-
вие ItOlЩепрвцп (х) Са.Ва,х,Р,Т1' - В 1%; k,Pb,Zn - в О,lXхл% 
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Наконец, специальное изучение петрохимии зональной метапе­
JIИтовой форм81J,ИИ Мамского района ( Мусковитовые . . .  , 1975) помог­
ло прояснить причины локализации пегматитового оруденения. Сход­
ные по составу формад:ии андалузит-силлиманитового типа не содер­
жат мусковитовых пегматитов , а только керамические или редкоме­
талъные ( Соколов , 1970) . В мамской формации , метаморфизованной в 
дистен-силлиманитовой фациальной серии . промышленные мусковит 0-
вые пегматиты локализованы в дистен-альмандиновой зоне и только 
в участках , сопровождаемых метасоматозом регрессивной стадии . 
В целом метапелиты мамской серии отличаются также повышенной из­
вестковистостью ( Мусковитовые . . . •  1975) . Эгот и многие другие 
примеры покаэывают . что метамо:rx!Jические формации как толщи опре­
деленного состава и определенного метаморфизма контролируют об­
разование и размещение в них месторождений полезных ископаемых. 

В решении проблемы "метаморфические формации - оруденение" 
важное место должен занять корреляционный анализ содержаний эле­
ментов . При сходстве средних векторов корреляционные матрицы в 
каждой зоне метаморфизма значимо отличаются (Василенко и др . •  

1978 ; Петров . �kaкрыгина . 1975) . Это связано не только с измене­
нием минеральной формы концентрации тел или иных элементов . но и 
с перераспределе�ем наиболее подвижных элементов в толще пласта, 
пачки или всей формации . Построение даже простейmиx корреляци -
онных моделей и их эмпирическая проверка могли бы помочь решению 
этой проблемы . 
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А . П. Пономарева , Э. П. Изох 

IIEI'РОХИМИЧЕСКИЕ СВИДЕГЕЛЬСТВА МНОГОФАЗНОСТИ 
ИIrГРУЗИВНЫХ KOМIUIEКCOB 

Огромный практический ОПЫТ , накоплеННЫЙ к настоящему BpeM� 

ни полевой магматической геологией , свидетельствует о том, что 
совершенно ОДНОРОДiШе плутоны (интрузивы) , сложенные только од­
ной породой устойчивого состава и СТРУЕтуры , в природе сравни­
тельно р�дки , причем почти всегда они представляют собой купола , 
сателлиты или апофизы более крупннх , сложно построенных плуто­
нов . В подавляющем большинстве случаев интрузивные массивы , при 
детальннх исследованиях , оказываются сложно и мозаично построен­
ными , Т . е .  состоящими из нескольких или многих тел изверженных 
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пород , ОТЛИЧaIOЩИXся по составу и (или) по CTPYКTYP� И имеющих 

друг с другом резкие или в разной степени нерезкие границы. Поэ­
тому задачей геолога является выделение и оконтуривание ( карти-
рование) таких тел внутри мутонов , исследован.� их внутренней,-

однородности , изучение эндоконтактовых фаций по всему периметру 
тел и ,  в конечном счете , выяснение взаимоотношений интрузивных 
тел друг с другом и с вмещающими породами . Все это необходимо 
для того , чтобы установить строгую последовательность магмати-

ческих событий при формировании данного объекта , Т . е .  построить 

конкретную магматическую колонку . Совокупность таких колонок по 
разным объектам , аналогично тому , как это принято в стратиграфии, 
представляет собой тот исходный фактический материал , на основе 
которого выделяются магматические ритмы , локальные ( ареальные) и 
региональные интрузивные комплексы или серии , производится их 
возрастная и латеральная корреляция , выявляется изменчивость и 
Т . д .  ( Изох , 1978; Формационный анализ • . .  , 1975) .  

Интрузивные комплексы и серии сложного или "пестрого" сос­
тава ( габбро-гранитные , диорит-гранитные , гранодиорит-гранитные , 

гранит-лейкогранитные , габбро-сиенитовые , габбро-монцонитовые и 

т . д . ) практически всегда представляют собой многофазные гомо­
дромные ассоциации . В оравнительно быстро застывавших массивах и 

в условиях достаточной обнаженности это легко установить по фак­
там прорывания одних интрузивных тел дрyrими , т .  е .  по наличию 
апофиз , ксенолитов , закаленных фаций ,  пере сечений тех или ИНЫХ 
неОДНОРОДRостей в ранних телах контактами более молодых рвущих 
тел и т .  п .  во многих случаях , однако , выделение интрузивных тел 
внутри сложных nлyтонов осложняется рядом обстоятельств и явля­
ется делом неnpoсТШl! и неочевИДНШ4. Например , в сравнительно 
медленно кристаллизовавшихся мутонах ( глубинных или же малоглу­
БИННЫХ , но крупных или термостатированннх) интрузивные тела , 
БЛЕзкие по времени внедрения , а следовательно (в силу гомодром­
ного хода эволюции) и по составу , лишены фаций закалки и могут 
иметь нерезкие или расплывчатые контакты , порою визуально вообще 
незшлетные даже при хорошей обнаженности . Последнее обусловлено 
прежде всего интенсивным проникновением вещества смежных тел при 
кристаллизации и застывании . 

Нередки также случаи ,  когда заполнение магматической камеры 
разными порциями магмы происходило в спокойной тектонической об-
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становке , без раздробления ранее затвердевших тел , и следователь­

но , без алофиз и ксенолитов. Возникающие при этом ровные и впол­
не резкие контакты редко попадают в свалы и при недостаточной 
обнаженности легко могут быть пропущены. для гранитоидных nлyто­

нов об�а ситуация , когда разные интруэивные тела , иногда весь­

ма многочисленные , сложены породами близкого состава и очень 
сходнцх структурно-текстурных особенностей , что делает их осо­
бенно трудно различимыми как в поле , так и при микроскопическом 
изучении. В подuбных случаях оконтуривание отдельных интруэивных 
тел требует больших затрат времени , что не всякий геолог поле­
вик может себе позволить. Многие , к  сожалению , предпочитают идти 

по наиболее легкому, но почти всегда ошибочному пути , декларируя 
постепенные переходы внутри всей наблюдаемой гаммы пород и объ­

ясняя их разного рода фациальными явлениЯми (ассимиля:цией , гиб­

ридизмом , дифреренциацией в камере плутона и т. п. ) .  Очевидно , 

что постепенные переходы необходимо не декларировать , а доказы­
вать с особой строгостью и скрупулезностью. Следует подчеркнуть , 
что сам по себе характер границ между телами (резкие или нерез­

кие) не является критерием отнесения этих тел к внедренным , Т . е. 
собственно интруэивным , или же к автохтонным, т. е .  фациальным. 
При решении такого рода задач необходимо знать , на каком рас­
стоянии происходит постепенный переход и в какой именно мере (по 
каким признакам) он действительно постепенный. 

Перечисленные выше трудности в изучении внутреннего строе­
ния интруэивных массивов могут быть преодолены при помощи неко­
торых сравнительно простых приемов в npoцессе целенаправленных 
петрохимических исследований , не требующих от полевого геолога 

больших затрат времени и труда. Соmлемся на примеры из нашей 
практики. 

К е с к е н с а й с к и й м а с с и в представляет со-
бой часть крупного Темиркобукского существенно гранитоидного 
массива , расположенного в Северном Нура-Тау в Западном Узбекис­
тане (Формационный анализ • • .  , 1975) . I1лош;щь его около 30 юi, 
строение грубо зональное , Т . е .  основные породы сосредоточены на 
периферии , а более кислые - ближе к центру , из-за чего строение 
массива прежде объясня:лось ассимиляционной зональностью. В сос­
тав массива входят габбро , габбро-диориты , диориты , МQIЩОДИОРИ­

ты , кварцевые монцодиориты и диориты , гранодиориты И граниты . 
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Рис. 1 . Петрохимический профиль через восточную 
часть КескенС8ЙСКОГО интрузива 

1 - мраморы, 2 - диориты, 3 - МОIЩодиориты, 4
.
­

меJШозернистые кварцевые диориты, 5 - среднезе:р­
нистые кварцевые диориты, 6 - гранодиориты, 

7 - жк�ные граниты 

Практически между всеми разновидностями пород наблщдались четкие 
контакты и рвущие соотношения, благодаря чему вывод о гомодром­
ной последовательности внедрения различных по составу магм впол­
не обоснован. В пределах массива по нескольким прОфилям взято 
115 петрохимических проб , И получено объективное подтверждение 
BIlВoдa о дискретном , многофазном строении массива, основанного 
на визуальном его картировании в поле . А именно , петрохимические 
профили ясно ил.люстрируют внутренюою однородность интрузивных 
тел, из которых СОСТОИТ' �ССИВ " И скачкоо�разное изменение сос­
тавов пород на границах зтих тел (рис. 1) . 

я н г а к л ы к с к И й м а с с и в (Южный Нура-Тау) 
имеет площадь 14 K�, сложен двумя визуально почти неpasличимыми 
разновидностями натровых гранитоидов : близкими к тоналитам 
( Si02 = 64-67 , 5%) и близкими к трондьемитам ( Si02 = 67 , 5-69 , 5%) . 
При полевых наблюдениях ОНИ не различались и не были откартиро­
ваны. Однако при петрохимическом опробовании массива (44 пробы ) 
обнаР�lОСЬ , что тоналиты и троддьемиты пространственно обо­

ссблены (рис. 2) . Т . е .  образym самостоятельные тела, контакт ко­
торых друг С другом, насколько позволяют судить данные петрохи­
мического опробования по отдельным профИЛЯМ , достаточно резкий. 
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Рис. 2. Схема петрохимического опро-

бования ЯнгаR.ШШСRОГО интрузива 
1 - мраморы , 2 - пробы с содержани­

ем Si02 64-67% ( тоналиты) , 3 - про­
бы с содержанием Si02 67 , 5-69 , 5% 
( трондьемиты) , 4 - линия предпола­

гаемого контакта , 5 - двуслюдяные 
граниты с гранатом 

в поле этот контакт не 

бwr замечен ,  поскольку 

такая задача просто не 

стояла. Однако в ряде 

мест все же были зафикси­

рованы инъекции трондье­

митов в тоналитах, и поз­

тому можно быть уверенннм 

в нормальном гомодромном 

внедрении гранитоидов в 

данном массиве , как и 

других массивах Западного 

Узбекистана. 
Б у р о б а й -

с к и й  м а .с с и в  

расположен в южной части 

Калба-Нарымского плутона 

( �атизм и рудоносность, 

1982) , площадь его 24акм2. 
он сравнительно просто 

построен и на подавляющей 

части своей площади сло­

жен породами ряда грани­

ты-адамеллиты ,  относивши­

мися В целом к 1 фазе 

Калбинского интрузивного комплекса. С целью изучения эндоконтак­

товой зоны гранодиоритового состава, которая более ранними ис­

следователями считалась гибридной (ассимиляционной) qвцией , бwr 
пройден петрохимический профилъ ( 56 проб) от контакта до центра 

массива. ,выя.нилосьъ (рис. 3) , что вдоль npoфиля развиты две pa�­

новидности биотитовых гранитоидов: адамеллиты и гранодиориты, об­
разующие несколько перемежающихся друг с другом тел шириной от 

0 , 2  до 2,2 RМ каждое. При этом caмo� периферическое (краевое) 

положение занимают отнюдь не гранодиориты, а 60лее кислые ада­

меллиты, что сразу снимает вопрос об ассимиляционной зоналъностк 

на петрохимическом профиле обе разновидности гранитоидов отчет­
ливо выделяются по содержанию Si02 ' А12Оз, СаО, MgO и суммарно­

го железа. Средние содержания компонентов ,  вычисленные для каж-
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дого из интервалов , свидетельствуют о том , что мы имеем дело с 
двумя однородными группами пород, значимо отличающимися друг от 
друга при доверительном уровне 99% для всех компонентов , кроме 
К2О .  Из минералогических осо6енностей в рассматриваемых грани­

тоидах в качестве диагностического признака имеет значение толь­
ко основность плагиоклаза. 
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Рис. З. Петрохимический профиль через Буро6айский 
массив 

1 - сланцы; гранитоиды: 2 - средне зернистые с ��д­
юtми вкрапленниками микроклина , 3 - крynновкрап­
ленниковые с 06илием вкрапленников , 4 - мелко­
вкрапленниковые ; 1-Y - 060со6ивmиеся пространст­
веюIO вещественные разновидности гранитоидов , от­
вечающие' адамеллитам ( 1 , m и У) и гранодиоритам (П  
и П) . Горизонтальные линии-средние КОFЩентрации 

( вес. %, Th-n. 1 0-4Bec. %) 

Выявляемая при помощи петрохимического профиля дискретность 
cтpoe� Буро6айского массива при полевом и микроскопическом 
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изучении пород оставалась г-еза:меченной , поскольку структурно­
-текстурнне осо6енности и кt\чественный состав 06еих разновиднос­
тей гранитоидов очень 6лизки , а точные количественно-минералоги­
ческие подсчеты трудно осуществимы. 

как видно на профиле ( см. рис . 3) , :гранодиориты и ада:меллиты 
слагают, хотя и различные по ширине , но четко 060собленные тела. 
Контакты между ними ,  несмотря на хорошую 06наженность ,  остались 
неза:меченными . хотя при специальном изучении , по-видимому . их 
можно найти. Тем не мене е ,  однородный состав пород внутри любого 
из этих тел , резкое , скачкоо6разuое изменение состава пород на 
границах тел ,  а главное. само расположение их относительно кон-
такта массива позволяют утверждать , что мы имеем дело с интру-
зивными телами , внедренными на данный уровень из 60лее глу60КИХ 
уровней з емной коры. Последнее подтверждается также данными о 
характере некоторш акцессорнш минералов , имеющих в рассматри­
ваемш гра.нитоидах глу6инное происхождение ( Магматизм и рудонос­
ность • • •  , I982) . 

Из приведеннllX примеров ВИДНО , что даже сравнительно не-
60ЛЬШОЙ 06ъем петрохимического опро60вания и простейшая 06работ­
ка результаТОВ' nyтем построения петрохимических профилей ( 6ез 
каких-ли60 пересчетов) не только дает объективное подтверждение 
полевым геологическим на6людедиям , но и позволяет выявить допол­
нительные признаки неоднородности или дискретности в строении 
массивов , часто ускользающие от взгляда полевого геолога . I<aк 
правило , В!ЩВ.1IЯемые неоднородности внутри массивов око.нтуривают­
ся в виде отдельнllX тел , которые по совокупности геологических и 
петрографических ДaнRш чаще всего отвечают фазам внедрения. Та­
ким образом , устанавливаемая пестрота состава ИНТРУЗИВНllx масси­
вов оказывается строго закономерной и в конечном счете расшиф­
ровывается как результат последовательного внедрения различных , 
В том числе сравнительно не6ольших 06ъемов расплавов как разной , 
так и очень 6лизкой основности. Весь механизм формироваНия ин­
трузивннх: массивов . как нам представляется , -о6условлен не одно­
актным заполнением магматической камеры . а постепенным , много­
кратным её расширением вследствие прерывистого перемещения бло­
ков вмещающих пород и {или) пульсациОН'юго внедрения самих маг­
матических расплавов . 

для наглядного изо6ражения состава и строения многофазных 
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интрузивных ассоциаций наиболее удобны вариационные ( "харкеров­
ские") петрохимические диаграммы,  на которых содержания всех по­
родообразующих компонентов соотнесены со шкалой 8102 ' Наиболее 
полную и объективную картину дают вариanионнне Д1'!агра.ммы,  пост­
роенные с учетом многофазного строения интрузивнllX ассоциаций 
(рис.4б) . Такие диаграммы несравненно богаче по своему содержа­
нию ,  чем обычно используемые средние значения и другие статисти­
ческие параметры, характеризующие отдельные фазы, породные груп­
пы или даже целые сложные acco�, поскольку дают возможность 
считывать с графиков содержания любых породообразующих окислов 
при .лю60М ЗaдaШIом содержании 8102 , а следовательно, - прослежи­
вать как нормальный , гомодро;v1Н!iЙ ход эволюции магматических ас­
социаций , так и любые отклонения от него , что � петрологичес­
ких выводов имеет особенно большое значение. 

как известно , во всех интрузивных гранитоидннх асuоциацилх 
имеет место отрицательная корреляция 3102 с MgO, А12Оз , СаО , 
Feo. С К2О чаще всего наблюдается положительная коррел.яция, с 
На2О она обычно отсутствует (Пономарева, Налётов , I979) . Хорошим 
примером подо6ного рода корреляционных з�исимостей служит вари­
ационная диаграмма Темирко6укского массива (вместе с Кескенсай­
ским) , уже упоминавшегося выше (рис. 4а) . 

График ,  построенный с учетом фазовых соотношений .(рис.46) , 
позволяет выявить ряд важных деталеi1 , каca.JJЩИXся отклонений от 
06щего хода эволюции, которые на 0606щенном графике (рис. 4а) ос­
таются незамеченнllМИ. Так , вариационные линии А12Оз Д.1Ш каждой 
последующей фазы сме�ся в направлении 6олее высоких содаржа­
ний , что противоречит . единой эволюционной направленности гомо­
дромннх магмат�чесRИX ассоциаций. Заметно также "незаконное" 
увеличение концентрации Мgo в двуслюдяных гранитах , то есть в 
наиболее поздних и наиболее лейкократовцх членах данной магмати­
ческой серии. Интересно поведение железа. для фаз I-8 (га66ро­
гранодиориты) характерна непрерывная вариационная линия FеО ,од­
нако при переходе к 60лее поздним адамеллитам и гранитам заметно 
её смещение в сторону более высоких содержаний. Такое же смеще­
ние . хотя и 60лее сла60е , происходит и в двуслюдяных гранитах. 

АналОl'ичную картину по:казнвают вариационные линии Al2Оз , 
FeO И MgO Кандыгат8ЙСКОГО комплекса в Восточном Казахстане , 

06ладающего двухфазнШIf строением (Га6бро-гранитные • • •  , 
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отношений 
A120� : 1 - габбро, габбро-диориты ; 2 - диориты; 3 - монцодиориты; 4 - кварцевые диориты; 5-
гранодиориты, граниты лянгарского комплекса, 6 - адамеллиты и граниты шуракского комплекса, т - ДВУCJIЮДЯНые граниты. Fe()+Fe2�� __ 8 - га66ро,  га66ро-диориты, диориты, кварцевые ДИориты , 
гранодиориты; 9 - адамеллиты и граниты лянгарского и шуракского комплексов ; IO - двy�ыe 

граниты 



I977) : 60лее ранние внедре­
ния имеют состав кварцевых 
сиенитов-гра.носиенитов , 
поздние - су6щелочных гра­
нитов. Граниты от предшест­
вующих им менее кислых па­
род отличаются 6олее высоки­
ми содержаниями А12Оз, FeO 
П ,  в меньшей мере , MgO 
(риС . 5) . 

Хорошим примером нару­
шения эволюционной направ­
ленности по многим компа­
нентам является Каратаус­
кий массив Западного Уз6е­
кистана (ФормационНblЙ ана­
ЛИЗ • • •  , I975) . он сложен 

преимущественно 6иотитовыми 
гранитами , которым пред­
шествуют не6олъmие краевые 
тела адамеллит-порфиров и 
отдельное тело наи60лее 
ранних га66ро. Биотитовые 
граниты прорываются не60ЛЬ­
mим интруэивным телом l!:ВY­
слюдяных гранитов , а также 
многочисленными дaйRaми и 
жилами лейкогранитов , гра­
нит-поIXl>иров , аплитов, пег­
ма.тит-аплитов. ВариациОfIН8Я 
диаграмма (РИС. 6) демонстри­
рует сложную картину эволю­
ции данной интруэивной ас­
социации : .п.ля каждого ком­
понента существует 2-3 ва-
риационные линии , oдн� ИЗ 

11 I 
I 

9 

8 

7 

6 

5 

2 

1 

• 

60 5 70 75 - Si02 ,Bec.% 
Рис. 5.  Вариационная ди.агр:шма Ка.н-

дыгатайского массива 
1 - кварцевые сиениты, гра.носиени­
ты , 2 - су6щелочные граниты, 3 
кварцевые сиениты - субщело�ые 

граниты 

которых отвечает адамеллитам и гранитам , другие - двуслюдяным 
гранитам и лейкократовым гранитам даек. Двуслюдяные граниты в 

45 



17 

16 

5 

з 

2 

1 

(,З 

2 
F 

----
__ -- 2 

66 10 75 80 
- SiОе, 8ес.% 
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i - адамеллиты, 6иотитовые гра­
ниты; 2 - ДВУCJIJDДЯНые граниты; 

3 - лейкократовые граниты 

, сравнении с биотитовыми обладают 
более низкими содержаниями FeO, 
�O, C�O , понщенной общей же­
лезистостью, повышенными концен­
трациями А12Оз и Na20. Содержа­
Ния различных компонентов в лей­
кократовнх гранитах образуют как 
свои собственные независимые ва­
риационные линии , так и линии , 
совпадающие с гранитоидами пред­
шествующих фаз. Это обстоятель­
ство позволяет предполагать , что 
лейкократовые граниты здесь ге­
терогенны , то есть формировалисъ 
в качестве производных разных 
фаз гра.нитоидов , а также в конце 
эволюции в качестве самостоя-
тельной фазы со своими ос06ен-
ностя.!И состава. 

Таким образом ,  нарушения 
корреляционных. зависимостей меж­
ду 8102 и остальными окислами в 
ходе общей гомодромной эволюции 
магматических ассоциаций MOry'l' 
служить хорошим признаком n 
дискретного,  многофазного форми­
рования. Такого рода нарушения 
пока представляются скорее ис­
к.лючением , нежели правилом , од­
нако не исключено , что при 6олее 
углубленном и детальном изучении 
многофазных гомоДРомных ассоциа­
ций число подобных фактов су­
щественно возрастет. Большое 
петрологическое значение их не­
сомненно , поскольку рассматрива­
емые явления свидетельствуют о 
дискретности не только процесса 
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запOJШения расIL1I8.ВЭМИ магматических камер , но и. самого хода эво­
ЛIOЦИИ составов магматических расплавов на стадиях, предшествую­
щих внедрению. Особенно следует подчеркнуть , что устанавливаемые 
при помощи петрохимии отклонения от строго гомодромного хода 
эволюции невозможно объяснить в рамках таких IПИpOI{О распростра­
ненных петрогенетических моделей ,� как кристаллизauдонная диффе­
ренциация или же метамагматическое замещение какой-либо одной 
исходной (родоначальной) магмы. Более вероятным представляется , 
что увеличение содержания А12Оз, FeO, Мgo, а также уменьшение 
общей железистости на фоне общего прогрессирующего покисления 
магм обусловлено своими , особыми причинами: вовлечением в про­
цесс плавления новых су6стратрв в очагах глубинного магмообразо­
БаНИЯ; различной ДЛИТеЛЬНОСТЬЮ взаимодействия расплавов с раз­
личными субстратами в процессе внедРения и формирования данной 
магматической камеры и т.п.  Пути решения конкретных петрогенети­
ческих задач могут быть различными , однако при всех обстоятель­
ствах необходимо учитывать ВСЮ сложную и многообразную информа­
цию о ходе эволюции магма.тизма , извлекаемую в процессе детально­
го исследования многофазных магматических комплексов и серий. 

В заключение необходимо подчеркнуть , что целенаправленное 
петрохимическое опробование интрузивных массивов , особенно гра­
нитоидных, способствует объективному решению многих практических 
задач магматической геологии. В первую очередь это восстановле­
ние максимально полной картины строения и состава как отдельных 
массивов , так и их совокупностей , т. е.  интрузивных комплексов 
или серий , что представляет собой обязательную цель точного и 
объективного геологического картирования. 

Целеустремленные петрохимические исследования проливают 
свет также на некоторые важные генетические вопросы , касающиеся, 
например ,  эволюции магматических систем. В совокупности с геохи­
мическими методами такие исследования должны существенно облег­
чить решение ряда сложных вопросов рудной геологии , в том числе 
таких, как источники и истор� рудного вещества , связанного с 
магматизмом. 
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А . С . JIaлyxов 

О В03МОJННОСТЯХ ТРЕНД-АНАJJИЗА МОРФОЛОГИИ 
rEOлогича:ких ТЕЛ, rEOХИМИЧЕХЖОй 30НAJThНОСТИ 

И ЛОКАЛЬНОro ПРОllЮЗИРОВАНИЯ СКРIЛОro ОFYДEFlИIИЯ 

В процессе геологических исследований довольно часто воз­

ншtaJ)Т случаи вЬtЯВJIения сла60 выраженных рудоконтролирующих 

rrли:кaтивных структур , моPl>ологии рудных залежей , анализа мало­
контрастных форм многокомпонентной геохимической зональности и 
т.д. , которые имеют непосредственное отношение к локальному 
ПРОГНОЗИI'JвaниIO скрытого оруденения. Одним из методов про стран­
ственной геометризации вещественных или структурных данных яв­
ляется треuд-анализ-, позвоJI.ЯЮЩИЙ существенно 06легчить 06ра60Т­
ку 60ЛЬШИХ массивов геологической информации с помощью ЭВМ. 

В данной статье рассматриваются некоторые нетрадиционнне 
06ласти применения тренд-а.нализа д.ля решения практических задач 
и генетических интерпретаций , его возможности и ограничения. 

06щие принциnы 06ъемно-статистического анализа закономер-
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ностей внутреннего строения месторождений полезных ископаемых 

разработаны П. К. Соболевским ( 1932) , KOTopьrri рассматривал их I(aк 
геохимическое ,  структурное или тектоническое поле. Под геохими­

че ским полем П. К. СоболевскИЙ подразумевал такое пространство 

недр ,. в пределах которого может быть установлена закономерность 

распределения объемной плотности или объемной насыщенности дан­

ного пространства определенным свойством. Последние могут быть 

измерены в отдельных точках пространства и выражены числом. Ана­

лизируя геохимические поля , П. [(. Соболевский пришел к выводу , что 

они аналогичны физическим , и обосновал возможность изображения 

их в виде системы из олиний .  Он разработал графические методы 

сложения , вычитания , диqч�ренцирования , интегрирования этих по­

верхностей , иными словами , разработал M�TOД обрабОТIШ геологи­

ческой информации , которю1 спустя два десятилетия был назван 

тренд-анализом. 
r.lетод геометриз8ЦИИ геохи.rvтических полей ПОЛУЧJ1.i'I развитие в 

работах П.А. Рыжова ( 1964) , IU� . l;Рмоло.ева ( 1%5 , 1962) и других 
исследователей . П. А .  Рыжовым предложены графоаналитиче СIше Ii:ЗТО­

ды исследования структур рудных полей и месторождений , геометрии 

размещения в РУДНЫХ телах запасов и определенных свойств полез­

ных ископаемых , ме'годы линейного и площадного сглаживания и Т . д. 

I{. Ф. Ермолаевым обоснованы методы пространственного разделения 

отдельных стадий минерализации , методы объеl.m,'ГО сглажлвания 

разведочных данных и построения карт " изокоррелят" , отражающих 

объемное или площадное распределение определенных корреЛЯЩ10ННЫХ 

зависимостеЙ, которые позволили реконструировать на Лениногорском 

рудном поле миграции рудоносных гИДРОтермальШLХ растворов В пе­

риод формирования рудных залежей , положение рудораспределяющих 
и рудоподводящих дизъюнктивныx структур. 

В горной геометрии ( Рыжов , 1964) приводится детальное ОПJ1-

сание различных методов геометризации форм и условий залегания 

месторождеНШ1 полезных ископаемых с помощью из оJПШИЙ . Совренен-
ные возможности вычислительной техники IIО3ВОЛЯlO'Г автоматизиро-

вать процесс обработки геохимических данных методом изолиний I! 
вычерчивания соответствующих карт с помощью графопостроителей 

( Головкин и др. , 1971) . Данные методы уже нашли широкое примене­
ние в ряде производс'гвенно-геологичесЮ1Х объединений . 

Следует отметить , что метод изолиний ОI<азывается не щlфеI<-
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тивным В случае проявлен:ия: сложных геохимических полей , слабо 
выраженных тенденций и ограниченного количества данных. Обычные 
методы площадного или объемного сглаживания , основанные на ли­
нейной интерполяции и на методе скользящей средней , могут су­
шественно исказить анализируемое геохимическое поле. Субъекти­
визм рисовки отражающих его изолиний будет существенно зависеть 
от насышенности отдельных участков пространства точками наблюде­
ний . возможны множественные варианты размещения изолиний и Т . д. 
В зтих случаях весьма ЭФРективНl:lМ оказалось применение тренд­
анализа, получившего название вслед за исследованиями В. КрамбаЙ­
на ( Кrumbein, 1956) , который предложил использовать регрессии на 
географические координаты наблюдаемых величин , назвав их поверх­
ностями тренда. По сути данный метод представляет собой аналиТИ-
ческий способ выявления тенденций: рбщих , 
нелинейных , непрерьrвных и прерьrвистых. 

Сущность тренд-анализа состоит в том , 

локальных, линейных, 

что с помощью опреде-
ленных расчетных методов находится аналитическое выражение ап­
проксимирующей поверхности , наиболее адекватной исследуемым зна­
чениям случайных величин в точках равномерно или неравномерно 
разбросанных наблюдений. В Советском Союзе тренд-анализ успешно 
применялся А.Б. Вистелиусом ( 1963) , М. Д.Белониным ( 1964) , М. А. Ро­
мановой ( 1964 , 1968) и др. В последние десятилетия появились мно­
гочисленные публикации*, в которых данный метод привлекался для 
анализа региональных геофизических полей , в петрологических, 
структурных и других исследованиях , хотя возможности его далеко 
не исчерпаны. 

для получения аналитического выражения поверхности тренда в 
зависимости от целей исследования в качестве аппроксимирующих 
функций используются взвешенные СК�1ьзящие средние , линейные 
регрессии , метод наименьших квадратов , экспоненты ,  ортогональные 
полиномы Чебышева , Лагранжа , "СllЛaЙн-интерполяция" и Т . д. В част-

" . ности , С целью изучения неодноvoдностей распределе� компо�ен-
тов в рудных залежах необхо� такой метод , который повышает 
приближение по мере увеличения степени аппроксимирующего ..п'ОJ!ИНО­
ма. Этому требованию удовлетворяет программа для ЭВМ , разрабо-

* 06пшрная библиография по этому вопросу приведена в сборнике 
"j'Латематическая геологиЯ" ( 1969) и в работе М. А. РомановоЙ ( 1968). 
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танная в Институте геологии и геОФИзики СО АН СССР Л. В. Миловой И 
др. , В которой в качестве аппроксимирующей функции используются 
ортогональные полиномы Чебышева (Демидович и др. , I963) . 

в результате математической обработки исходных данных с по-
мощью тренд-анализа вычисляется уравнение аппроксимирующей по-
верхности определенного порядка и их графическое изображение в 
виде изолиний. Например, полином четвертой степени имеет вид 
z :: ао + а1 х + а2у + азх2 + а4ху + а5у2 + аб� + �iY + авху2 + 

+ а9у3 + а1вх4 + а �Y + а1 2х2х2 + а1 ху3 + а1 4у4 (1 )  
где Х, У - epeMeHJJe , ао, а1 , а2 " " ' �4 - рассчитанные ко-

эффициенты тренда. 
Относительная ошибка аппроксимации оценивалась по формуле 

N 2 
v = VJ! (N - m - 1 ) ,  

где jJ :: r;. E;j ' N - количество исходных точек , Е - ошибка в j -й а::1 
точке , m - количество членов аппроксимирующего полинома. 

Машинные методы позволяют вычислить полиномы любой степени , 

однако для решения пра:ктических геологических задач вполне дос­

таточными оказываются полиномы четвертой степени. Целесообразно 

также применение поверхностей и более низкого порядка. При этом 

поверхность первой степени - плоскость , направление наклона ко­

торой отражает. наиболее общие тенденции изменчивости рассматри­

ваемого компонента. параболические поверхности второго порядка -

купола , характеризующие положение наиболее крупных максимумов и 

минимумов. По мере ПОВШJlения степени аппроксимирующих полиномов 

происходит их усложнение и детализация. Наряду с применением 

описанных выше плоских трендов используются И TuexмepHHe аппрок­

симации (Девис , I977) . Трудности привлечения псю.педних связаны с 

необходимостью обработки больших массивов информации, ограничен­

ной оперативной памятью современных вычислительных мамин. Тем не 

менее объемные тренды низких порядков успешно применяют при ре­

шении прогнозных задач ( Зобов , Курцерайте , I978) . Следует также 

иметь в ВИДУ, что объемные изображения можно получить и путем 

применения двухмерных трендов. 
Таким образом , на первом этапе обработки геологических дан­

ных с помощью существующих программ рассчитываются соответствую­
щие уравнения �?енд-поверхностей и графические изображения 
тренд-поверхности в виде изолиний. 

Следующий этап выявления эмпирических закономерностей может 
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осуществляться графиче ским или аНaJШтическим способом. как и с 
поrлощью обычного метода из олиний , графическим способом опреде­
ляется конфигу})8ДИЯ и геометрические свойства рассчитанных треIЩ­
поверхностей , пространственное положение максимумов и минимумов ,  

ПОЛQ:;{ение осевых линиii "рудных столбов" , !'еохимичест{их аномалий , 

соотношение их со структурно-литологиче скими элементами BMeIЦa!(}­
щих пород , ана.лиз локальных и фоновьrx теIЩеНЦИЙ . Б частности , с 

ПОfl10ЩЬЮ вычитания поверхностей разного порядка ( поверхность 
тренда минус поверхность определенного порядка) можно выявить 

локальные рудоконтролирующие П.Jшкативные структуры, положение 
рудных столбов , разу60женньrx y:racTKoB рудных залежей и Т . д. 

Путем аН8.7Штического аН8.7Шза геометрических свойств тренд-по-
верхности можно определить все виды кривизны ( полной , средней , 

максимальной и минимальноil ) направления максимального и IЛИНИ-
мального изгиба поверхности в определенных точках , координаты 

экстремyrлов функции , т .  е .  положение максимумов и минимумов . для 
расчета координат экстремумов функций необходимо найти первые 

npоизводные � и .� аН8.7Штического выражения треIЩ-поверхнос-

ти ( 1) z = f (х.  у )и решить систему УРaJ3нений с двумя неизвестными. 
Тренд-ан8.7Ш" с применением ЭВ1Л , несмотря на его трудоем-

кость , имеет ряд преимуществ по сравнению с "кустарными" метода­

ми геометриз8ЦИИ геологических данных. n методическом отношении 
треIщ-ан8.ЛИЗ является более объективным и более однозначным при 
составлеюш качественных планов и структурных карт , особенно при 
неравномерной сети на6JПOдеНИЙ . Кроме того , сходные результаты 

можно получить , используя меньшее I{оличество исходных данных. 
Так , при равномерной сети минимальное число точек наБJПOдениН 

доJL'iШО быть не меньше количества членов уравнения тренд-поверх­
ности соответствующеii степени : первой - 3 ,  второй - 6 ,  третьей -
9 ,  четвертой - 14 и Т .  д. :(,..1l( ПOI{азывает опыт , .IJ,JIЯ наде):шого по­
строения треIЩ-поверхности это количество точек необходимо уве­
личить , по краИней ысре , в 1 , 5-2 раза ,  однако дальнейuпШ: рост 
числа наблюдений существенно не меняет структуру тренд-по:верх­

носТи . Ганная особен;юсть тренд-ана.лиза позволяет минимизиров:;lТЬ 
число Jю6JПOдений , установить 'генденцИJ1 поведеmm рудных компо-
нентов на фл:анги п глубину на ранних этапах разведки рудных 

месторшщеIIиi1: и те!ll самым повысить э@ективности разведочных 
-работ.  
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Анализ морфологии геологических тел 

В качестве примеров применения тренд-анализа структуры гео­
логических тел рассмотрим ТИmинское колчеданно-полиметаллическое 
месторождение ( Рудный Алтай) и Тарынахское месторождение желе­
зистых кварцитов (Южная Якутия, зона БЫЛа) . 

Крутопа.дающая залежь Тишинского месторождения локализуется 
в зоне контакта эффузивно-nиpoкластической толщи ильинской и из­
beCTRobo-алевропелитовых отложений сокольной свит ( �e) . В верх­
ней части месторождения оруденение приурочено к интенсивно дис­
лоцированным 06разованиям соколъной свиты. В средних и осо6енно 
нижних его чаотях основные рУдные тела приурочен� к КОнтакту ли­
тологически разнородных 06разований ильинокой и СОRОЛЬНОЙ овит . 
непосредственно залегая среди ГИДРотермально измененных пород 
ильинской свиты. 

Одним из прmщипиaльных вопросов происхождения 'I'иmинского 
месторождения является положение оруденения в структуре вмещаю­
щих тоJПЦ в период формирования оруденения. При этом дискутируют­
ся следующие варианты рудоконтролирующих структур: возни:кновение 
первичных вулканогенно-осадочных пластовых рудных залежей в деп­
рессионных CTpyктy�x. претерпевших последующий метаморфизм 
(Щер6а . I974) ; раз�итие ГИДРотермально-метасоматической минера­
лизации под куполовидным экраном известковых алевролитов и учас­
тие рудных тел в складчатости (Вулканогенные • • • • I978) ; возник-, ' . . 
новение гцдротермально-метасоматической мИнерализации в после-
складчатый период в пределах крутоnaдaющей толщи на гpa.mще ли­
тологичесRИ разнородных свит (Попов . I973) . В связи о этим нами 
спе�но иоследован вопрос о возможной роли отложений сокаль-

/' 
ной свиты В качестве литологического экрана с помощью следующей 
методики. на вертикальную плоскость , параллельную генеральному 
простцранию структуры. наносились проекции точек пересечения 
маркирующей границы раздела свит окважинами и горными выра60Тка­
МИ ,  определЯлись расотояния между этими точками и nлоскость� 
( z) .  С помоЩью аппроксимирующего . полинома четвертой степени рас­
считьz:!!ЗЛСЯ тренд искомой поверхности как функция произволъно 
вы6ранных прямоугольных координат на плоскости проект�ования : 
z=f(x.y) . 

]асGЧИТанная таким спосо60м· проекция структурной поверхнос-
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ти показана на рис . 1  в скалярной и векторной форме. В отличие от 

а о 

Рис. 1 .  Структурнаа схема рудоконтролирующего контакта 
ильинской и соколъной свит Тиmинского месторождения 
(тренд-поверхности четверто� степени) в скалярной (а) и 
векторной (6) формах: в - углы отклонения нормалей к 
структурной поверхности от нормалей к плоскости чертежа , 

ось а6сцисс - проекции векторов 
1 - положение современной денудационной поверхности; 2 -

промышленныe контуры рудной залежи ; 3 - изолинии удале­
ния границы раздела свит от вертикальной плоскости ( l ) ; 
4 - положение главных максимумов запасов суммы свинца , 

цинка и меди ; 5 - осевые линии складок ; 6 - векторы 

прежних предстаБЛ€НИЙ данную структуру можно рассматривать как 
фрагмент пересекающейся складчатости (IIaталауд , Слепых, 1974 ) ,  
возникmей пр и  интерференции складчатостей двух направлений, шар­
ниры которых погружаются к западу и востоку под углом около 450. 
Резулътирую�ая интерференционная складчатость состоит из эллип-
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тических куполов и гомологических их впадин. В соответствии с 
параметрами исходных складок купола и впадины характеризуются 
большой длиной волны, малой амплитудой и асимметричным строени­
ем. В горизонтальном сечении отношение длины волны (В) к ее амп­
литуде (А) В/А z 10 , а в вертикальном сечении складки сильно 
сжаТЫ,и их осевые плоскости повернуты к востоку под углом 25-30� 

Несмотря на малую амплитуду складок , осложняющих монокли­
нально залегающую толщу ву.лканогенно-осадочных пород, интерфе-. 
ренционнне купольные структуры имеют важное рудоконтролирующее 
значение , поскольку с ними коррелируется пространственное поло­
жение рудных столбов. При этом накопление металлов происходило в 
пределах купольных структур , обращенных выпуклостью как в СТОРО­
ну подошвы , так и кровли рудовмещающей толщи. Этот факт противо­
речит идее сингенетичного происхождения вмещающих вулканогенно­
осадочных пород и руд или формирования ГИДРОтермально-метасома­
тического оруденения в пределах пологой ву.лкано-купольноЙ струк­
туры. Подобное распределение рудного вещества могло быть связано 
с образованием полостей отслоения в интерференционных CTPYRTypaX 
крутопадающей толщи . играющих роль своеобразных структурщlX ло­
вушек. Структурами отслоения крутоосных поперечных флексурных 
складок контролируется размещение вертикальных рудных столбов . а 
к участкам пересечения их с пологими флексурами приурочены: до­
полнительные уплощения рудных тел и зоны повышенных .концентр8ЦИЙ 
металлов. 

Другим примером структурного анализа морфологии рудных за­
лежей может служить Тары:нахское месторождение , разведанное в 
пределах зоны хозяйственного освоения БАМа ( Калугин ,  Лапухов , 
1980) . Это месторождение локализуется среди гнейсов , МИГМ'а'l'Итов 
и кристаллических сланцев верхнеархейского возраста, претерпев­
ших метаморфизм амфиболитовой и эпидот-амфибоJlИТОВОЙ фаций. Из­
за отсутствия четких маркирующих горизонтов и широкого проявле­
ния процессов гранитизации железистых кварцитов структура место­
рождения дискуссионна. Одни исследователи рассматривают рудные 
залежи как простые крутопадающие тела пластообразной формы , 
изогнутые в плане и на разрезах, другие большое внимание уделяют 
изоклинальной складчатости и повторению одних и тех же рудных 
тел в разрезе.  В связи с этим была предпринята попытка простран­
ственной геометризации nликaтивны:х структур месторождения на ос­
нове тренд-анализа всех раэведочных данных. 
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Поскольку единственным маркирующим ГОРИ30RТОМ служат плас­

тообразные рудные залежи , в I�честве основы для геометризации 
ИСПОJThЗОвались координаты пересечения разведочными выработками 
их кровли и подошвы на вертикальной плоскости. Путем совмещения 
тренд-поверхностей кровли и подошвы рудных залежей А и Б пост­
роена объемная блок-диаграмма ,  отражающая структуру месторожде­
ния в целом (рИС. 2) . Использование данного метода позволило 
выявить неизвестную ранее сквозную пологую флексурную складча­
тость , осложненную крутоосными флексурными складками . Сочетание 
этих IIJIИ1taтивных CTPYКтyJJ обусловило проявление сложной дефор­
мации рудных залежей , сопровождаемой изменением мощности и 
крупномасштабными перераспределениями рудного вещества. 

Анализ геохимической зональности 

Под геохимической зональностью понимается "закономерное 
изменение минерального и связанного с ним химического состава 
на площадях районов , месторождений и в контурах рудных залежей" 

( Смирнов , I976 ) . для количественного изучения зональности ис­

пользуются такие характеристики , как градиент изменчивости кон­

центраций , степень их непрерывности , однородности , симметрич­

ность и контрастность ( Рундквист , НеженсRИЙ , I975) . 

Новые подходы и методы анализа пространственных закономер­
ностей размещения компонентов позволили выявить неизвестные ра­
нее формы проявления прерывистой , периодической и ритмической 
зональности ( Лапухов , I975 , I980) . Существенную помощь в машин­
ной обработке данных многокомпонентного геохимического опробо­
вания , выявлении малоконтрастных и скрытых форм зональности , 
особенно ее различных непрерывных типов , может оказать тренд-
анализ . Данный метод может быть использован и для прерывистых 
типов зональности , однако в этом случае необходимы специальные 
алгоритмы программ. Автором уже рассматривались различные об­
ласти применения тренд-анализа при изучении пространственных 
закономерностей дифференциации разнометальных рудных столбов 
( ЛаПУХОВ , I976) . J этом случае рассчитываются такие характерис­
ТИКИ , как положение их осевых линий , центров тяЖести и мод мак­
симумов .  Применение тренд-поверхностей разной степени позволяет 
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соответственно выявить зональность различного порядка: зональ­
ность соизмеримую с рудным полем , месторождением , рудным телом 
или отдельным его участком. Такое рассмотрение зональности пред­
ставляет интерес не только для реконструкции динамики рудообра­
зующих C�TeM, но и для прогнозирования скрытого оруденения. 

Анализ преимущественной направленности рудной зональности 
( "геgеральный вектор зональности") относительно структуры вме­
щз.ющих толщ позволяет восстановить исходное залегание рудных за­
лежей , возможные признаки их опроRИДllВания в процессе складча­
тости и выявить положение "корневых" и "фронтальных" участков. 
Иными словами , в этом случае зональность служит в качестве свое­
образного "геологического уровня" . 

наряду с "генеральным вектором зональности" рудных тел и 
месторождений исследование частных векторов зональности позволя­
ет реконструировать ПУТИ миграции рудо образующих растворов И по­
ложение рудоподводящих И рудораспредeJIЯЮЩIfX структурных элемен-
тов в период формирования рудных залежей. Данные исследования 
представляют интерес при решении вопросов сингенетичности или 
эпигенетичности оруденения по отношению к вмещз.ющим толщам. 

Локальный прогноз руд 

ПРИ решении перспективных вопросов эксплуатации месторожде­
ний и рационального направления детальных разведочных работ воз­
никает необходимость оконтуривания и оперативного глубинного 
прогнозирования известных рудных залежей или зон минерализации. 
С этой целью используются различные формальные приемы экстрапо­
ляции рудных тел с помощью простых геометрических фигур : треу­
гольника и npямоугольника ( "правило Гувера" ) ,  конуса , полушария , 
эллипсоида и т . д. ( Рыжов , 1964 ; Крейтер, 1961;  Аль60В , Быбочкин , 
1973 ; Прокофьев , 1973 и др. ) .  в связи с известными недостатками 
формальных методов для целей прогнозировани.я привлекаются сто-
хастические и детерминированные методы. В чаСТНОСТИ, для коJШ-
чественной прогнозной оценки глубоких горизонтов и флангов руд­
ных тел и месторождений можно использовать экстраполяционные ме­
тоды , основанные на выявлении намечающихся тенденций рудной зо­
нальности В пределах разведанных участков рудных залежей. 
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Количественный анализ зональности заключается в аппроксима­
ции распределений концентраций , соотношений и линейных запасов 
рудных компонентов поверхностями тренда и расчете этих величин 
за пределами разведанннх контуров рудных залежей . Ланная методи­
ка позволяет автоматизировать с помощью ЭВМ оперативный подсчет 

запасов , локальный прогноэ скрытого оруденения и уточнение кон­

туров рудных залежей по мере пополнения разведочннх данных. 
В качестве примера рассмотрим распределение условннх запа­

сов суммы свшща , цинка и меди ( Q' )  в пределах упомянутого выше 

ТИmинского месторождения. Тренд-поверхности распределения геохи­

мических данных рассчитаны по 157 точкам, представляющим собой 

центры полных пере сечений рудных тел скважинами и горн'ыми выра­

ботками. Уравнение тренд-поверхности ( Q') четвертого порядка 

имеет B�: z = -225 ,4  + 106�9x + 83 ,6у - 1 9 , 5 i - 6 , 28ху -
- 1О , 94 у + 1 , 33х3 + 0,547 х у + 0 , 025з тv2 

+ 01 63 y3 - 0 . 0з0зх4 -
3 2 - з ""  '! - 0, 00556х у - О , О04 х у - О , ООЗ4 ху  - 0 , 0I05 у  • Путем интегриро-

ванил в соответствующих пределах можно вычислить запасы металлов 

в рудном теле или отдельном его блоке : 

а ь 
Q = [j2

J
2 

f(x.y)  d:x dyJ . q' O, 01 k, 
а., Ь1 

где z=f(x,y) - уравнение тренд-поверхности ; а., , а2 , Ь1 ' Ь2 - преде­

лы интегрирования; q - объемный вес руды; О, OI - переходный коэф­

фициент от % к объемным единицам; k - масштабный коэффициент. 

для приближенной оценки запасов можно использовать средние 

значения объемного веса руды . однако д.лл более точных количест­

венных подсчетов необходимо учитывать пространственное изменеНИе 

объемного веса руды �!ТeM обработки данных непосредственннх из­

мерений или используя корреляционные связи с концентрацией руд­

ных компонентов. 

В зависимости от пределов интегрирования можно оценить раз­

веданные и прогнозные запасы, причем с JДa1Iением от развед�нных 

контуров рудной залежи достоверность экстралоляционной оценки 

запасов снижается. Точность подсчета запасов убывает также по 

мере умейъшения плотности разведочной сети. 

·Рассмотрим на конкреТНОМ .примере , как меняется достовер-

ность интерполяции и экстраполяции в зависимости от количества 

исходных разведочных данннх. Примем д.лл полного набора точек ве­

личину суммарных запасов Q( 157) = 100% с помощью случайной ВЫ-
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борки уменьшением плотности разведочной сети в два раза. Найден­

ная величина запасов составила Q'(78) = 95 ,6% от исходного зна­
чения. Если снизить плотность развеДО�IОЙ сети до 41 и 21 точки , 
то соответствующие им запасы оцениваются следующим образом: 

Q' (41) = 96 , 8%;  Q' ( 21) = 75 , 3%. Иными словами , даже ЩJИ четырех­
кратном уменьшении плотности разведочной сети точность подсчета 
запасов не выходит за ЩJеделы 951 .... ного уровня. 

для оценки экстраполяционного метода подсчета ЩJогнозных 
запаСОLi разрежем рудное тело серией горизонтальных сечений . Пос­
ледние ЩJимем за условные границы разведки и ,  рассчитав тренд­
поверхности Q' для верхней , "разведанной" части рудной залежи и 
нижней "неразведанной" ;  сопоставим ее с фактической . По мере 

опускания условной границы разведки точность прогноза ,  естест­
венно , возрастает. Например , КаК видно из рис . 3в , г ,  выше сечений 
1-1 и п-п в "разведанных" част)�х рудной залежи намечается тен­
денция к постепенному возрастанию запасов с глубиной . Соответст­

Вующая тенденция сохраняет.сл и в нижней , ЩJогнозируемой части 
рудной залежи. Тенденция к выклиниванию наблюдается на рис . 3б .  
В этом случае ЩJогнозный контур рудного тела приближается к фак­
тически разведанному и величина ЩJогнозных запасов ниже сечения 
IIJ-П! составит 87 , 5% от фактически разведанных. Тем самым с по­
мощью рассмотренного метода экстраполяции , который является раз­
новидностью метода параболической аппроксимации , зшлкнутые кон­
туры рудных залежей можно получить только в случае сходящихся 

тенденций. В качестве дополнительного обоснования гpa� могут 
служить определенные ctpyktYPho-геологические , геохимические и 
геофизические корреляции. Необходимо также учитывать возможность 
ложного ВЫRJIИ!'IИВания рудных тел и формирования дополнительных 
рудных этажей в случае проявления повторяющейся зональности , ко­
торая неЩJедсказуема с помощью использованного метода. 

Исходя из изложенного можно сделать сле� выводы. 
I .  Ilлоские и объемные трендн могут ЩJименяться для изучения 

морРологии геологических тел (рудных залежей , I1ЛИRЭ.тивНЬ!Х струк­
ТУР ,  интрузивных тел и т . д. ) И пространетвенных ЗaRономерностей 
распределения компонентов. Положение аномальных участков · нахо­
дитсЯ графическим ИJfИ аналитическим путем с помощью разностных 
поверхностей и нахожде!{ИЯ экстремумов аппроксимирующих тренд-по­
верхностеЙ. 

60 



а 

I 

г 
n " /02 л = "  О 

Рис. 3 .  Схемы распределения условных "разведанных" и "прогно�­
ных" запасов суммы свинца , цшша и меди на вертИRaЛЪНОЙ IIP0-
ДОЛЬНОЙ проекции Тиmинского месторождения в зависимости от 

"глу6ины разведки" 
а - тренд-поверхностъ рассчитана по всем разведочным точкам; 

6 . B , r  - то же , по точкам, расположенным выше условных горизон­

тов : 1-1 , п-п, Ш-IП; n - количество точек 
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2.  При количественно�: исследовании малоконтрастных и скры­

тых форм геохимической зоШ>.льности тренд-анализ позволяет выя­

вить сквозные тенденции изменчивости компонентов , интенсивность 

и направленность пространственной дифференциации рудных столбов 

или геохимических аномалий. Геохимическая зональность может 

служить индикатором направления потока рудоносных растворов в 
период формирования рудных залежей и в качестве "геологического 
уровня" используется для решения ряда генетических вопросов. 

3. Анализ намечаюIIЩXСЯ тенденций рудной зональности в пре­
делах изученных участков рудных залежей позволяет автоматизиро­
вать с помощью ЭВМ оконтуривание и оперативный прогноз скрытого 
оруденения в районах разведуемых месторождений и дейетвующих 
горнорудных предприятий. 
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В . А . Кутолин 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЮ'ОдА .JlИНEЙНЫX ДИCКPИМИНAНТIШX ФУНКЦИЙ 
IIPИ IIPИКЛAДНЫX IIEТРОХИМИЧЕСКИХ ИСС.JЩДОВАНИЯХ 

В последние годы в геологических исследованиях , особенно 
связанных с прогнозом рудоносности , стали широко использоваться 
методы теории распознавания образов ( Геология и математика , I970) . 

Эти методы подходят для решения мнo�x типов геологических за­
дач , связанных с диагнозом и классификацией , как например отне­

сение того или иного объекта к группе рудоносных или безрудных 
образований , определение стратиграфической или формационной при­
надлежности осадочных и магматических пород. Простейшим статис­
тическим методом теории распоз� образов является метод ли­
неЙных дискриминантных функций , удоБНый для обработки количест­
венной петрохимической информации. В геологических исследованиях 

метод дискриминантных функций впервые б� использован А . Б. Висте­
лиусом ( I950) , но , к сожалению , не был тогда оценен геологами. 

ЛИmъ с середины 60-х годов после появления ряда публикаций нача­
лось его широкое применение <Голъдин , Кутолин , I964 ; Миллер , Кан  , 
I965 ; Груза, I966 ; До6рецов и др . , I966 ; Кутолин и др. , I966 ; 
Кутолин , Каратаева , I967 ; I'aранин , I968) . 
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Метод линейшсх: дискриминантшсх: фуН1ЩИЙ э&"tJШЧВ.етCJI в комп­
лексном использовании нескольких призваков , объединенцнх в ли­
нейную ком6инацию таким образом. чт06ы по.пучить нaи.пyчmее разде­
ление сравниваемых rpyпII. Физический смысл этого метода можно 
пояснить с помощью следующего простого примера. 

Пусть в районе нamюr: исследований имеется два KOМI1JIeKca 
гранитоидов , с одним из которых связано оруденение , а с другим -
нет. Предположим, что в нашем распоpRJtении находится значитель­
ное количество химических анализов пород 060ИХ КОМI1JIексов,и мы 
стараемся отыскать петрохимические К?Итерии, с помощью которых 
можно отличать рудоносные ruaиитоиды от нерудоносных . С этой 
ЦeJIЫ) мы нанесли содеpж.aниg; кремнезема и глинозема в имепцихся у 
нас химических анализах пород обоих КОМПJIексов на РИС. , где 
крестИ1t8.МИ 060значены РYl.'tИосные гранитоиды, а кружками - 6ез­
рудиые . Постараемся разделить эти ТИШl гранитоидов только по со­
деpжamm глинозема. на рис. видно , что 60JIЬ1118Я часть рудоносных 
гранитоидов имеет содержание глинозема меньше I5% и попадает в 
поле ниже линии АВ ,  тогда как точки химических анализов 6езруд­
ных гранитоидов находятся В основном вшпе линии АВ. Однако оши6-
ка ta:-.:оЙ классифrюtawnr TOJIЬRO по содеpltЭ.НИl> одного глинозема 
очею, велика , так как 5 анализов рудоносных грани'l'оидов попали В 
область 6езрудннх пород, а 8 анализов 6езру,цннх гранитоидов по­
пали В 06JIaCTI> рудоносных 06разований. lloпнтаемся теперь отли­
чить рудоносные гранитоиды от 6езрудннх только по содеpraюm 
кремнезема. как ВИДИМ, такое разде.пеR:!е тапе проводится с 6OJIЬ­
moй оши6кой ( см. рис . ) ,  хотя 6ольшая часть рудоносвнх гранитои­
дов СО,.:ерпт 6o.пьmе 65% кремнезема и rpynдиpyется справа от ли­
нии ед, а 6ольшая часть 6езрyдmrx гранитоидов содержит r.еньше 
65% кремнезема и попадает левее линии ед. Однако � анализов ру­
доносннх пород И 8 анализов 6езрудннх гранитоидов классифициро­
ваны неверно . 

Потерпев неудачу в разделении гранитоидов по их рудоноснос­
тв только на основании одного из призваков , попнтаемся исп��зо­
ват!> для этой цели сразу два признака. Проведем на рис. JIИНИI) EF 
таким образом, чт06ы вшпе её раСПOJIaГaJIось максима.л:ьное число 
точек ана.лиз()в 6езрудных гранитоидов , а ниже её ГРУlШИpoБаЛИСЬ 
точки анализов PYДOHOCH� гранитоидов. Надежность классификации 
гранитоидов по их рудоносности при совместном использовании двух 
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Модельный пример для пояснения физического смыс­
ла метода линейных дискриминантных фующий .  Крести­
ками обозначены точки Х!�еских анализов рудоносных 

гранитоидов , крyцauи - безрудн.ых 

признаков сразу повысилась. Теперь только 4 анализа рудоносных 
гранитоидов И 3 анализа безрудных образований ItЛВ.ссифиnиpoваны 
неверио. 

Уравнение .линии EF и будет преДС'l'aвJlЯТь собой линейную дис­
криминантную фyнItЦИJJ, oTдeJIJll)lЦyJ) рудоносные гранитоиды от без­
РУДJШX по содеpжamm кремнезема и ГJIИНозема. ПOJIYЧИМ уравнение 
.линии EF, используя стандартные методы аналитической геометрии. 
Оно будет иметь вид 

0 ,4667 8102 - А12Оз -1 5 , 669 = о (1)  
С помощью этого уравнения линеЙноЙ дИскримивантной функцаи 

можно отделять результаты химических анализов рудоносных грани­
тоидов от анализов безрудных гранитоидов по содеpжamm кремнезе­
ма и глинозема. ДIш этого надо учесть , что при подстановке в 
уравнение ( I) содержаний кремнезема и глинозема для �ой точки , 
лежащей ВIiПlе линии EF , В поле безрудннх граниТОИдов , численная 
величина левой части уравнения ( I) будет меньше нуля , а для лю­
бой точки , находящейся ниже линии EF , В области рудоносных гра­
НИТОИдов - больше нуля. Так , для точки G(8102 = 63%, А12Оз = 
= I7%) численная величина левой части уравнения � I )  составляет 
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-3 , 264 ,  а д,IrЯ точки H(Si02 = 63%, Al2Оз = 13%) она равна 0,733. 
Таким образом, если необходимо опредenить потенциальную рудонос­

ность массива гранитоидов , мы должны подставить данные о содер­

жаниях кремнезема и ГJDIНозеА.-.l в образцах из него в наше уравне­

ние линейной ДИCRpиминантной функции . Ec.n:и численное значение 

левой части "этоro уравнения для большинства образцов окажется 

больше нуля , значит Jlсmrrываемый массив попал в оБJJ.aСТЬ рудонос­

ных гранитоидов и ,  следовательно , является потенциально рудонос­

ным. В противном случае можно сделать вывод о бесперспективности 

дaннoro массива для поисков оруденения. 

В разобранном ""OДeJIЬHOM примере мы ограничились совместным 

использованием TOJIЫtO двух призшшов. Предnоложим , однако , что 

мы хотели бы ИСП0JIЪ80вать ддл IUIaССИqикaции наших �тоидов не 

только содержание хремнезема и глинозема , но и содержание калия ,  
надеясь , что это приведет к ДВJIЬнейшему улучшению распознавания. 

В это� cлyqaе нам пришлось бы отложить содержание калия по 

третьей оси координат, а в качестве линейной дискриминантной 

функции использовать не уравнение линии , а уравнение плоскости. 

В 06щем виде это уравнение будет ВНI'лядеть 
b1Si02 + Ъ2А12Оз + ЪзК20 + Р = О ,  ( 2 ) 

где Ъ1 • Ъ2 И Ъ3 - коЭФInщиенты при переменных , а р - свободннй 

член. 

По аналогии с рассуждеНИJDlИ , приведешшми ранее , можно по­

казать, что в этом случае выше дискримивантной плоскости распо­

лагались бы в основном точки химических анализов безрудвнх гра­
нитоидов , при подстановке содер&аНИЙ кремнезема,  глинозема и ка­

ЛИЯ ,  в которых численное значение левой части уравнения ( 2) бwrо 

6ы меш.mе нуля , тогда хак рудоносные гра.нитоидн попали бы ниже 

плоскости и имели 69 численное значение уРавнения ( 2) больше 

нуля. 
Описанвне рассуждения можно перенести и на 6ольшее число 

призшшов . оперируя содержаниями всех окислов . которые даются 

химическим анализом пород. В этом случае дискриминантная функция 

будет представлять с060Й уравнение гиперплоскости в �epHOM 

пространстве призшшов и иметь следующий вид: 

b1SiO� + b2Ti02 + • • • • • • •  ЬnК20 + Р = о. (3) 
Уравнение (3) является общим видом линейной дискриминанТНОЙ 

функции при совместном использовании n признаков. В то же время 

из сравнения уравнения (1 )  ддл дискриминантной линии EF и урав-
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нения (3) хорошо видно , ч'l'О они аналоI'ИЧ!Ш по характеру :и: отли­

чаются ТОЛЬКО ЧИCJIом перемешшх. 
для определения ЧИCJIенных значений коэффициентов при пере­

Meнmrx Ь1 , Ь2 , ЬЗ ' • •
. , bn и величины свободного члена Р в 

уравнении линейной дис�чтной функции В математической ста­
тистике разработаны специа.лыше вычислительные методы. Прежде 

�cero необходимо определить средние арфетические (Х1 '�'ХЗ ' . . .  ' 
�) и средние квадратические (81 ' 82 ' s3 ' . . •  , sn ) отклонения 
.пдя: всех признаков в обеих сравниваемых группах, а Ta.IOIte коэqфи­
циенты корpeJIЯЦiШ между этими прнэнаками ,  отдельно .пдя: каждой 
из групп . Так, дпя разобранного выше модельного примера с грани­
тоидами , необходимо подсчитать среднее содержание глинозема и 
кремнезема в обеих сравниваемых группах (S102P'!д ,  А12ОзРУД, 
8iО2БР , Al20� бр) ,  средние ква,цратические отклонения этих величин 
(S�rg , sfFo ' s��o '  s2 о )  и коэффицие�ы корpeJIЯЦiШ между 2 2 3 2 2V�yд 6р кремнеземом и глиноземом (r§102 .Al2Оз , r8102 .А120з ) . Из сред-

них квадрати'ческих ОТКJIонений и коЭФРициентов корреляции удобно 
получить ковариационнне ма'1'рИIJ,Ьt сравниваемых групп. В общем виде 
ковариационнал матрица ИJIIеет CJ1едyII!tИЙ вид: 

r11 · S1 · S1 
r1 2· S1 · S2 

r1 2· S1 · S2 • • • • • • • • •  r1n· S1 · Sn 
r22 · S2 · S2 • • • . • • • • •  r2n. S2· Sn 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

r1n·S1 ·Sn r2n.s1 ·sn • • • • • • • • • rnn· Sn·Sn 
Здесь r1j - коЭФРициент коррenяции между признаками 1 и j ; S1 -
среднее квадратичеСRое ОТКJIонение 1-го признака. Так как r11 =1 
(ltоЭФРциев'f корреляции 1-ro признака самого с собой) , то по 

диагоНВJIИ матриnн раСПOJIагаются дисперсии приэнаков sI". Подобно 
корре.пяционной матрице , ROba-риационнал матрица является симмет­
ричной относительно диагОНВJIИ. 

для нашего модельноro примера ковариaiJ;ионная 1.IВ.ТРица сос-
тав.ияе'l'СЯ CJ1едупцим образом: 

rS102 · S102 · SS102 · SS102 rS102 • Al2Оз ' SS102•Sil2Оз 
rS102·Al20з · SS102 · SAl20з rAl20з ·А120з · SAl20з · SAl20з 

Такие Rовариационнне uaТРИIJ,Ьt надо составить отдельно дпя рудо-
НОСННХ И безруднsx гранитоидов. 
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Средние значения признаков в сравниваемых группах и их ко­
вариационные матрицы используются для расчета уравнений линейных 
дискриминантных функций .  Метод расчета для того случая ,  когда 
ковариацдонные матрицы в 060ИХ сравниваемых группах равны , раз­
ра60Тан Р.А. Фиmером еще в I936 г .  он детально описан в моногра­
фии Р. Л. Миллера и Дж . С . Кана ( I965) , а также в статье С . В. Гольди­

на и В . А . Кутолина ( I964) , поэтому здесь не приводится. Общее ре­

шение , применимое в случае неравных ковариацдонных матриц, 6ыло 

найдено Т . У . Андерсоном и Р.Р.Баха.пуром ( Anderson. Bahadur. I962) 
лишь в I962 г. В геологических приложениях этот метод впервые 

использован В . А . Кутолиным с соавторами для распознавания гипер-

6азитов разных формационных типов (Кутолин и др • •  I966) . Техника 

вычислений , используемых в этом спосо6е дискриминации . сводится 

R следующему. Вектор коЭФРициентов ( Ь1Ь2Ь3 • • • • • bn
) в уравнении 

ВeRTOp коэффициентов ( Ь1 ,  Ь2, ЬЗ' . . . •  bn
) в уравнении 

ДИСRPиминантной функции определяется по уравнению 

Ь = [ у L1 + (1 - '1 )  L 2. Г ( ftI2 -Jt11 ) 
где L I ' r2 ,JvfI 'Jrf2 - ковариацдонные матрицы и BeRTopH средних 
значений первой и второй групп . а у есть решение уравнения {[YL/(1 -Y) [2( (JWz -}41 ) J {y'2.11-(1 -У )212 } {[У[/(1- у)r2Г(f'12.-.м1�=О 
причем величина У заключена в пределах от О до I .  Уравнение для 
определения величи�ш У следует решать методом про6 и ОШИ60К . ПОД­
ставляя последовательно разные значения в пределах от О до I с 

шагом 0 . 05 или O , I  и вы6ирая то из них .  которое дает численное 

эначение левой части уравнения . наи6олее 6ЛИЗRое R нулю. Сво60Д­

н!:lЙ член р в уравнении опр�деляется из соотношения 

_ (� L2 ь)уl ь/и1 + (ы �I ь )v2ь 'j\122 
р -- (b' L1 b)Y2. + (b' L2. b )V2. 

Что6ы отнести предъявленный для опознания 06ъеRТ с признаками 

х., • � ,  Х3 ' • • . •  � к одной из двух групп . следует руководство­

ваться следующим правилом: если 
D1Х1 + b�2 + ЬЗХЗ + • • • + bn� + р <:. О . 

то 06ъеRТ О'ПiOсят к первой группе .  в противном случае - ко вто­
рой . При этом вероятность ошибочной классификации 6удет зависеть 
от величины 0606щенного расстояния между сравниваемыми группами 
в n -мерном пРостранстве ПРИЗНaRОВ . RОТОрая равна 

f Ь' - ь' . / d JWz fVl1 --�7b' ! b)Vz. + (b' I  Ь ) У2 
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Вероятность ошибочной RЛасси� определяется соотношением 
Р=1-Ф ( d ) , где Ф ( d )  - фувкц!ш нормального распределения , кото­
рую удоБНо определить по таБJl1'ща'м Я. Янко ( 1961) . 

Вычислительнне операции этого метода весьма трудоемки , поэ­
тому при числе признаков больше трех следует использовать эвм. 
Программа для вычислений по методу Андерсона-Бахадура была оrryб­
JIИКОвана Г. Н. КаратаевоЙ (Воронин и ДР. , 1970) . Кроме того , она 
может быть составлена специали�том в области программирования по 
приведенннм выше формулам. 

Следует отметить , что метод Ацдерсова-Бахадура оптимален 
для нормальных распределений , тогда :как распределения многих 
породообразующих окислов в магматических комплексах не являются 
нормальными. Однако П. Д. Уэлч и Р . С . Уимпресс ( W�lch, Wimpress , 

1961) приводят pgд соображений , которые позволяют считать метод 
Андерсона-Бахадура применимым также для распределений , отличЭ»­
щихся от нормального , хотя в этом случае оценка 'теоретической 
вероятности неправильной классификации получается искаженной и 
эффективность разделения лучше оценивать по эмпирической ошибке 
классификации. 

Необходимо подчеркнуть ,  что в уравнения дисхриминантных 
функций не следует включать те признаки , которые являются одина­
ковыми в обеих сравниваемых группах, так как это ухудшает дис­
хримина.цию ( Rao , 1952) . 

ПРОИJIJIЮстрируем применение метода Андерсона-Бахадура при 
прикладннх: петрохимических исследованиях на примере , заимство-
ванном из статьи В . А . Кутолина и Г.Н. КаратаевоЙ ( 1967) , которые 
провели разделение долеритов норильского комплекса от недиффе-
ренцированных трапцов Сибирской платформы. Важность такого раз­
деления обусловлена тем обстоятельством, что с траппами нориль­
ского комплекса связаны медно-никелевые месторождения. Совершен­
но очевидно , что такие характернне членн интруэий норильского 
комплекса, как такситовые и пикритовые габбро-долериты , не мо­
гут быть спутаны с недифференцированными траппами преобладающего 
типа , однако в условиях недостаточной обнаженности , в тех случа­
ях когда приходится решать вопрос о принадлежности данноw интру­
зин к норильскому типу на основании изучения лишь изолированных 
обнажений , относящихся К средним горизонтам интруэии и сложенных 
офитовыми и пойкилоофитовыми га66ро-долеритами,привлечение до-
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полнительннх критериев может оказаться полезным. Поэтому был по­

строен алгоритм для того , чт06ы отличать по ос06енностям химизма 
ПОЙЮfJIоофитовые и офитовые долериты из средних частей интрузий 

норильского типа ОТ траппов недифререlщиpo:вa.Rных интрузИЙ .  Хими­

ческие анализы пород норильского комплекса были заимствованы из 
опубликованных работ , список кФТорых приведен в статье В . А . Куто­
лина и Г.Н.КаратаевоЙ ( 1967) . Всего было подобрано 69 химических 
анализов , причем использовались только &RaЛИзы С содержанием 
кремнезема CBыme 44% для того , чтобы ИCRJIIJЧИть MeJI'.aRoкpaTOBHe 

разновидности. Кроме того , не принимались во внимание леЙRОкра­
товые , гибридные и контаминиро:ванные породы из npикpoвлевIlX час­
тей интрузий , а также все измененные разновидности . 

Химические анализы недифференцированных траппов Сибирской 

платформы ( 176 анализов) с аналогичными ограничениями были заим­

ствованы также из опуБJIИRОВанных работ . Все аналиэы пересчитыва­

лись по методу А . Н . 3аварицкого .  Векторы средних значений и КОБа., 

риационные матрицы сравниваемых групп долеритов приведены в 
табл. 1�3 . как видно из та6л. I-3 , долериты норильского комплекса 
отличаются от недиqференцированных траппов повышенной магнези­
алъностью , пониженной щелочностью , меньшей окисленностью железа 
и более высокой недосыщенностью кремнеземом. В то же время ни по 
одному из этих показателей в отдельности сравниваемые группы не 

могут быть разделены сколько-нибудь надежно , что заставляет npи­
беrнyть к комплексному использованию всех приэнaRОВ , ООъединен­
НIlX в линейную дискриминантную функцию. 

В результате проведеННIlX вычислений получено следyIaЦее урав-

нение ГШIерnлоскости , оптимальным 06разом разделяющей недиqфe-

ренцированные траппы от долеритов норильского комплекса: 
о, ОI84arо,831с+о, 1786ъ-о,1602f t+о, 0529m'+Оf�141с t-о, 0372n -
О, 1ОI4�-О, 2572t-О, 1252Q+О, О16� · IОО+О, 0247mr ·100-7 ,4790 = о. 

Величина обобщенного расстояния между сравниваемыми группа­
ми d = 0 ,82 ,  что соответствует вероятности неnpaвильной класси-

ФИШiliии: Р=1-Ф(О , 82)=1-0,79=О ,2I .  
Значение Ф( О ,82)=О ,79 взято из работы Я.Янко ( I961 , та6л. 1) . Эта 

вероятнос'l'1:, 'ХОРОШО согласуется с эмпирическими результатами : из 
69 анализов траппов норильского комплекса неnpaвильно классифи­
цировано 14 анализов , а из 176 недифференцированных траппов - 35 
анализов , что соответствует ошибке классификации 20%. Следует 
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Таблица 1 
Ковариационная матрица долеритов норильского комплекса ( 2) 

2 , 50 0 , 54 -4 , 67 2 , 79 -8 , 24 4 , 78 2 , 29 2 , 37 0 , 26 0,79 42 , 24 4 1 , 52 
- 0 , 54 4 , 00 -5 , 6 1  I , 59 I , 88 -0,74 3 , 24 0 , 00 -0,71 I , 24 -45 ,59 -I3 , 98 
-4 , 67 -5 , 61 24 , 20 - I4 , 23 25 , 66 -I4 , 89. -4 , 05 -8 , 82 0 , 00 -Н , 59 -I6 , 42 -Н4 , 06 

2 , 79 1 , 59 -I4 , 23 99 , 00  -34 , 2 I  -30 , I4 -4 , 05 16 , 35 3 , 03 H , I4 I6 , 76 239 , 04  
-8 , 24 I , 88 25 , 66 -34 , 21 I08 , 78 -31 , 6I -I , 35 -I7 , 92 -I , 97 -23 , 3I -I36 , 43 -309 , 83 

4 ,78 -0,74 -14 ,89 -30 , I4 -3I , 6I 84 , 46 -3 , 78 0 , 34 -I , I6 Н , 80 70,73 -I2 , 24 
2 , 29 3 , 24 -4 , 05 -4 , 05  -I , 35 -3 ,78 I8I , 98 -Н , 84 -I , 84 -7 ,82 4 , 36 -35 ,40 
2 , 37 0 , 00  -8 , 82 Т 6 , 35 -I7 , 92 + 0 , 34 -Н , 84 14 , 69 0 , 24 7 , 58 37 ,2I Н3 , 62 
0 , 26 -0,7I 0 , 00 3 , 03 -I , 97 -I , 16 -1 , 84 0 , 24 I , IO 1 , 08  I O , 06 I 5 ,73 
0 , 79 I , 24 -Н , 59 H , I4 -23 ,3I Н , 80 -7 , 82 7 , 58 I , 08 I7 , I4 I34 , 86 97 , 89 

42 , 24 -4 5 , 59 -I6,42 I 6 , 76 -I36 , 43 70,73 4 , 36 37 , 31 1 0 , 06 34 , 86 Н23 , 59 751 , С9 
4 I , 52 -I3 , 98 -Н4 , 06 239 , 04  -309 , 83 -I2 , 24 -35 ,4О П3 , 62 15 ,71 97 , 89 %1 , 69 1909 , 69 

...J N Таблица 2 
Ковариационная матрица недиф:реренцированньrx траппов ( 1 ) 

2 , 19 -0,75 -I , 30 -0, 03 -2 , 35 2 , 39 - 0 , 59 -0, I2 0 , 2I -2 , 09 33 , 04  7 , 09 
-0,75 I , 68 -I , 09  -0,41 3 , 58 -2 , 89 0 , 48 - O , I O  - 0 , 33 0 , 76 -34 , 62 -I3 , 66 
-1 , 30 -1 , 09 6 , 28 -3 , 05 2 , 00 0 , 68 3 , 28 - 0 , 29 -0, 05 -2 , 79 -7 , 69 -I9 , I5 
-0 , 03 -0,41 -3 , 05 32 , 8 9  -I7 , 46 -13 , 10 -4 , 62 9 , 60 0 , 55 1 , 10 28 ,72 I56 , 6I 
-2 , 35 3 , 58 2 , 00 -I7 , 46 32 , 50 -I3 , 45 -I , 25 -9 , 06  - 0 , 86 - 0 , 93 -93 , 28 -I62 , 26 

2 , 39 -2 , 89 0 , 68 -I3 , IO -I3 , 43 29 , 17 3 , Н  I , 67 O , IO -0,44 БI , 52 8 , 44 
-0, 59 0 , 48 3 , 28 -4 , 62 -I , 25 3 , Н  I09 , 4I 2 , 49 - 0 , 97 -3 , I5 -14 , 87 -5 , 68 
-0, I 2  -O , IO - 0 , 29 9 , 60. -9 , 06  I , 67 2 , 49 28 , 06  -I , IO 4 , 27 I , 3I 62 , 25 

0 , 2 I  -0, 33 -0, 05 0 , 55 -0, 86 0 , 10 -0 , 97 -I , Ш  I , 80 -о, с77 6 , 53 4 , I5 
-2 , 09 0 , 76 -2 ,79 I , IO -0 , 93 -0 , 44 -3 , I5 4 , 27 -0 , 07 I6 , 56 -45 ,77 8 ,.29 
33 , 04  -34 , 62 -7 , 69 28 ,72 -93 , 28 БI , 52 -I4 , 87 I , 3I 6 , 53 -45 , 77 I243 , 55 52I , 00 

7 , 09 -13 , 66 -I9 , I5 I56 , 61 I62 , 26 8 , 44 -5 , 68 62 , 25 4 , I5 8 , 29 52I , 00 П53 , 55 
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отметить ,  что 6олее правильно приме­

нять для определения эмпирической ве­
роятности неправилъной классификации 
те 06ъекты , которые не 6ыли включены 
в подсчет средних значений и ковариа­
ционннх матриц. С этой целью 6ыли ис­
пользованы результаты' 25 химических 
анализов тpaлnов Норильского района , 
заимствованные из ра60Т А . М. Виленско­

го с соавторами ( 1963) и В . В . Золоту­
хина ( 1964) и не вошедшие в наши под­

счеты. С помощью полученного уравне­
ния 6ыло правильно опознано 20 анали­

зов ,  что соответствует оши6ке класси­

фикации в 20%. 
Оши6ку классификации при приме­

нении метода линейных дискриминантннх 
функций можно уменьшить , если исполь­
зовать � распознавания не еДИНИЧНl:е 
химические анализы,  а вы60РКУ из нес­

кольких анализов ( Гольдин , Кутолин , 

I964) . 
Следует отметить , что метод ли­

нейных дискриминантннх функций может 

6ыть использован и в том случае , ког­
да надо отнести предъявленнЮl для 
классификации 06ъект к одной не из 
двух , а нескольких групп. В этом слу­

чае проводится последовательное дихо­
томическое деление с помощью уравне­
ний линейных дискриминантннх функций .  

В общем случае для разделения n групп 

нео6ходимо ( n-I)  дискриминантных 
функций ,  однако их число можно умень­
шить , если воспользоваться спосо60м , 
предложенным П .Д. Уэлчем и Р. С . Уим­

прессом ( Welch, Wimpres s ,  I96I) при­

менительно к методу Андерсона-Бахаду-
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ра .  При петрохимических исследованиях этот способ впервые ис-
пользован для определения формационной прина,п.лежности базальтов 
по особенностям их химического состава в монографии В . А . Кутолина 
( 1972) , где приведено подробное описание метода. Программа для 
вычислений была составлена Г. Н . КаратаевоЙ (Воронин и др . , I970) . 

важным достоинством метода линейных дискриминанТНЫХ функ­
щш по сравнению с многими другими алгоритмами распознавания яв­
ляется простота вычислительных операций при классификации. Слож­
ные вычисления на ЭВМ нужны .лmпъ на этапе получения уравнения 
дискриыинантной функции. Когда это уравнение lIолучено , классифи­
кация объектов производится простой подстановкой численных зна­
чений ПРИЗНaRОВ этих объектов в готовое уравнение и требует 
только элементарных ВЬГЧИCJrеНИЙ . Эго обстоятельство позволяет ре­
комецдовать метод линейных дискриминантных функций для широкого 
применения в тех геологических организациях , в которых нет воз­
можности оперативно использовать электронную вычислительную тех­

нику. 
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К. Б. КепеЖИНСRaС , Н. И. Волкова , 
Н . А . Прусевич 

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ОКОЛОРУДНЫХ ПОРОД 

НЕКОТОРЫХ СУЛЬФИДНЫХ МEXJТОРОЖДЕНИЙ ДОКЕМБРИЯ 

И ПОИСКОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕй СОСТАВА 
ВХОДЯЩИХ В них МИНЕРАЛОВ 

В рудных зонах ряда железорудных, медноколчеданных и кол-
чеданно-полиметаллических месторождений ,  приуроченннх к докем6-
рийским средне температурным метаморфическим комплексам , отмеча­
ются околорудные породы , специфического минерального и химичес­
кого состава. 

Классическими представителями этих околорудных пород явля­
ются кордиерит-антофиллитовые породы , привлекающие приста.льное 
внимание геологов уже давно , начинаЯ с известной работы П. Эскола 
по метаморфизму пород района Ориярви в финляндии ( Eskola, I9I4) . 
Помимо финляндии и Швеции кордиерит-антофиллитовые породы отме­
чены на многих медноколчеда.юшх , колчеданно-полиметаллических и 
других рудных месторождениях , залегэпцих в малоглу6инных мета­
морфических комплексах Докем6рия. они известны в СССР - Колъско­
НорвежсюШ ;'fетаморфический пояс Балтийского щwrа , Рудный Алтай , 
Юго-Западная якутия и др. и за рубежом - Канаде ( Ргоезе I968 ; 
J8JIles et al . , I9'78) , Японии ( Kuroda , I956 ; Кano , I963) и индии 
( Lal , Shukla, I975) , а также в ДРУГИХ местах. Эrи породы залега­
ют в тесной связи с рудами в виде линз ,  зон ,  измеряемых метрами 
и десятками метров . Более того , в Канаде на шахте Норанда отчет­
ливо пятЩtстые кордиерит-антофиллитовые породы ( "далматиониты" ) 
используются как непосредственный §Оисковый критерий на сульфид­
ное оруденение . 

Существует также предположение , что аналогами кордиерит-ан­
тофиллитовых пород на ряде сульфидных месторождений , локализо­
ванных в Докем6рийских метаморфических комплексах дистен-силли­
манитового типа , ' являются ставролит±дистеН+РОГОВОО6манковые по­
роДы (Пинаева , I9'70; Московченко , I9'7I ; Чхотуа , Думбадз е ,  I9'7I ; 
Московченко , Турченко , I9'75;  Бymмин , I978 и др. ) .  

Вместе с тем аналогичные породы нередко встречаются вне 
связи с руднш.rя месторождениями или заметной сульфидной минера­
лизацией . 
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Следовательно , вьrя:вление генезиса кордие;рит-антофиллитовl:lX 
пород , соотношения их с роговообманково-ставролитовыми (±дистен) 
породами , оценка РТ-параметров их образования , возможностей их 
использования в качестве поискового критерия и пр. представляет 
не только научный интерес ,  но и тлеет большое практическое зна­
чение . 

В результате детальной обработки образцов антофиллит-корди­
еритовl:lX и ставролит-роговообманковl:lX пород из разнl:lX мест СССР, 
Индии и Финляндии , можно сделать следующие основные выв<щы. 

Впервые выведена РТ-диаграмма для бескалиевых пелитовых по­
род для области устойчивости антофиллита с кварцем , учитывающая 
отдельно андалузит , кианит ( силлиманит) .  Выделение андалузита в 
виде самостоятельной фазы позволило снять ряд противоречий между 
природнш.m наблюдениями ( Seki ,  Yamasaki , 1957 ; 11Шdqvist , 1963) 
и закономерностями , вытекающими из диаграмм , построенных без их 
разделения. Диаграмма дала также возможность оценить РТ-условия 
образования кордиерит-антофиллитовых пород и про следить , законо­
мерности изменения составов сосуществующих минералов в некоторых 
важнейших маловариантных парагенезисах. Принциn и методика по­
строения подобных диаграмм нами приводились неоднократно (Кепе­
жинскас , Хлестов , 1971;  Кепежинскас , 1977 и др . ) .  

Из диаграммы 'вытекает ряд важнейших петрологических выводов . 
1 .  Антофиллит ( жедрит) в кварцсодержащих породах в заметных 

количествах появляется , по-видимому , за счет реакций хлорита с 
гранатом независимо от давления. Эта изограда жеДРИТq по темпе­
ратуре располагается между изоградами кордиерита и первого сил­
лиманита , что хорошо согласуется с природными наблюдениями ( Ка­
mineni , 1 975) 

2. Поле устойчивости антофиллита (жедрита) с кордиеритом 
ограничено со стороны низких температур реакциями хлорита с ан­
далузитом или хлорита с гранатом, или хлорита со ставролитом, 
силлиманитом ( или  кианитом) - в поря,цке повышения давления , а со 
стороны средних и высоких давлений - минеральными равновесиЯми , 
ограничивающими устойчивость Мg-кордиерита. 

3. Верхняя температурная граница жедрита с кварцем (жедрита 
с кварцем и кордиеритом) на сегодняшний день определяется неод­
нозначно , поскольку имеющиеся единичные данные ( Savolaht1 , 1966) 
позвол.яют написать различные реакции. Но ясно , что кварц-кордие-
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РИТ-8ВТрофиллитовые породы занимают на РТ-дкаграмме обширную об­
ласть , протягивающуюся вплоть до 20оР по температуре и 10 кбар по 
давлению. 

4. Поле устойчивости жедрита с андалузитом выклививается в 
сторону повышенных давлений ,  а поле устойчивости жедрита с киа­
витом ( силлиманитом) - в сторону пониженннх давлений . При этом 
поле устойчивости жедрита с андалузитом сравнительно узкое , что 
объясняет относительно редкие находки жедрита с андалуЗитом в 
природе. 

5. Жедрит со ставролитом возможен в условиях умеренных и по-
вышенных давлений (поле их устойчивости выклинивается в сторону 
низких давлений) .  

на основе данных табл. 1 и РТ-.диа.граммы ( см.  рис . ) установ­
лена четкая закономерность уменьшения железистости антофиллитов 
(жедритов) с увеличением РТ-условий в первую очередь - с ростом 
давления .  Так , железис'l'ОСТЬ антофиллитов изменяется от 100 ат . %  в 
контактовых роговиках до 20 ат . %  в комплексах дистен-силлиманито­
воro типа. В отношении �Al и Al YI такая отчетливая картина изме­
нения состава антофиллитов ·не наблщдается. 

для оценки кордиерит-антофиллитовых пород в каче�тве поиско­
вого критерия , исходя из связи кварц-кордиерит-антофиллитовых по­
род с месторождениями или рудопроявлениями , среди антофиллитов 
выделеЕН 3 парагенетических типа: 

1) антофиллиты из кварц-кордиерит-антофиллитовых "безрудных" 
пород; 

2) антофиллиты той же ассоциации , связанные с медноколчедан­
ННМИ ,  колчеданно-полиметалличесRИМИ и другими метаморфогенными 

еуJIЪфидными месторождениями и рудопроявлениями; 
3) то же из железорудных месторождений и формаций . 
В та6Л. 2 приведены средние значения (над чертой) и средние 

квадратические отклонения (под чертой) катионов кристаллохими-
ческой формулы антофиллитов , пересчитанных на 23 �-и их общей 
железистости ( F) из выделенных типов . 

Ромбические амфиБОЛЫ медно-колчеданных и колчеданно-полиме­
таллич�ских местороддений ( тип 2) значимо ( е  вероятностью > 95% ) 
отличаются от антофиллитов "безрудных" пород ( тип 1) большими 
средними значениями 81, Fe и �Al (Кепежинскас , Соболев , 1979) . 

Антофиллиты 3-ro '1'ИПа отличаются от антофиллитов I-ro типа 
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Таблица 1 
Общая железистость ( Е)  анТофИJL7IИтов в важнейших нон- и моновариантных парагенезисах 

Символ узла, АссоЦJIВ.IЩЯ F,aT . %  Чис- Увели- Автор линии ло чение 
ана- PI' 
лизов 

(А,Ст , Хл ,Гип) Кв+Пл+Жедр+Гр+Анд+Кд+Би+доп.фазы 100 - 64 2 Seki, Yamasaki , 1 957 ; 
. LUndqvist , 1 963 

[А , Ст , I'иiiI Кв+Жедр+Кум+ Кд+ Гр+Анд+Хл+Би 56( мno Гр=2 , 5%) 1 Lsl , Shukla, 1 97 5  

(А,Анд, Ст.Гип) Кв+IJJ!+ Гi>+Жедр+Кд+Хл+ Би 63 - 54 14 Eskola , 1 914; Stout
7 1972; Кamineni , 19 5 

Тельман , 1961 

[Анд,А,I'иЦI Кв+Пл+Гр+Жедр+Ст+Кд+Хл+Би 53 1 Gable , Sims, 1 969 

(А ,Анд,Гр , Гип) Кв+Пл+Жедр+СТ+Кд+Хл+Би 47 - 40 2 James et al . ,  1 978 

(А ,Анд,Хл,Гип) R8 +Пл+Жедр+Ст+Кд+Гр+Би 42 1 Lal , Moorhouse , 1 969 

(А ,Анд , Ст ,Хл) Кв+Пл+Гип+Гр+Жедр+Кд+Би 42 1 .Savolahti, 1 966 

(Анд,Гр,·Хл , Гип) КВ+Пл+Жедр+Кд+Ст+Ки+( Сил)+Би 38 1 Robinson, Jaffe , 1 969 

(Анд,Хл,Кд, Гип) Кв+Сил/Ки+Жедр+Гр+Ст+ Би 38 - 30 4 Tilley , 1��7 ;  Hie-
tanen, 1 9 ; Федьхин 
1975; Игнатьев , 1934 

(Анд,Кд,Ст , Хл) Кв+Пл+Гип+Сил+Жедр+I'p· +Би 20 1 Barker, 1 961 
�---- -��� 
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повышенными средними 
содержаниями Si , Mg, Са 
и пониженными � Al , Al VI) 
�Fe , Mn  , Na и общей же­
лезистостью ( F  ) .  

Raзличия в соста­
вах антофиллитов 2-1'0 и 

З-го типов ЗaRJIЮчaIOТся 
В увеличеlЩИ средних 
значений во 2-0М типе 

VI � Al ,  Al , :z: Fe ,Na и F 
и уменьшением Mg . 

Установленные эм­
пирические закономер­
ности изменения состава 
антофиллитов , а именно , 
увеличение средних зна­
чений общей железистос­
ти амфиБОЛОВ 2-го типа ,  
с нашей точки зрения , 
обусловлены колебаниями 
Pl'-условий и в первую 
очередь различиями в 
давлеНИfIX. Это подт­
верждается и ·общеЙ же­
лезистостью сосуществу­

ющих Rордиеритов , кото­
рая В типах I и 2 сос­
тавляет в среднем 28 ат . 
%, а в типе 3- I5 ат.% 
Это не противоречит и 
известной приуроченнос­
ти рассматриваемых ме­
таморфогеmшx сульфид­
ных месторождений и 
околорудных пород к ме­
таморфическим комплек­
сам андалузит-сИJIJIИМa-
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нитового типа , причем, вероятно , к фациальной серии мmrnмальных 
давлений . 

Хотя отличия средних значений отдельных параметров состава 
амфиболов из рассмотренных трех типов достоверны , имеются суще­
ственные перекрытия областей отдельных значений этих признаков . 
Поэтому для выявления более полных отличий представляется целе­
сообразным применить расчет дискриминантных функций , позволяющих 
учесть весь химический состав амфиболов ,  а также оценить возмож­
ность отнесения единичного анализа амфибола с наибольшей веро­
ятностью в тот или другой парагенетический тип. 

Рассчитанные на основе табл . 2 дискриминантные функции для 
ромбических амфиболов из парагенетических типов 2 и 1 ,  3 и 1 со­
ответственно имеют вид 
D(x) = 1 , 9БSi - O , 94Al + 1 , 8БFе - 20Мn - 0 , 31Mg - 4 , 93Na ( I ) � 

D(x)=4 ,44Si-2 , 8БАl-2 , 34Fе-30Мn+2 , 33Мg-1 Б , 41 Nа+зз , 30а . ( 2 ) . 

Вычислим соответствующее YJ>aБнение D(x) , используя единич­
ный анализ ромбического амфибола из кварц+анТофиллит+кордиеритi 
i( гpaнaT , биотит , хлорит , акцессории) пород , и если по YJ>aБнению 
( 1) получим значение D(x) � 13 , 0 ,  то анализ с наибольшей вероят­
ностью относится во 2-й парагенетический тип , при D (х) <. Т3 , О - в 

первый . При использовании уравнения ( 2) , если D(x) � 30 , 0 - ана­

лиз относится в третий тип , а при D(x) < 30 , 0  - в первый . Взяв 
указанные значения D(x) в качестве классификационных границ,по­
лучаем следующие результаты: по уравнению ( 1 ) неправильно клас­
сифицировано 9 анализов из 42 , т . е .  эмпирическая ошибка класси­
фикации составляет приблизительно 20%, а по уравнению (2) не­
правильно классифицировано 5 анализов из 40,  Т . е .  ошибка прибли­

зительно равна 13% . 
Используя эмпирические закономерности изменения состава 

ромбических амфиболов -и метод D(x) ,  получаем возможность диаг­
ностики этих типов на основе состава �болов в соответствующей 
ассоциации. 

Теоретическому объяснению этой важной эмпирической законо­
мерности способствовали проведенные волюмометрические и криомет­
рические исследования включений флюидных компонентов в минералах 
из кварц+кордиерит+антофИЛЛИтовых пород и их безрудных аналогов. 

В частности , на основании измеренных удельных объемов 002 в пер­
вичных метаморфогенных включениях и с учетом температур метамор-
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физма , полученных по гранат-биотитовому термометру и РТ-диаграм­
ме ( см .  рис . ) ,  были определены величины давления флюида при ме­
тамоp:IJизме этих пород ( Кепежинскас , Томилен:ко , 1982) . Обнаружено 
отчетливое понижение давления флюида при переходе от 6езрудных 
пород к образцам из рудных зон . Если для первых Pm1n = 3 кбар , 
то для вторых Ртах достигало лишь 1 , 5-2 кбар. 

Эти данные подтвердили высказанное нами выше предположение 
о приуроченности рассматриваемых сульфидных месторождений и око­
лорудных пород в них к фaц\Iaлъной серии минимальных давлений 
среди метаморфических комплексов андадузит-силлиманитового типа. 
Выше также установлена четкая закономерность уменьшения общей 
железистости антофиллитов с увеличением давления. Из уравнений 
( 1) и ( 2) видно , что с учетом содержаний соответствующих компо­
нентов в антофиллитах величину D(x) в существенной мере опреде­
ляют содержания Fe, Mg, Мn. Поскольку рассматриваемые околоруд­
ные породы колчеданно-полиметалличесRИX месторождений образова­
JIИсь при минимальном давлении по сравнению с безрудными аналога­
ми . поэтому антофиллиты в них обладают повшnенными значениями 

железистости , что нашло свое отражение в выражении (и работе) 

D(x) · для разделения ставролит-роговообманковых парагенезисов по 
их связи с рудоносностью на основании химических составов став­
РОJIИтов и пород использовался метод плоских вращений , разрабо­
танный в вц СО АН СССР. При реализации этого метода исходные 
многомерные совокупности проектируются на плоскость,  где и осу­
ществляется их дискриминация путем вращения прямой , раздеЛffЮщей 
точки. Метод плоских вращений позволяет не только произвести 
классификацию с минимальным числом оmибок , но и выделить ИНфор­
мативную совокупность параметров Х1 ' по которым производится 
разделение . 

И:�формативными параметрами для ставролитов из ставроJIИТ-РО­
говообман:ковых парагенезисов я:вл.яются содержания 8102 и МnO, а 
для валового состава пород - Na20. Околорудные ставролит-рогово­
обман:ковые породы характеризуются пониженным содержанием Na20 
( .::: 1 вес .  %) , а ставролиты в них имеют более высокое значение 
функции разделения 

W(x) = 0 , 496· 8102+ 0 , 868 MnO � 1 4 , 300 • • •  (3 ) 

в отличие от аналогичных пород из безрудных районов . Оmибка раз­
деления составляет менее 20%. 
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Таким образом , присутствие в метаморфических толщах специ­

фических кордиерит-антофиллитовых или ставРОЛИТ-РОГОВООБМaнRОВЫХ 
пород , характеризующихся определенным составом входящих в них 
минералов , предлагается использовать в Raчестве RPитерия при по­

ИСRaХ медноколчеданных колчеданно-полиметаллических и железоруд­

ных месторождений и рудопроявлеНИЙ . 
для npaктического исполь�ования выведенных уравнений можно 

предложить следующие рекомендации. 
Химические или зондовые анализы антофиллитов из Кв+Ант+ 

+Корд ±дополнительные фазы) пород предварительно пере считываются 
на коэффициенты RPисталлохимической формулы по кислородному ме­
тоду. Если н2о+ В антофиллите определялась ,  то расчет ведется 
на 24 02-; если не опреде.ляла.сь - то на 23 02- .  Ставролиты на 

RPисталлохимичеСRИе формулы не пересчитываются. Дальнейший рас­
чет ПРОИЛJIЮCтрируем на примере уравнения ( I) .  Подставив значение 

соответствующего коэффициента RPисталлохимической формулы в вы­
ражение D(x) и проделав элементарные вычисления , получим её 
значение . При D(x) � I3 , O  образец относится к перспективному на 
рудоносность , пр� D(x) < I3 - к безрудному. При этом можно пред-
ПОЛI)DТЬ , что чем значение D(x) больше I3 , тем вероятнее наше 
суждение , и участок более благоприятный для поисков суЛЬФИДНого 
оруденения. 

Необходимо также подчеркнуть , что предлагаемый метод наи­
более эффективен в комплексе с другими геолого-термобарогеохими­
чесRИМИ данными и выявлени�� структурно-тектонического положения 

обсуждаемых пород и всего геологического разреза учаСТRa. Среди 
последних первостепенное значение имеет форма залегания кварц-

кордиерит-антофиллитовых пород ( очень благоприятны тела в виде 
трубок) , обогащение состава включений в минералах 002' ОН4 по 
сравнению с окружающими породами , усложнение фазового и компо-
нентного состава включений в них и Т . д. 

Таким образом , в районах развития кварц-кордиерит-антофил­
ЛИТОВЫХ пород производится их детальное опробование и изучение 
химического состава антофиллитов доступной методикой . для полу­
чения достоверных выводов и проверRИ устойчивости результатов , 

получаемых по D(x) для данного учаСТRa , в обработку должны 

включаться не единичные анализы ,  а анализы, достаточно полно ха­
рактеризующие данный объект . Их количество прежде всего будет 
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зависеть от ширины выхода ( Объема) рассматриваемых пород. Если 
для подавляющего большинства образцов антофиллйтов ( не менее 
90%) значение D(x) будет больше I3 , 0, участок рекомендуется как 
перспективннй и подлежит проверке другими методами и горными ра­
ботами . При наличии большого количества анализов антофиллитов 
для выяснения пространственного распределения D(x) и детализации 
участков с максимальными их значениями ( т . е .  наиболее перспек­
тивными) можно рекомендовать построить схему опробования с изо­

линиями величин D(x) или, по крайней мере , гистограмму значе­

ний D(x) '  
По поводу происхождения кордиерит-антофиллитовнх пород су-

ществует в основном две альтернативные гипотезы:  железо-магнези­
альный метасоматоз ( Eskola,  I9I4 ; Tilley . I937 ; Капо , I963 ; 
ГОРОШНИRов , Юрьев , I965 и др. ) и изохимический метаморфизм ( Val­

lance . I967 ; Chinner , Fox , I974 ; Clark. I978 и др. ) .  При этом 
в случае из охимического метамо:pIJизма преДПOJIага�тся, что кордие­
рит-антофиллитовые породы образовались либо за счет вулканоген­
hb-осадочннх пород специфического состава , либо свой валовой 
состав исходные породы приобрели до регионального или контакто­
вого метаморфизма. В качестве исходных берутся либо реальные по­
роды наподобие богатых железом и ГJIИНоземом пелитов нижнего па­
леозоя гор Китаками ( Seki . Yamasaki . I957) , либо предполагаемые 
вулканогенно-осадочнне породы из выветрелнх или rидpoтермально­
измененных комплексов , возможно , частично ре�овавmиx с морс­
кой водой ( Robinson. Jaffe . 1 969; Clark, 1 978 и др. ) .  

для проверки перечисленшJX гипотез путем сравнения валового 
состава нами были вычислены средние составы различных типов КОР­
диерих-антофиллитовнх , роговооБМанково-ставралитовнх и их воз­
можных исходных аналогов ( табл. 3) . 

Статистическое сравнение показало , что по среднему валовому 
составу Rордиерит-антофиллитовые породы , возникшие предположи­
тельно по метабазитам ( типы I и 4)  и роroвообманково-ставрOJIИТО­
вые породы ( тип 5) значимо не отличаются от некоторых типов jПИ­
роко распространенных основных пород близкого возраста ( тип 6) 
ни по одному из сравниваемнх окислов . Такие же результаты полу­
чаются и при сравнении Rордиерит-антофиллитовнх пород , образ 0-
вавmиxся предположительно по осадочным породам ( типы 2 и 3) с их 
воэможнш.т исходными эквивалентами ( типы 7 и 8) . 
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Таб.лица 3 
Средние содержавия ( в  чис:.1IИтеле) и сре·дние квадратические 

отклонения ( в  знаменателе) окислов в различных типах 
кордиерит+ант�товых ( I-4) ,И роговообмавково-ставролит± 

±кшшитовн.х пород ( 5 )  , метабазитах (6) 
и некоторых докембрийских метаосадочных пород ( 7-8) , в вес. % 

Окислы I 2 3 4 5 6 7 8 

8i02 57,30 64,20 66,39 5I,57 54,57 5I,98 62,OI 65,35 
9 , 4I 5 ,42 3 ,25 4 , 52 9 , 28 П, 3I 3 , 92 3 ,35 

Ti02 I,27 0,7I 0,68 I,92 0,92 I,I5 1,26 0,63 
0 ,75 0 , 5I O , I8 0 , 50 0 ,44 0,4I 1 , 85 0 , 06 

А12Оз 14,63 16,46 I6,4I I7,09 I7,00 I5,20 I6,58 15,70 
2 ,70  3 ,80 I ,47 2 , IO 3 , 25 2 , 67 I ,70  0 ,72 

�Fe как I5,80 8,85 6,66 I3,63 I3,37 I2,69 8 .48 6 .. 64 
- ,. -

Fе2Оз 8 , 30 4 ,44 1 ,39 I ,83 6 , 02 - I ,38 I ,4I 

MgO 8,78 4,67 2,97 8,26 7,2I 6,I6 5,30 3,I6 
5 , 00 4 , 24 0 ,60 3 , 48 3 ,54 3 , 04  0 , 90 0 ,83 

СаО I,I3 1,44 I,72 5,8I 6,07 9,64 2,36 2,25 
0 ,37 0 , 53 0 ,26 2 , 63 3 , 67 5 , 39 I ,40 0 , 58 

Na20 I,70 2,94 3,9I 1,58 I,34 2,36 2,55 3,80 
I , 34 I , 69 0 ,33 0 , 94 I ,28 I , 59 0,70 0 ,58 

К2О 0,82 1,22 1,50 0,83 0,80 0,59 2,48 2,47 
0,46 0 , 54 0 ,30 0 ,66 0 ,84 0 , 98 0 , 90 0 ,64 

Сумма IOO ,oo 100 , 00 IOO , OO IOO , OO IOO , OO IOO , oo  IOO , oo IOO , OO 
Число 
анэли- 9 15 II 6 I6 15 19 23 
зов .1 

Таким образом , статистическое изучение валового состава рас­
сматриваемых пород отчетливо показывает , что в ряде случаев обра­
зование кордиерит-ант�товых и роговоо6манково-ставролитовых 
(�кианит) пород не противоречит изохимической гипотезе. 

Этот вывод хорошо согласуется с данными некоторых авторов 
( De Rosen-8pence , 1969 ; Berge , 1978 и др. ) ,  что высокие концен-
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трации MgO В кордиерит-антофиллитовых околорудных породах мог­
ли возникнуть путем сингенетических метасоматических изменений 
вулканогенно-осадочных пород до метаморРизма в окрестно.стях под­
водных вулканических центров в результате воздействия гидротер­
мальных растворов и/или морской воды. Поразителъное сходство са­
мих сульфидных месторождений этого класса ( тип Kuroko ) в отно­
шении литологии , формы рудных тел , характера зональности к около­
рудным породам, а также тот факт , что на многих месторождениях , 
(Норанда в Канаде (Квебек) , Метсамонту , Ориярви в ФинJшндии и 
дРугие) , измененные породы в разрезе имеют форму трубок , несом­
ненно , усиливают это предположение . 

Рассматриваемые породы нередко контролируются одними и теми 
же структурами ( замки складок , контакты раЭJIИЧНЫX по химизму 
тоJПЦ и т . д. ) ,  что и рудные тела. Это может быть связано со 
структурной приуроченностью метасоматических изменений , сингене­
тичных с рудообразованием, к проницаемым и тектоничесRИ ослаб­
ленным зонам, в которых происходило отложение рудного вещества. 

Исследование также показало , что роговообманковО+ставроли'l';!: 
кианитовые ПОРОДЫ, встречающиеся в некоторых полиметаллических 
месторождениях , связанных с докембрийскими комплексами дистен-
сиJr.Jшм8.нитового типа ,  являются аналогами (в отношении ва.пового 
состава и температур образввания) кордиерит-антофилли'1'ОВЫХ по­
род , широко развитых в суЛЪФИДннх месторождениях , ЛОRaЛИЗОБаН­
ных В комплексах андалуэит-силлиманитового типа. 

Работа в!Шолнена в Институте геологии и геофизики СО АН 
СССР в рамках международного проекта Ji 91 "Металлогения докемб­
рия" . 
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В. В. Велинский , Н .С . Вартанова , 
О . Л.Банников 

ПErРОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ АСБЕСТОНОСНОСТИ nШЕРБА3ИТОВ 

Настоящая работа выполнена по заказу производственного гео­
логического объединения "3апсибгеология" Министерства геологии 
РСФСР в соответствии с договором о научном сотрудничестве между 
объединением и лабораторией петрологии магматических пород ИГиГ 
СО АН СССР. 

Постановка проблемы связана с перспективной оценкой асбес­
тоносности гипер6азитовых массивов , широко развитых на террито­
рии деятельности объединения в пределах Кузнецкого Алатау. Сла­
бая обнаженность и недостаточная изученность массивов чрезвычай­
но за'l'РУДНЯЮТ поиски столь важного ДJШ региона ценного асбесто­
вого сblpЬЛ , а применение в широких масштабах тяжелых горных вы­
раБОток в значительной степени удорожает поисковые работы. 
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В этих условиях стоит задача заметно удешевить поисковый этап , и 
в то же время сделать перспективную оценку максимально надежной 
и объективной . 06е эти задачи сводятся к тому , чтобы в конечном 
счете уменьшить число объектов , на которых следует проводить по­
иск полезного ископаемого , а на них в свою очередь резк� сокра­
тить проведение дорогостоящих горных работ . 

Исходя из генезиса хризотил-асбеста и закономерностей его 
локализации , нам представляется, что при прочих равных условиях, 
основным таким признаком надежного проrноза является химизм сре­
ды , в которой происходит его образование . В силу этого на первый 
план выступает получение информации о химическом составе серпен­
тинитов и выяснение взаимосвязи его с асбестообразованием. 

на предварительных этапах поисков для петрохимических ис­
следований достаточно проведения поверхностного опробования и 
ПО�Iедующего изучения собранного каменного материала сначала 
петрографическими методами , а затем с помощью полного силикатно­
го �eCKOГO анализа. Простота отбора проб , экспрессность ме­
тода силикатного анализа .  объективность и содержательность полу­
чаемых данных, а также небольmие финансовые затраты в!щвигают , 

по нашему мнению, петроxm.m:ческие критерии поисков хризотил-ас­
беста в число наиболее удовлетворяющих запросы геологической 
практики. Вытекающие же из анализа петрохимических kритериев 
следствия дают большую и ценную дополнительную информацию, про­
ливающую свет на генеэис асбестового оруденения. 

Есть несколько критериев прогноза месторождений хризотил­
асбеста: геохронологический , геотектонический , формационный . 
структурный . метамоJXIшч:есКИЙ . генетический ( Месторождения • • • • 
1967 ; 3олоев , 1975 ; Вопросы • • • •  1976; Критерии • • • • 1978 и др. ). 
Однако они отражают JIИIПЪ самые общие признаки локализации рудно..:. 

го компонента и позволяют давать оценку перспективности либо в 
плане выделения больших nлощцей , включающих в себя . массивы ги­
пер6аэитов . либо целенаправленно вести поиск на уже известных 
месторождениях. , 

В отмеченных выше работах в числе оценочных указывается и 
петрохимический Iфитерий , который сужает выбор перспеItтивных 
объектов и устанавливает , что "для поУ.сков месторождений попе­
речно-волокнистого хризотил-асбеста потенциально перспективны 
породы , близкие по химическому составу . в особенности по содер­
жанию MgO И Si02 , cocTaвy асбеста. Такими породами являются 
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гарцбургиты. дуниты и пироксениты различных формаций , отличающи­
еся по химизму от асбеста, неблагоприятны д.1IЯ промыпlлннойй хри­
зотил-аСбестизации" ( Критерии • • •  , 1978 , c. 31) . 

В такой постановке рассматриваемый критерий является ,  по 
существу, петрографическим, так как известно . что наиболее близ­
ко к составу хризотил-аСбеста npиближаются гарцбургиты с содер­
жанием нормативного ромбического пироксена от 10 до 30% (в  сред­
нем около 20%) (30лоев , 1975) . Кроме �OГO. OH не позволяет раз-
6paкoBываьь на pyдныe и безрудныe 06ъекты собственно гарц6урги­
ToBыe массивы в случае , если Mы имеем в одной структуре несколь­
ко таких массивов , KoTopыe по содержанию пироксена все потенци­
ально перспективны на хризотил-асбест. В то же время известно . 
что далеко не каждый из подо6ных массИRОВ содержит в себе прак­
тически интересную асбестовую минерализацию. К тому же продоль­
но-волокнистый хризотил-асбест отмечается как в апогарцбургито­
Bых . так и в аподунитовых серпентинитах (вопросы • • • •  1976 ; Кри­
терии . • •  , 1978) . Поэтому в сформулированном виде петрохимичес­
кий критерий в настоящее время является малоэффективным И, самое 
главное, не отражает своего прямого назначения. ::?ro 06условлено в 
первую очередь тем , что не используется в полной мере богатейшая 
информация , получаемая из анализа химизма cpeды , в которой про­
исходит формирование хризотил-асбеста. Прямым подтверждением 
сказанному являетСя первая удачно закончивmaяся в нашей стране 
попыка увязывать осо6енности химического состава серпентинитов . 
в которыХ расположены pyдные поля хризотил-асбестов , с законо­
мерностями размещения полезного компонента и его качеством ( Си­
би.�ев , 1980) . По�тому перед нами была поставлена задача выявт�� 
осо6енности химического состава апогарцбургитовых серпентинитов 
массивов Кузнецкого Алатау и на 6азе их наметить оценочные кри­
терии . ПОЗВOJIЯIOЩИе прогнозировать 06наружение хризотил-ас6есто­
вой минерализации. 

Решение поставленной задачи в процессе исследования потре-
60Вало привлечения к анализу дополнительного материала по химиз­
му серпентинитов из других районов Алтае-Саянской складчатой 06-
ласти и урала. Поэтому полученныe результаты ВЫХОДЯТ за :рамки 
регионального характера и прио6ретают наряду с практическим 
большое теоретическое значение . 

Исследования осуществлялись в несколько этапов и ПРОВОДИ­
лись следующим образом. 
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Сначала бwr отобран необходимый каменный материал с гипер­
базитовнх массивов центральной части Кузнецкого Алатау для пет­
рохимического анализа. Одновременно БЬiJIИ собраны данные по хими­
ческому составу апогарцбургитовнх серпентинитов из асбестоносннх 
( содержащих npомыmленные запасы хризотил-асбеста) и неасбесто­
носных массивов Алтае-Саянской складчатой области и Урала. 

Затем материал по этим регионам бwr npоанализирован метода­
ми математической статистики. * Полученные результаты позволили 
выявить наиболее оптимальные для хризотилообразования особеннос­
ти химического состава серпентинитов. Далее с использованием 
этих данных по результатам силикатного анализа БWIa проведена 
петрохимическая разбраковка серпентинитов на асбестоносные и не­
асбестоноснЬtе. 

Только после этого был npоанализирован петрохимический ма­
териал по серпентинитам из отдельных массивов Кузнецкого Алатау 
и дана оценка их перспективности на хризот�сбест. 

Так как установленные петрохимические особенности асбесто­
носных и неасбестоносннх серпентинитов базируются на данных из 
нескольких СRJIадч8.ТНХ областей , они npигоднн для прогнозннх це­
лей не только по Кузнецкому Алатау , но и для оценки гипер6азито­
внх массивов других регионов страны. Совершенно очевидно , что 
использование выявленных петрохимических критериев и грамотная 
интерпретация получаемых результатов возможнн только в комплексе 
с другими отмеченнш.m выше геологическими критериями. 

Методика и результаты статистического анализа 

Постановка статистических исследований с целью геологичес­
кого прогнозирования связана с модельными построениями , которые 
затем проверяются на конкретном природном материале . 

В нашем случае это сводилось к выяснению наибольшего сход­
ства npизнаков химического состава серпентинитов с химическим 
составом хризотил-аСбеста и к определению количественного выра­
жения у-омплекса особенносте� характеризую.щего химический состав 
серпеНТИНИ'l'ОВ как из асбестоносных массивов, так и из неасбесто­
носных. 
* Математическая обработка аналитического материала проводилась вц Института геологии и геофизики СО АН СССР на ЭВМ �222 . 
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Практически это осущестnлялосъ в два приема. Сперва реша­
ласъ прямая задача и по имеЮlliТШСЯ даюшм для каждой совокупности 
серпентинитов выявлялисъ общие закономерности в распределении 
выбpaнньrx для информации признаков. Затем, с помощью установлен­
ных критериев различия реmaлaсь 06ратная задача, Т . е .  на 6азе их 
оценивался новый фактический материал и опредедаласъ его принад­
ле��остъ к одной из альтернативных групп массивов. 

ДrJЯ решения поставлеШIОЙ зада'!И нами 6bl.iIO выполнено 336 
полных химических анализов ,  из которых I9I характеризует серпен­
тинитн из массивов урала, 93 - серпентиниты из ультраосновных 
массивов Тува и 52 - собствеШIО хризотил-ас6ест. Материал по 
Уралу заимствован из работы И.А. Малахова ( I966) и из книги "Мес­
торождения • • •  " (1967) , а по Туве - из работ Г.В.IIинyса и др. 
( I958) , В. П.Еремеева и др. ( I959 , I968) , А .К. Сибилева ( I980) , 
В.В. Белинского , Н. С.ВартановоЙ ( 1980) , А . С . Огнева ( I973) и из 
�ллекции П.А. Н:икитчина. 

По этим данным было составлено 5 выборок , из которых 2 оп­
ределяли. химический состав аподунитовых серпентинитов из ас6ес­
тоносных и неас6естоносных 06ъектов , 2 - апогарц6ургитовых сер­
пентинитов и I - хризотил-ас6естов. Сравнительный анализ химизма 
аподунитовых серпентинитов показал, что по своим петрохимическим 
свойствам они независимо от типа массивов слабо отличаются друг 
от друга. Поэтому в дальнейшем данная группа пород не рассматри­
валасъ И все результаты, изложенные ниже , 6удут касатъся только 
апогарцбург:итовых серпентинитов. 

Матер:иалы: по ним распределялисъ следупцим 06разом: для Ура­
ла - 48 анализов из ac6ecToHocных массивов и 74 - из неас6есто­
носных, для Тувы - 56 анализов для асбестоносных массивов и 37 -
из неас6естоносных. Всего обра60Тано 215 пoJIных си.ликатных хими­
ческих анализов , из Ko�'opых III приходится на серпентинита из 
неасбестоносных и I04 - на серпентиниты ac6ecToHocHых массивов. 
Затем данные анализов 06ра6атввалисъ по следующей методике. 

1 .  В каждой взятой для анализа совокупности (хризотил-ас-
6ест , серпент:ин:иты из асбестоносных и серпентиниты из неасбесто­
носнцх массивов) определял:исъ состав и характер распределения 
главlШX петрогеШIl:lX окислов и их отношений . Эга оценка проводи­
ласъ по величине средних значений Х для отдельных признаков вы-
60РЮl, cTaндapTных отклонений к ним d , коЭФРициентов асимметрии 

94 



А, эксцесса Е и стацдартных 0 .. 60. " А и �.
6

"пачеlIИЯ�осле 
ВЫЧИCJIЯJIИСЬ соответственно по qюрмулам:6А -- , Е- - --

n+3 n+5 
( Урбах, I964 ) . 3aRОН распределения характеризовался Б��ами 
А/ А и Е/ Е и относился к нормальному, если оба отношения од­
новременно были менее 3 ( РОДИОНОБ , I964) . 

2 .  По полученНIШ статистическим данннм в сравниваемых вы­
БОРRaХ ощ>едeJШЛaСЬ значимость различий в содержа.ниях петроген­
ных окислов И их отношений . Эrа оценка проводи.лась по t -крите­
рию Сты:щента, для: случаев равных и неравных дисперсий и анализу 
различий доверительных интервалов частных средних. Совокупность 
использованных приемов дa.� возможность выделить те петрохимичес­
кие критеРИИ , которые наиболее отчетливо отражают специфику сос­
тава серпен'Г.шитов из отдельных групп массивов. 

З. По оrшсанной методике последовательно были изучены 
выборки серпентинитов из асбестоносных и неасбестоносных объек­
тов Тувы и Урала , а затем обобщенные выборки , отражающие oco� 
бенности в химизме серпентинитов рудных и нерудных совокупнос­
тей. 

Отправной точкой исследований явилось изучение состава и 
распределения петрогенных окислов и их отношений в самом хризо­
ти.п-асбесте ( табл. 1) . из анализа данных та6лиц.ы вытекают из­
вестные характеристики состава минерала. Они определяются в 
первую очередь содержанием в нем трех главных компонентов : 
8102 ' MgO , И2О . При этом количества кремнезема и магнезии нахо­
дятся в соотношении , близком к 1 в весовых процентах или около 
I , 5  в молекулnpных процен�ах. Другой особе�rnОСТЬD состава хри­
зотил-асбеста является малое по сравнению с другими серпентини­
тами содержание железа ( FeO и коЭФФИЦиент F ) Я преобладание 
окисной его qюрмы над закисной . Все остальные компоненты . хроме 
глинозема , в минерале содержатся в исчезающе малых количествах , 
но тем не менее ,  как будет похазано ниже , несут генетическую 
информацию и имеют значение для: оценки условий рудоотложения. 

Наряду с этим , ПРОВfiденный статистическ'ий анализ позволил 
впеРЕые ВЫЯСНИТЬ ряд . особенностей по распределению отделЬНЫХ 
петрогеЮi�'''· окислов в хриэотил-асбеСllе . Так , как видно из та6.л. 
I только 8102 ' MgO, МNO и А12Озимеют ноp.lальный ( гауссовсRий) 
закон распределения , остальные же ОКИCJlS , в том числе и такие 
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Та6JШца I 
Характер распределения окислов петрогенннх элементов 

и их отношений в хризотил-ас6есте ( n = 52) 

Компо:.- Статистическн� данные Пересчи-
неит танннй 

состав 
серпен-
тинитов 
из ас6ео-
тон . мас-
сива 

х 6 А Е А/6 А Е/6Е Х 
51°2 4I ,45 0 , 93 -0,79 -O, I2 2 , 32 O , I8 40 , 62 
Тl02 О , О! 0 , 02 2 , 62 6 , 53 7 , 70 9 , 60 0 , 02 
Al2Оз 0 , 69 0 , 43 0 , 56 0 , 09  I ,65 0 , I3 0 , 96 
Fе20з I ,42 0 , 66 I , 3I 2 ,92 3 , 85 4 , 29 I ,47 
lfeO 0,70 0 , 60 I , 94 3 , 93 5 ,7! 5 , 78 0 , 79 
MnO 0 , (17  0 , 03  0 ; 50. -0, 53 I ,47 0 , 78 0 , 09  
MgO 4I , IO I , I8 -0 , 59 -0 , 05  I , 73 0 , (17  4I , 58 
ОаО 0 , I4 0 , 22 I ,73 2 , 04  5 , 09  3 , 00  0 , 32 Na20 0 , 05 0 , (17  2 ,72 9 , 28 8 , 00  13 , 64 0 , 06  
�O 0 , 02 0 , 03  I , 33 0 ,43 3 , 9! 0 , 63 0 , 02 
Р205 О , О! 0 , 02  5 , 98 :Л ,42 I7 , 59 55 , 00 0 , 02 
оr20з 0 , 04  O , IO 3 , 38 IO , 77 9, 88 I5 , 84 0 , 29 
Nl0 0 , (17  0 , 08  1 , 32 0 , 96 3 , 88  I ,4I 0 , 23 СоО 0 , 00  0 , 00  2 , 82 8 , 97 8 , 26 I3 , I9 0 , 02 
s О , О! 0 , 04  6 , 82 43 , 39 I9,47 63,8! О , О! 
0°2 0 , I3 0 , 26 I , 94 2 ,40 5 ,70 3 , 53 0 , 20 
Н?О I4 , 26 0 , 94 1 , 05 I , 24 3 , 09 I ,82 I3 , 26 
I:FeO I , 98 0 , 84 I , 58 2 , 6! 4 , 65 3 , 83 2 , I2 

h 52 ,42 20,67 0 , 27 0 , 67 0 ,79 0 , 98 45 , 00  
А I , OO  0 , 62 0 , 56 0 , 20 I , 65 0 , 29 I ,45 
х I , 90 5 , 30 4 , 22 2I , IO I2,4I 3I , 03  9 , 52 
F 2 , 64 I , I4 ..:I , 65 2 ,80 4 , 85 4 ,I2 2 ,7! 
МgO/Bl02 I , 48 0 , 05  0 , 93 I , 63 2 , 73 2 ,40 I , 52 

Примечание . Здесь и � значения отношений ВНЧИCJIЯJПlсь по 
МOJIеку.пgpнШ4 ROJIИЧествам ( ский , I979) и соответственно. рав-
нн: _ Ре2О{1 00 _ Al2Оз' 1 00 Cr202 h- . I А- . I ·Х_ • 

F 

Fе2Оз+FеО Al2Оз+S102 оr20з+Al20з+Fе26з
' 

ЕР'еО · 100 t:FeO( вес . %  )=О, 9)'е2Оз+Jео 
PeO-tМgO 
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важные из НИХ, как вода и железо ,  распределеН!:l не в соответствии 

с законом Гаусса. 
В работах Н. К. Разумовского ( I 948) , Д. А. Родионова ( I964) и 

других исследователей показано , что функции распределения 
элементов в горных породах и породообразующих минералах, кон­
центрация которых связана с одной геохимической обособленной ге­
нерацией , в большинстве своем близки к ЛОГНОp.faЛЪному закону. 
В частности , по Сг2Оз в гипер6азитах Северо-Востока СССР и Урала 

данное полож.ение доказано в нашей работе ( Велинский , Пинус , I973) . 
на основaюm этого можно считать , что распределение большинства 
петрогенных окислов в хризотил-асбесте аппроксимируется тем же 

законом. 
Вместе с тем Д.А. Родионовым ( I964) на большом фактическом 

материале установлено , что , если в горной породе концентрации 
элемента связаны с несколькими независимыми генерациями , то рас­
пределение его содержаний описывается нормальным законом. В све­
те изложенного нормальный характер распределения в хризотил-ас­

бесте Si02 , MgO,  А12Оз и Y�O может свидетельствовать о ТОМ, что 
в процессе образования минерала имел место привнос-вынос этих 

компонентов, а сам процесс асбестообразования обусловлен явЛени­

ем метасоматоза. 
В связи с этиМ важно выяснить количественную сторону пере­

распределения отдельных окислов элементов в ходе рудогенеза. для 
этого прослежен состав и характер распределения петрогенных �e­
ментов из серпентинитов асбестоносных и неасбестоносных массивов 
и проведено сравнение полученных данных с поведением породообра­
зующих окислов в хризотил-асбесте. 

Соотав и характер распределения петроXИМИ'tеских признаков 
серпентинитов из различных объектов приведены в табл. 2  и 3 .  
из них хорошо видно , что в рассматриваемых вы60Рках серпентини­

тов , в отличие от хризотил-асбеста, значительно больше окислов 
( в  том числе · железо и вода) распределяется по нормальному зако­
ну. Этот факт можно объяснить ,  если учесть , что обычно серпежти­
ниты сложены не одной , а нескольКИми разнuвидностями ( генераЦия­
ми) серпентиновых минералов . Кроме того , дatlННe таблиц вскрывают 
ряд особенностей в химизме сравниваемых групп серпентинитов и 
выявляют специфику их химического состава по регионам. В част­
ности , обращает на себя внимание , что состав серпентинитов из 
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Характер распределения ОКИСЛОВ петрогенннх элементов и их отношений 
Та6JIИца 2 

в серпентинитах ас6естоносных массивов по регионам 

КоIliIО- у Р а .п ( n  = 48) Т у в а ( n  = 56) 
иеит х (f А Е А/БА E�E i 6 А Е Ч5 А Е15- Е 
5102 39 , IO 1 ,40 -0 ,15 -0,66 0,42 0 , 94 38,74 1 , 28 О , 2! -0 , 30 0 , 63 0 , 45 
Т102 0 , 02  0 , 04  2 , 36 6 , 54 6 ,74 9 , 34  0 , 02 0 , 03 I , 65 3 , 27 5 , 00  4 , 95 
A12O} 1 , 19 1 , 08  2 ,40 8 , 89 6 , 85 12 ,'10 0 , 69 0 , 41 1 , 87 5 , 02 5 , 67 7 , 60 
J'82O} 4 , 90  2 , 04  0 , 99 1 ,45 2 , 82 2 , (17  3 , 99 1 , 57 0 , 29 -1 , !)) 0 , 88 1 , 61 
1'80 2 , 00  1 , 26 1 , 02 0 , 00  2 , 91 0 , 00  2 , IO 1 , 15 0 , 60 -0, 33 1 , 81 0 , 50 
lInO 0 , 09  0 , 06  2 , 33 IO ,71 6 , 65 15 , 30 0 , 08  0 , 03 1 , 75 6 , 45 5 , 30 19 , 54  
IlgO 39 , 10 1 , 01 -0, 27 0 , 04  0 , 77 О , !)) 40 , 45 1 , 47 0 , 09 -0 , 96 0 , 27 1 , 45 
СаО 0,41 0 , 52 2 , 46 8 , 68 7 , 02 1 2 , 40 0 , 2� 0 , 29 1 , 62 2 , 09  4 , 90 3 , 1'7 

� Na20 0 , 06  0 , 13 1 , 78 2 ,.06 5 , 08  2 , 94  0 , 05 0 , (17  3 , 77 17 , 69 П , 42 26 ,80 

�� 0 , 02  0 , 04  4 , 12 18 , 21 П ,77 26 , 01 0 , 02 0 , 05  3 , 74 14 , 09  П , 33 21 , 34  
Р205 0 , 01 0 , 01 1 , 91 3 , 27  5 ,45 4 , 67 0 , 03 0 , 04  2 , 05 2 , 96  6 , 21 4 , 48 
cr20� 0 , 23 0 , 21 0,49 -0,46 1 , 40 0 , 66 0 , 33 0 , 15 1 , 84 8 , 55 5 , 57 12 , 95 
N10 0 , 24 0 , 21 1 , 97  7 , 37 5 ,63 IO , 52 0 , 20 О , П -0,83 -0 ,71 2 , 51 1 , 08  
СоО 0 , 00  0 , 00  1 , 17 -0 , 17 3 , 34 0 , 24 0 , 03 0 , 14 6 , 84 46 , 56 20,73 70,54 
5 0 , 01 0 , 01 3 , 14 IO , 16 8 , 96 14 , 51 0 , 02 0 , 03 2 , 24 6 , 16 6 ,79 9 , 33 
С02 0 , 12 . 0,31 3 , 67 15 , 62 IO,48 22 , 31 0 , 25 0 , 22 0 , 67 0, 57 2 , 03  0 , 86 �O 12 , 28 1 , 30 -0, 06  0,40 0 , 17 0 , 57 1 3 , IO 1 , 80 -1 , 02 0 , 50 3 , ОС  0,76 
!РеО 6 , 41 1 , 84  0,15 0 , 80 0,43 1 , 14 5 , 69 1 ,83 -0,32 -1 , 37  0 , 97 2 , 08  
h 54 , 95 16 , 43 -0, 23 ..() , 91 0 , 66 1 , 30  51 , 26 YI , 42 -0, 05 -0, 98  0 , 15 1 , 48 
А. 1 ,78 1 , 58 2 , 35 8 ,74 6,71 12 , 40 1 , 06  0 , 63 1 , 78 4 , 36 5 , 39 6 , 61 
х 4 , 35 3 ,92 0 , 53 -0,76 1 , 51 1 , 09 8 , 54 5 , 19 0 , 61 0 , 03  1 , 84 0 , 05  
F .8,.37 2 , 28 -0, 05 0 ,49 0 , 14 0 ,70 7 , 46 2 . 44 ..() , зо -1 , 33 0 , 91 2 , 0! 
J&gO/5102 1 , 49 0 , 08  0 , 40 -1 , 08  I , 14 1 , 54 1 , 56 0 , 09  О , О! -0, 59 0 , 03  0 , 89 



Характер распределения окислов петрогенннх элементов и их отношений Та6Jшцa 3 

в серпентинитах неас6естоносннх массивов по регионам 

Компо- У р а л ( n  = 74) Т У в а ( n = 37) 
нент 

А& А Е/б Е х А/б А Ем Е Х 6 А Е 6 А Е 

8102 39 , 35 1 , 74 -о, u7 -0,79 0 , 25 1 ,39 38 ,46 1 , 91 -0 , 55 -0,48 1 ,37 0 , 60 
Т102 0 , 04  0 , 05  2 , 28 9 , 76 8 , 00 17 ,12 0 , 06 0 , 03 0 , 66 0 , 02 1 , 65 0 , 03 
А12О

з 1 , 26 0 ,78 0 , 69 0 , 32 2 , 42 0 , 56 0 , 70 0 , 56 2 , 86 IO , 95 7 , 15 13 , 68  
Fе2О

з 5 , 78 1 ,51 -0 , 09  -0, 19 0 , 32 0 , 33 5 , 38 1 , 53 0 , 68 0,41 1 , 70 0 , 51 
РеО 1 , 86 1 , 24 0 , 77 -0, 20 2 , 70 0 , 35 2 , 43 1 , 20 0,72 0 , 04  1 , 80 0 , 05 
MnO 0 , 09  0 , 05 1 , 16 5 , 42 4 , U7  9 , 51 0 , 08  0 , 03 -0 , 06  -0,64 0 , 1 5  0 , 80 
MgO 38 , U7  1 ,71 -0, 60 -0 , 34 2 , П  0 , 60 39 , 16 2 ,49 0 , 08  -0.08 0,20 O , IO 
СаО 0,32 0 , 38 1 , 37 1 ,45 4 , 81 2 , 54  0 , 35 0 , 55 3 , 81 1 6 ,  u7 9 , 52 20 , 08  

'" Na20 O , U7  0 , 1 0  2 , 29 5 ,43 8 , 04  9 , 53 0 , 10 0 , 13 1 , 32 0 , 33 3 , 30 0 , 41 <п 
�O О , О! 0 , 02  2 , 25 4 , 83 7 , 89 8 ,47 0 , 03  О , О! 0 ,76 0 , 6 1  1 , 90 0 ,76 
Р205 0 , 02 0 , 04  5 , 46 36 ,42 19 , 16 63 , 89 0 , 04  0 , 03 0 , 67 -0,84 1 , 68 1 , 05 
Сr2О

з 0,38 0 , 23 1 ,42 4 , 86 4 , 98 8 , 53 0 , 44 0 , 17 1 , 46 2 ,77 3 , 65 3 , 46 
N10 0,24 0 , 1 0  0 , 96 4 , 47 3 , 37 7 , 84 0 , 24 0 , 06  0 , 05 -0,51 0 , 13 0 , 63 
СоО 0 , 01 О , О! 3 , 16 14 , 48 П , 09 25 ,40 О , OI 0 , 00 0 , 00 2 , 86 3 , 20 3 , 57 
8 0 , 01 0 , 02 2 , 87  9 , U7  I O , U7  15 , 91 О , О! 0 , 02 5 ,20 27 , 16 13, 00 33 , 95 
С02 0,37 O , J3 3 , 25 12 , 30 П , 40 21 , 58 0,74 0 , 79 1 ,72 2 , 62 4 , 30 3 , 27 
Н2О 12 ,10 1 , 33 0 , 50 0 , 49 1 , 75 0 , 86 П , 98 1 , 91 -0, 05  0 , 34 0 , 13 0 , 43 
:LFeO 7 , ГЛ 0 , 98 0, 16 1 ,40 0 , 56 2 ,46 7 , 27 1 , 19 0 , 59 1 , 94 1 ,48 2 ,42 
h 62 , 23 19 , 32 -0, 25 -0 ,90 0 , 87 1 , 58 64 , 61 15 , 92 -0,39 -0, 56 0, 98 0,70 
А 1 , 86 1 , 16 0 , 65 0 , 19 2 , 28 0 , 33 1 , U7  0 , 78 . 2 , 48 8 , 82 6 , 20 П , 02 
х 5 , 24 2 , 98 1 , 36 4 , 15 4 , 77 7 , 28 7 , 02  3 , 27 1 , 50 3 ,40 3 , 7 5  4 , 25 
F 9 , 50 1 , 43 0 , 45 1 , 56 1 , 55 2 ,73 9 , 65 1 , 62 0 , 53 1 ; 12 1 ,32 1 , 40 
MgO/8102 1 ,45 О,П 0 , 02 -0 , 30 0 , 07  0 , 52 1 , 52 0 , 15 0 , 19 -0, 86 0 , 48 1 , 08  



массивов Урала и Тувы не идентичен ( рис . 1 , 2) . Так , серпентиниты 
из ас6естоносннх массивов Урала по отношению к аналогичной груп­
пе пород Тувы характеризуются пониженными значениями �gO ,  Р
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и величиной магниево-кремниевого отношения , И  60лее высоким со­
держанием А1 2О з  и NiO ( та6л . 4 )  . Под06ныЙ же характер различий от­
мечается и для пород из неас6естоносных массивов ( та6л . 4 ) . 

Установленные закономерности указывают на свое06разие в хи­
мизме ультра6азитов , подвергшихся серпентинизацАИ , и отражают , в 
частности , 60лее высокий npoцент nиpоксенов в гипер6азитах Урала 
по сравнению с породами массивов Тувы. Различил же в величинах 
коэффициентов А и Х для сравниваемых пород отражают 60лее глино­
земистый характер перидотитов Урала и меньшую их хромлстость. 

Иной характер различий намечается в составах серпентинитов 
внутри регионов из ас6естоносных и неас6естоносных массивов 
( рис . 1 ,  2) . Так , серпентиниты из ас6естоносных ·объектов Урала по 
сравнению с серпентинитами из неас6естоносных массивов содержат 
меньше Fе2Оз и суммарного FeO , Ti02 , Сr2Оз , СО2 и имеют мень­
шую величину коэqфициента h , но лвллются: 6олее магнезиальными 
(по величине коэqфициента F и содержанию MgO ) ( см .  табл . 4 ) . Со­
вершенно аналогичная картина на6людается и для серпентинитов ас-
6естоносных и неас6естоносных массивов Тувы ( та6л . 4 ) . 

Таким 06разом , несмотря на региональные особенности в пер­
вичном составе пород , характер различий в химизме серпентинитов 
рудных и 6езрудных 06ъектов имеет одну и ТУ же направленность. 
Это дало основание для объединения однотипных по геолого-петро­
графическим признакам региональных вы60РОК в две генеральные со­
вокупности ( ас6естоносные и неаСбестоносные) ,  характеризующие 
химизм исследуемых групп ( та6л . 5) . 

ИЗ данных та6л. 5 следует , что характер различий в химичес­
ком составе сравниваемых объектов весьма близок тем соотношени­
ЯМ ,  которые были вскрыты при анализе серпентинитов из асбесто­
носных и неас6естоносных массивов внутри изученных регионов Ура­
ла и Тувы ( см. та6л . 4 ) . Одновременно выявились дополнительные 
весьма важные критерии различил состава серпентинитов из ас6ес­
тоносных массивов , а именно , повышенные значения содержания в 
них воды , величины магниево�кремниевого отношения и пониженные -
концентраций Р

205 '  
Эти ос06енности химического состава серпентинитов из ас6ес-
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Компо­
ненты 

Значимость различий содержаний петрогенннх окислов 
и их отношений в серпентинитах ас6естоносннх 

и неас6естоносннх массивов по регионам 

с р а в н и в а е м ы е о 6 ъ е к т ы 

1-2 3-4 1-3 

Та6лица 4 

2-4 
------------------------------------------- . ----

Si02 
Ti02 
А12Оз 
Fе2Оз 
FeO 

МnО 

MgO 

СаО 

Na20 
К

2О 
Р

205 
Сг2Оз 
NiO 

СоО 
S 

С02 
Н2О 

I:.FeO 

h 

А 

Х 

F 

MgO/Si02 

3 , 02 

4 , 46 

3 , 37 

2 , 96 

2 , 96 
4 , 58 

4 , 16 

4 , 33 

2 ,70 

2 , 68 

4 , 25 
2 , 87 

2 ,79 

2 ,73 

3 , 32 

3 , 64 

4 , 35 

3 , 06 

6 , 29 

9 , 83 

8 , 51 

3 , 28 

3 , 68 

5 , 06  
3 ,74 

5 , 20 

Примечание .  Ас6еетоносные массивы: 1 - Урал, 2 - Тува ; �eae-
6eC'l'OHOCHHe массивы : 3 - Урал , 4 - Тува . Значения доверительных 
уровней : t05 = 1 , 98 ,  t01 = 2 , 61 (Ур6ах , 1964) . Прочерки в графах 
- различия незначимы при 95%-ном пороге вероятности . Подчеркнуты 
различия при 95%-ном пороге вероятности. 
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'1:а6JПщa 5 

Характер распределения окислов петрогенных элементов и их отношений 

в серпентинитах ас6естоносных ( I )  и неас6естоносиых (П) массивов 

Koмno- I С n = 1(4) П СП = Iп5 t:",критерий 
неит E� E Сn.JЩеита 

Х 6 А Е А/Б А  Et6 Е 
х б А Е А/Б А 

Si02 38 ,91 I ,34 0 , 05  -О,5! О , 2! I , 09 39 , 06  I , 84 -0,30 -0,29 I , 30 0 , 63 

Ti02 0 , 02  0 , 03 2 ,35 7 , 65 IO, 2  I6 , 3  0, 05 0 , 04  2 , 04  9 , 86 8 , 86 42 ,8 6 , 24 

Al2О
з 

0 , 92 0,83 3 , 23 I6 ,79 I4 , O  35 , 7  I , СП  0,76 I ,П I , I2 4 ,83 2 ,43 

Fе2О
з 4 ,4! I ,85 0 , 90 I , 5I 3 , 92 3 , 2! 5 , 65 I , 52 O , I7 -о,П 0,74 0 , 24 5 , 34 

FeO 2 , 06  I , 20 0,82 -O,I2 3 , 57 2 , 1;>5 2 , 05 I , 25 0,70 -O,I2 3 , 04  0 , 26 

l4n0 0 , 09  0 , 06  2 , 74 I5 , 90 I1,9 33 ,8 0,09 0, 04 I , 27 6 , 98  5 , 52 IO,7 

IdgO 39,83 I , 67 -0,17 -0 , 06  0,74 I , 28 38 ,43 2 , 06  0, 09 0 , 60 0,38 I ,30 5 , 49 

ОаО О , 3! 0,42 2,75 I 2 , СП  П , 9  25,7 0 , 33 0,44 3 , 09  I4 ,53 I3,4 3I , 6  

..... Ка2О 0 , 06  O,IO 2 , 55 6, 23 П , I  I3,3 0,00 О,П I , 9I 2 , 96 8 , 30 I 2 , 9  
с) К20 0 , 02  0 , 05 3 , 94 I6 , 09  I7 , I  34 , 2  0 , 02  0 , 03 I , 24 I , 35 5 , 39 2 , 93 "" 

Р205 0, 02 0 , 03 2 , 85 7 ,78 1 2 , 4  I6 , 6  0 , 03 0 , 04  4 , 24 27 ,3! I8 ,4 59 , 4  2 , 00  

Оr2О
з 

0,28 O,I9 0,65 2 , 3! 2 , 83 4 , 9! 0,40 О , 2! I , 36 4 , 66 5 , 92 IO,! 4 , 38  

NiO 0 , 22 O , I6 I , 88  IO , 54 8 ,8! 22 ,4 0 , 24 0 , 09 0 , 94 5 ,4! I7,4 П ,8 

000 0 , 02  O,IO 9 , 52 9I , 57 4 1 , 4  I91 ,8 О,OI О , О! 3 , 00  I7 , 39 I3,4 37 ,8 

S О , OI 0 , 02 2, 76 9 , 83 П ,9 20 , 9  О , О! 0 , 02 3 ,60 I4 , 26 I5,7 3I , O  

002 O , I9 0 , 27 2 , 45 IO , 09  IO,6 2I , 5  0 , 49 0,83 2 , 62 8 ,I9 П , 4  I7 ,8 3 , 60 

�O I2 ,72 I , 64 -0, 54 О , СП 2 , 35 O , I 5  I 2 , 06  I , 54 O , I4 0 , 97 О , БI 2 , П  3 , 04  

LFeO 6 , 02 I , 86 -0, 09 -О , П  3 , 9! 0 , 23 7 , I3 I , 05  0,42 2 , 04  I , 83 4 ,43 5 ,34 

h 52 , 95 I7 , 59 -O, I3 -0, 93 0 , 54 I , 94 62 , 27 I8 , 82 -0, 34 -О,7! I ,48 I , 54 3 , 74 

А 1 , 39 1 , 22 3 , I3 16 , 14 I3 , 04  33 ,63 I , 60 I , П 1 , 04  0,89 4 , 52 I , 33 

х 6 , 60 5 , 00  0,73 0,31 3 , 04  0,65 5 , 84 3 , I8 1 , 37 3 ,47 .5 , 96  7 , 54 

F 7 , 88 2 ,40 -0, 23 -0,42 0 , 96 2 , 0  9 , 55 I ,49 O,5I 1 , 54 2 , 21 3 , 34 6 , 00  

IIgO/Si02 1 , 53 0 , 09  O , I8 -0,83 3 , 46 7 , 19 I ,47 0 , 13 0,36 -0, 09 1 , 56 0,20 3 , 95 

Приыечание. Значения доверительных уровией : tО5 = 1 ,96 , t01 = 2 , 59. 



тоносных массивов чрез­
вычайно при6лижают их к 
составу хризотил-ас6ес­
та ( см. та6л. I и 5) , что 
подтверждается величи­
нами значений t -крите­
рия Стьюдента ( та6л . 6) .  
OДНOB�Meннo 6WIO уста­
новлено , что серпенти­
ниты из неас6естоносных 
массивов по всем приз­
накам заметно отличают­
ся от хризотил-ас6еста 
( та6л. 6) . 

Таким 06разом , сер­
пентиниты в ас6естоноо­
ных массивах представ­
ляют со60Й наи6олее 
пригодную по химическо­
му составу матрицу д,1fЯ 
06разования ас6естового 
оруденения. как видно 
из та6л. I  и 5 , главные 
отличия между этими 
двумя системами заклю­
чаются главным образом 
в меньшем количестве в 
составе ас6еста железа. 
Учитывая известный 
факт, что среди волокон 
хризотил-ас6еста очень 
часто наблюдается син-
генетичная с ним тонкая 
сыпь магнетита (Огнев . 

Та6лица 6 
Значения критериев раз.личи.я 

хризотил-ас6еста с серпентинитами 
из ас6естоносных ( I) 

и неас6естоносных ( 2) массивов 

Компо- t-критерий Стьюдента 
нент 

1 2 
3102 
Т102 
А12Оз 
Fе2Оз 
FeO 
МNO 
MgO 
ОаО 
Na20 
�O 
Р205 
оr2Оз 
N10 
002 
Н 0+ 2 

'i-FеО 
h 

А 

13,80 

I4,7I 
9 ,43 
7 ,77 
5 ,48 
3 ,3I 

IO ,33 
7 ,80 

7 ,43 
I8 , 66 

Х 5 , 37 
F I8 ,48 
MgO/3102 П ,93 

П , 05  
8 , БI 
4 , 06  

24 ,75 
9 , 32 
8 , 87 

10,47 
3 , 67 
2 , IO 

4 , 25 
I4 , 82 
I2 , I4 

4 , I5 
П , 23 
3I , 00 

3 , 02 
4 ,4I 
4 , 96 

29 ,61 
I3 ,78 

Примечание . Значения доверитель­
ных уровней :  t05 = I , 97 ,  t05 = 2 , 59 . 

I973; Си6илев , I980) , можно 6WIO предполагать , что удаление из 
состава ас6естоносных серпентинитов части железа и 6удет тем 
процессом , который приведет к 06разованию хризотил-ас6еста. Ре­
зультаты такого пере счета приведены в та6л. I .  из них видно , что 
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перевод соответствующих количеств двух- и трехвалентного железа 
в магнетит приводит к тому, что серпентиниты по химическому сос­
таву становятся аналогичными хризотил-асбесту. 

Вынос железа с образованием магнетита , исходя из химических 
свойсть элемента, наиболее легко осуществить с помощью щелочных 
растворов , которые влекут с одной стороны растворение трехва­
лентных окислов , а с другой - переход ЗaRИсной формы железа в 
окисную. Судя по тому , что в составе хризотил-асбеста устойчиво 
преобладает натрий над калием ( табл. I) , воздействующие на сер­
пентиниты растворы имели существенно натровый характер. 

Справедливость высказанного положения подтверждается и ре­
зультатами анализа парной и множественной корреляции между окис­
лами в составе серпентинитов , который показал сле��ее .  

I .  Характер Езаимосвязи между отдельными компонентами сос­
тава из серпентинитов асбестоносных и неасбестоносных массивов 
разный и более сложный в серпентинитах асбестоносных массивов 
( табл.? , 8) . При этом, если для серпентинитов из асбестоносных 
массивов соотношение петрогенннх окислов , устанавливающееся в 
процессе серпентинизации , регулируется главным образом корреля­
цией воды и железа ( т . е .  зависит от железист ости подвергmиxся 
серпентинизации пород) (рис . З ,  n =  III) , то в серпентинитах ас­
бестоносных массивов оно определяется в основном поведеv.ием воды 
и магния ( рис . З , n  = I04) . 

2. в серпентинитах асбестоносных массивов наблюдается ус-
тойчивая отрицательная связь содержаний воды с большинством ос­
новных компонентов состава пород , что указывает на вынос их в 
процессе асбестообраэования ( рис . З) . 

З .  Прослеживается постоянная сильная положительная корреля­
ция между содержаниями в породах СО2 и Na20,  свидетельствующая 
о натровом и углекислом составе серпентинизирующих водных рас т·· 
воров ( табл . ? ,  8) . Эти данные отражают сущность процесса рудо ге­
неза и дают дополнительные основания связывать его с метасомати­
ческими явлениями. 

Приведенный материал хорошо согласуется с результатами тех 
исследователей , которые объясняют образование хризотил-асбеста 
воздействием на лизардит-хризотиловые серпентиниты щелочных гид­
ротерм , генерИруемых интрузиями гранитоидов ( r<lесторождения . . •  , 
I967 ; 3олоев , I975 и ДР. ) ,  и опровергают предnоложеIЩfI , согласно 
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а 
а =  1ff 

о - - - -- - - -- - - - - - - r - -- -

a г  �г� �r=h�--�D----�� f 
0/1 

tJ,б 

ra 
-аг 

tJ 
IZ = 101/ 

о _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  г----------, 

0,2 

tJ,б 

РиС. з. Корреляционная дендограмма д.л.я серпентШU1'1'ОН 
неас6естоносннх (а) и ас6естоносннх (6) массивов 
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1,00 - -
1 ,00 1 00 : , 

1 , 00 

Корремц:в:онн.ая решетка д.1IЯ ПРИЗВaRОВ состава серпентинитов 

ИЗ неас6естоносных маССIШОВ 

- -0,42 -
_ �,ЗО -0,52 0,38 : �:� : -0,29 

0,29 -g:� 1 ,00 1 ,00 Q,39 _ 1,00 
1,00 

-0,41 0,23 � 

-0,23 -
-0,23 

0,38 -0,23 - - -0,24 -
-0,20 -

0,37 - -0,20 -0,30 -
1 ,00 

1 ,00 1,00 -
1,00 - - -

1 , 00  1,00 : 
1 , 00  

Тa6JIиJJIl 7 

СО2 !. FeO 
-0,37 
-0,22 

0,49 
0,30 

-о,ЗЭ 
0,22 -

-0,21 

1 ,00 1, 00  

ПРШlеЧ8ЮIе . в 'I'а6.пицах 7 .. 8 приведеН!i 'l'OJIЫI:O звв.чиине ве.пчивы: :коЩфициентов Jtорре.пядии. Значения 

доверитeJI1IRых интер:вa.n:ов r05= 0,196, r01 = 0,258. 

Коррe.nsщв:оивая: решетха. д.ия IIpИЗ1WtОВ состава серпеИ'r1ПlI'1'ОВ 

из ac6eC'!'OHOCН1lX масспов 

1 ,00 - - -0,23 - -0,23 -0,24 -0,25 -
1 , 00  - - - -

1,00 0,29 - - -0,51 0,23 -
1 , 00  -0,19 -0,58 0,22 -

1 ,00 
- - - -

-0,22 -
-0,31 -
-0,38 -
-0,34 -

1 , 00  
1 , 00  -�:� -�,23 : -0,24 : 

1 , 00  1 , 00  -о 20 -
1 , 00 1,00 

Cr2O} N10 СоО 

-0,29 0,37 : -0.,37 -0,26 --g,� -
0:20 -

- - -

S 

- -0,34 - 0,31 
1,00 - - -

1,00 - -
1 ,00 1,00 

Та6.mпr;i а 

СО2 I FeO 
-0,37 

О,ча 0,47 
-0 ,52 

0,25 
0,25 

-0,56 
-

-0,28 

1 ,00 
1 , 00  

которым региональная серпентинизация и формирование асбестовых 
жил являются процессами синхроюп:ши ( Сибилев , 1980) . 

Полученные результаты статистического анализа отражены на 
ряде графиков , построенных по материалам отдельных регионов 
(РИС . 1 ,  2) и для сравниваемых объектов в целом ( риС . 4 ,  5) . Каж­
ДЫЙ график состоит из 2 частей. В верхней половине покаэан ха­
рактер распределения компонентов , а в нижней - доверительные ин­
тервалы частных средних содержаний (Василенко и др. , 1977) . Пос­
ледние совместно со значениями t -критерия Стьющента межДу от­
дельными компонентами сравниваемых 'вы60РОК дают возможность вы­
делять незав�симо от закона распределения те признаки , которые 
несут наи6ольшую информацию о специфике химического состава ис­
следуемых объектов . 
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Такими признаками являются содержания в серпентинитах Т102 , 
Fе2Оз , �eO , MgO , Сг2Оз , Р205' С02 , Н2О,  а также коэффициенты 
h, F и магниево-кремниевое отношение . 

Использование указанных параметров химизма пород в комп-
лексе позволяет классифицировать серпентиниты по осо6енностям 
петрохимического состава на ас6естоносные и неас6естоносные . 

Фактическая оши6ка неправильной у-лассификации была уста-
новлена эмпирически и составила около IO% (из II5 аналиэов I2 
было определено неверно) .  Это значит , что используя для поиско­
вых целей рассмотренный метод , мы можем правильно определять 
принадлежность серпентинитов к одной из интересующих нас групп 
в 90 случаях из IOO , Т . е .  с 9D%-ной вероятностью. 

Вместе с тем нео6ходимо подчеркнуть , что эффективное при­
менение описанной методики возможно только в комплексе с гео­
лого-петрографическими данными по изучаемому 06ъекту, так как 

на известных месторождениях хризотил-ас6еста отчетливо наб -
блюдается зональность в распределении отдельных разновидностей 
серпентиновых минералов . И  если она относительно хорошо изучена 
в горизонтальной плоскости, то распределение по разрезу часто 
остается неясным. В  этих условиях петрографические исследования 
пород с целью изучения минерального состава серпеНТИНИТОВ , сре­
ди ROторых,как извеСТНО , наиболее перспективными являются ли­
зардит-хризотиловые разности, представляются совершенно необ -
ходимыми и первоочередными . 

Апро6ация результатов 

Установленные количественные различия в химизме серпенти­
нитов по эталонным 06ъектам и составу хризотил-ас6еста позволя­
ют оценить перспективы на асбест конкретных гипер6азитовых мас­
сивов Кузнецкого Алатау. Такие исследования с помощью использо­
ванных методик статистического анализа были npoведены для мас­
сивов гор Кончик, Зеленой-Северной и Станового хребта. 

По массиву г . Кончик использовано I60 полных силикатных хи­
мических анализов серпентинитов . Построение графиков по содер­
жанию в них S102 , MgO , Fе2Оз И EFeO показало , что эти ROМn<jieH­
ты в серпентинитах массива имеют 6имодальное или многовершинное 
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распределение (рис . 
6) и часть анализов 
близка к серпенти­
нитам из асбесто­
HocHых массивов . 
Эта грyшrа была вы­
делена из общей вы­
борки и проверена с 
помощью выявленных 
петрохимических 
признаков . Общее 
количество таких 
aJUU[Изов равно 
28 и в 25 из них 

числовые значения 
указанных критериев 
совпадают с таковы­
ми для асбестонос­
Hых серпентинитов . 
Привязка взятых об­
разцов на местности 
показала , что все 
они располагаются 
на участках , где 
обнаружены проявле­
нил хризотил-асбес­
та. 

Таким образом, 
независимнми друг 
от друга путями вы­

является перспек-
тивность отдельных 

РиС . 6 . Характер распределения отделъных окислов участков массива на 
в серпентинитах массива г . Кончик хризотил-асбестовое 

оруденение и под-
тверждается эффективность разработанной методики для поисковых 
целе.. Полученная информация является в достаточной степени 
объективной , в чем uожно 'убедить�� из сравнения состава серпен-
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Та6лица 9 
Химический состав потенциально-ас6естоносных серпентинитов 

массива г . Кончик (Кузнецкий Алатау) 
и сопоставление их с серпентинитами ас6естоносннх 

и неас6естоносных массивов ( n = 28) 

Компо­
нент 

К о н ч и к t-критерий Стьюдента 

S102 
Тl02 
Н2О, 
Fе2Оз 
FeO 
MnO 
MgO 
СаО 
Па2О 
К2О 
Р205 
Сr2Оз 
П10 
Н2О 
EFeO 
h 

А 

Х 

j' 

I4g0/S102 

х 1 
41 ,27 

0 , 05 
0 ,82 
3 ,70 
2 , 05 
O, CJ7 

39, 67 

О,П 
0 , 02 
0 , 02 
0 , 05 
0 , 21 
0 , 10 

П ,70 
5 ,38 

46 ,72 
1 , 18 
3 , 97 
6 , 98 
1 ,43 

1 , 06  
0 , 04  
0 , 47 
1 , 36 
0 , 94 
0 , 05 
0 , 54 
0 , 15 
0 , 02 
0 , 02 
0 , 13 
0 , 27 
0 , 18 
0 , 64 
0 , 84 
17 ,4з 

0 , 68  
5 , 53 
1 , 13 
0 , 04  

1 

9 , 04  
3 , 51 

3 , 7  

5 , 32 

3 , 72 

9 , 15 

I 2 

8 , 62 
3 , 70 

3 , 80 
3 , 80 

3 , 42 
5 , 30 
2 ,74 

2 , 83 
8 , 60 

I 3 

8 , 40 

6 , 61 

5 , 71 
4 , 16 
5 ,40 

4 , 00  

8 , 27  
3 , 96 
2 , 52 
2 , 35 

10 , 03 
2 ,76 

Примечание . А) Величины 1rкритерия Стьюдента для серпенти­
нитов массива г . Кончих и серпентинитов - 1 - ас6естоносных мас­
сивов Тувы, 2 - ас6естоносннх массивов в целом , 3 - неас6есто-
носннх массивов в цел�м. Б) Значения доверительных интервалов 
t05 = 1 , 97 ,  t01 = 2 , 60.  

тинитов массива г. Кончик с составом серпентинитов из ас6естонос­
ных массивов ( та6Л. 9 ,  рис .7) . 
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Нео6ходимость проведения планомерного пе'I'рох:имического оп-
робования площадей развития серпентинитов в массиве очевидна. 
Оно позволит с минимальной затратой средств и времени выявить 
новые участки , благоприятные для поисков

,
хризотил-асбеста. для 

окончательной же оценки перспективности массива г . Кончик на ас-
6ест требуются дополнительные поисковые ра60ТЫ , среди которых 
следует в обязательном порядке предусмотреть заложение профиля 
глу60КИХ скважин ( 500-1000 м) с целью установления вертикальной 
зональности , так как ОНИ , учитывая надежность опреДeJIения мест 
заложения, наряду с выполнением поисковых задач могут привести к 
непосредственному обнаружению промыmленных залежей хризотил-ас­
беста. 

Аналогичный комплекс исследований был проведен и на других 
гипер6азитовых массивах Кузнецкого Алатау. Результаты показали , 
что для массива гор Зеленой-Северной 65% из 15 экааменуемых хи­
мических анализов серпентинитов " а для массивов Становой-Чемодан 
74% из 55 анализов относятся к группе неблагоприятных на поиски 
хризотил-асбеста. Но учитывая, что эти выводы базируются на ис­
следовании случайных проб , их нельзя рассматривать в качестве 
окончательных. 

В заключение отметим, что пред.mц'аемЫЙ метод, как показала 
практика , является весьма чутким к качеству химических анализов. 
Поэтому в расчет должны включаться такие анализа пород , сумма 
окислов в которых не выходит, за пределы 99-101%. Однако , метод 
основан на статистическом принципе и потому он предусматривает 
использование относительно 6ольшого количества 
материала. 

аналитического 

Ранее ,  при применении петрохимических критериев для 
оценки перспектив хромитоносности гипер6азитовых массивов 
установлено , что для решения подо6ных задач нео6ходимо не 
50 химических анализов ( Велинский , 1979) . В нашем случае 
число должно быть увеличино по крайней мере до 100, Т . е .  

общей 
было 

менее 
это 
соот-

Рис. 7 .  Характер распределения окислов и коЭФФИЦиентов в серпен­
тинитах массива г . КоНЧИК' ( 1) по сравнению с распределением их в 
ac6eCTOHOCНЬ� серпентинитах Тувы ( 2) и неасбестоносных серпен-

тинитах � целом ( 3) 
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ветствовать при6лизительно числу анализов , использованных при 
вьtЯВJiении информативных петрохимических признаков в данной ра60-
те . Такие тре60вания вытекают из условий , предъявляемых к опы­
там, которые должны дать очень высокий ( не менее 99% вероятнос­
ти) уровень надежности (Ур6ах, r964) и призваны уменьшить оши6ку 
классификации до уровня первых процентов . Отмеченные ограничения 
вызваны также неравномерностью (зональностью) распределения хри­
зотил-ас6естового оруденения в пределах месторождений . В целом 
же количество анализов для прогнозных целей должно регламентиро­
ваться размерами ПJIощадей , подвергающихся изучению, и деталь­
ностью поставленной задачи. 

И, наконец,  последнее - сумма потерь при прокаливании СВ 
основном количество воды) в анализах не должна 6ыть менее 9%. 
Со6людение этого положения не06ходимо для того , чт06ы 06ъекты , 
предназначенные для испытания , по своим характеристикам находи­
,1IИсь в 6лизком соответствии. Нарушение данного условия дает за­
ведомо искаженные результаты,  так как со степенью серпентиниза­
ЦИИ, как известно , тесно связано поведение железа и магния - ос­
новнвх компонентов , определяющих состав серпентинитовых минера­
лов. 

Таким 06разом, проведенные исследования показали ,  что пет­
рохимические критерии явл.яЮтся достаточно ЭФРективным индикато­
ром, позвOJIЯПЦИJI на фоне других геологических i.faxTOPOB ВblЯВJIЯть 
пеРСП8ктивнне участки на хризотил-ас6естовое оруденение , а также 
06ъективно прдходить к оценке его генезиса. Учитывая эко­
номический ЭФРеRТ , получаемый при применении рассмотренной мето­
ДИКИ, мы считаем, что она должна встать в ряду не06ходимых и 
06язательных приемов перед окончательным решением и ПJIaниpовани­
ем поисковых ра60Т на хризотил-ас6ест. 
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Б.Ф. Налётов 

МИНЕРАЛОГО-IIEТРОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ диАГНОСТИКИ 
МАГМАТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ С РАЗНОй FYДОНОСНОСТЬЮ 

С целью выявления минералого-петрохимических критериев для 
диагностики раэнотиmшx по оруденению магматитов проведено ста­
тистическое изучение минерального состава и химизма рудоносных 
плутонических и некоторых вулканических комплексов и серий (все­
го около 350 06ъектов) . Начало подо6ному анализу 6ыло положено 
ра60ТОЙ Э.П.Изоха (Изох , 1978) . В настоящей статье рассмотрены 
преимущественно сложные гранитоидсодержащие и 6азальтоИДНо-сали­
ческие вулкано-плутонические ассоциации. При 06работке фактичес­
кого материала мы исходили из представления А . Ф. Белоусова о по­
родных группах (Белоусов , 1967 , 1976) и специфики плутонических 
ассоциаций (Налетов , 1981 , 1982 ; Налетов , Изох, 1976) . Принято во 
внимание разделение гранитоидов на минеральные классы (Пономаре­
ва ,  Налетов , 1979) . Учтен факт сопряженности по составу 6азитов 
и гранитоидов в сложных сериях (Поляков и ДР . , 1977 ; Налетов , 
1978а) , т . е .  исследовались все члены сложных ассоциаций. Ранее 
в диагностике гранитоидов была ос060 подчеркнута роль калия ,  
флуктуации которого наиболее сильно сопряжены с осо6енностями 
ассоциированного оруденения (Изох , 1978 : Налётов , 19786 , 1981) . 
В связи с этим 6ыли определены статистически 060снованные коли­
чественные рубежи по Na20 и К2О ,  явившиеся в данном случае ме­
дианами 06щих Распределений гранитоидов по этим компонентам (На­
лётов , 1978б ; Пономарева , Налётов , 1979) . 
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Изучение магматических ассоциаций с колqеданным ( тип. 1 ,  
РИС . 1) и железным ( тип П) оруденением , проведенное совместно с 
О .И .Никоновым (Налётов , Никонов , 1982) , показало , что в складча­
тых областях колчеданное оруденение формируется на раюшх стади­
ях их развития. При этом , как правило , рудоносным сложным лиna­
рит (дацит)-6аэалътоидным ассоциациям предшествуют простые , чис­
то баэалътоидные . Позднее образуются сложные вулканические и 
вулкано-плутонические ассоциации с повышенной щелочностью, кото­
рые несут железное оруденение . Следует подчеркнуть связь мощного 
колчеданного оруденени.я: как со стратифицированными толщами , так 
и с раЗJШЧного рода суБВУJII<aНИЧескими образованиями , реликтами 
вулканических построек. В то же время с близкими по составу и 
возрасту плутоническими комплексами ассоциирует нередко слабое 
колчеданное оруденение жильного и вкрапленного типа. Напротив , 
мощное железное оруде�ение преимущественно скарнов ого типа тяго­
теет к плутоническим членам СЛOJlНЫX вулкань-плутонических рядов . 
Установлено , что желеЗОНОСНl:lе ассоциации обладают повышенной ще­
лочностью (доминируют кислые разности пород с Па"> * 1 2 , 5) по 
сравнению с колчеданоносНl:lМИ , где большинство составляют кислые 
породы с "а" � 12 , 5. Группа ассоциаций , несущих колчеданное ору­
денение , оказалась резко неоднородной по содержанию К20. По мно­
гочисленннм статистическим данным (см. рис . 1 ) , ассоциации с сер­
ноколчеданным, медноколчеданным, а также медно-цинковым орудене­
нием ( тип 1 ( 1 ,3)  характеризуются пониженными значениями К20 в 
кислых разностях, не ПОднимaIOOlИМИся по оценкам средних выше со­
деpжaRИЙ К20 = 2 , 5%, обычно в пределах 0 , 5-1 , 5%. Характерным ми­
нералогическим признаком для них является практическое отсутст­
вие выделений :кaлишnата. Ассоциации с колчеданно-полиметалличес­
ким или свинцово-цикковЬ!М оруденением ( тип 1 (4)  с соотношением 
Pb�Zn или Pb!Zn = 0,2-0 , 5) имеют повышенные содержания К20 в 
кислых породах , обычно более 2 , 5% ,  достигая в некоторых случаях 
4-4 , 5% .  Эrот признак является главным для диагностики указанных 
ассоциаций , что бьтло уже отмечено ранее ( Колчеданные . . •  , 1979) . 
Здесь можно подчеркнуть , что свинцово-цинковое оруденение , в том 
числе и В промыmленных масштабах, встречается В оловоносннх, 
медно-молиоденоносных ассоциациях, ВУJII<aНИЧеских комплексах, со-
* "а" - ЧИСЛОВая характеристиКа А.Н. 3а.варицкого (показатель об­
щей щелочности) .  
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Рис. I .  Распределение в координатах N&20, R2O-S102 кислых магматических пород ассо-

циаций: 
I (!  ,3) - с серноколчеданным , медноколчеданным , медно-цинковым ,колчеданно-полиметал-
лическим ( Zn>  РЬ ) оруденением; I (4)  - с колчеданно-полимета.ллическим, свmщово-
цинковым оруденением ( РЬ >  Zn ) ; п ( I )  - с железным 6руденением скарнового типа; 
П (3) - с магнетит-гематитовым оруденением в эффузивно-осадочных толщах. Здесь и 
на других рисунках - I , 2  - nлyтониты; 3 , 4  - вулканиты ,  су6вулканиты. Нанесены сред-

ние по ТШIам пород и породным груштам 



ПРОВОЖДaюIItИXся ЗOJIото-серебряными проя:в.лени.ями . Т . е .  в таких ас­
социациях . где установлен повышенный �pOBeнъ содержаний калия . но 
оно не известно в сколько-нибудь ощутимых 'количест�х в НИЗКОRa­
лиевых ассоциациях колчеда.нно- .  железо- и ЗОЛGТОНОСНЫХ. 

Пристynая к раз60РУ плутонических acco� с жр�езным 
оруденением ( тип 11 ( 1) * , надо иметь в ВИду , что они по особен­
ностям минерального состава и химизма весьма 6лизки к золотонос­
ным плутоническим ассоциациям ( тип 111 ( 1 ) . В них несколько чаще . 
чем в золотоносных , встречается класс 6иотит-рогово06манковых 
гранитоидов повышенной щелочности. Менее развит класс 6иотитовых 
гранитоидов и неизвестны гранитоиды с ВЫСОКОГJIИНоземпстыми мине­
ралами. Ведущим рудным акцессорным минералом является магнетит . 
Железистость биотитов , Судя . по ограниченным данным . находится в 
тех же пределах . что и в золотоносных гранитоидах ( �а6л. I-3) . 
Соотношение полевых шпатов плагиоклазовое (Пл > КПШ) во всех ти� 
пах пород. Гранитоиды типа 11а отличаются в целом повышенной 06-
щей щелочностью в рамках умереннощелочного уклона ( Кузнецов и 
др • •  1976) . с преобладанием показателя щелочности 12 , 5  L na" .f 1 5 .  
Преимущественно высокие содержания натрия (N&207 4%) , пониженные 
- :калия ( �O "- 3 , 5%) обусловливают высокий показателъ n >  65 . 
liередко n > 75 . В базитовой грутте при 06щей повышенной щелоч­
ности такого же примерно относительного уровня (умереннощелочной 
уклон) . что и в гранитоидной , по СООТiIOшению щелочей ведущим 
оказывается высоконатриевый уклон с n > 75. 

Совершенно иным петрохимическим типом я:вл.яются ву.лкано-плу­
тонические ассоциации с магнетит-гематитовым оруденением 
( тип П(3) , рассмотренные на примере аССР��/ Северной Швеции 
и различных ареалов девонской ву.лкано-nлyтоническоЙ ассоциации 
Горного Алтая. В отличие от магматитов , сопровождаемых преиму­
щественным скарновым магнетитовым оруденением ( тип II ( 1 )  в наз­
ванных ассоциациях преобладает кислая группа с менее развитой 
щелочно-салической группой . Базалътоидьr встречаютсЯ ограниченно. 
Обычна в целом повышенная 06щая щелочность. Характерной осо6ен­
ностью является изменчивость по щелочам . вплоть до экстремальных 
ОТRJIонений по К2О ( см. рис . 1) . 

В золотоносных гранито�х ( тип 111 ( 1 ) . рис . 2) , в отличие 
от желеэоносных типа 11(1) , на заключительных этапах могут встре-
'IE ( 1 )  Этот факт подчеркивался ранее ( Иэ ох ,  19'78;  Налётов 19786) 
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Рис. 2. Распределение в координатах Na20, �O-S102 кислых магматических пород ас­

социаций : 
1 1 1 ( 1 )  - с золотым оруденением; Ш(З) - с золото-сере6ряным оруденением; 1У( 2) - с 
медно-моли6деновым ( существенно медным) оруденением; 1У( I )  - с медно-моли6деновым 

( существенно молибденовым) оруденением 



чаться гранитоиды С высокоглиноземистнми минералами. Еще реже 
(по имеющкмся данным всего два случал) золотоносные ассоциации 
МОгУт быть полностью сложены биотитовнми гранитоидами, в том 
числе и высокоглиноземистыми (кyНymскхй и nластовский комплексы 
соответственно) .  как и в гранитоидах типа (II( I) , соотношение 
полевых шпатов nлarиоклазовое , весьма характерен акцессорный 
магнетит . ИЗ петрохимических признаков отметим натриевую спе­
циализацию щелочей , устойчивую во всех типах пород. Соотношение 
Na20��O типично для мелагранитоидов и леЙКогра.нитоидов боль­
ПIИНства ассоциаций типа III ( :0 .  Важно подчеркнуть преобладание 
разностей с Na20 :> '4 и �O � 3 , 5% .  а также с показателем n)65 , 
причем нередки ассоциации, где преобладают породы с покаэателсм 
n::' 75. Последне.е соотношение характерно и для базитовых пород. 
Отмеченные минералогические и петрохимические признаки являются 
диагност�ескими по отношению к ассоциациям с медно-молибдено­
вым (в случае преобладания молибдена над медью, тип IY( I ) , 
вольфрамовым ( тип У) . оловянным ( тип УI) оруденением. Из пере­
численных признаков в предшествующих работах лишь натриевое со­
отношение щелочей бwrо признано определяющим. Этот признак, 
действительно , наиболее сильный , был замечен в первую очередь. 
Он прекрасно работает в графическом представлении на так назы­
ваемых статистико-петрохимичесюnr д:иагра.ммах (Иэох, 1978) . 

Ассоциации , сопровождающиеся золото-сереОряной минерализа­
цией ( тип ПI ( 3) , отличаются следующими особенностями. В кислой 
группе среди вкраплещmков обычно преобладает плагиоклаэ , хотя 
постоянно присутствует калишпат ;  в некоторых случаях соотноше­
ния обратные . Последний фшт сопрягается с появлением оловянно­
го оруденения наряду с золото-серебряным. Среди рудных aкцecco� 

риев обычен магнетит . В отличие от гранитоидов III (I) , в кислых 
породных группах этих ассоциаций нет устойчивой натриевой тен­
денции , и ассоциации с ведущим калиевым соотношением ( �O>Na20) 
встречаются часто . Нередки ассоциации с К2О> 3 , 5  и Na20 "4%. 
Превалируют кислые разности пород с ведущим n . �  65 , но есть 
и такие , где преобладают породы с n � 60. В баэальтоидах ассо­
циаций типа III( 3) фиксируется ведущий умеренно-натриевый уклон 
( 50 <: n � 75) в отличие от высоконатриевого ( n ?  75) уклова 
базитов ассоЦИ8ЦдЙ типа III ( 1 ) . 

Далее остановимся на ассоциациях с медно-моли6деновЫУ. ору-
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денением ( тип Н, см. рис. 2) . Среди них выделяmся: также две 
подгруппы. Одна из них - гpahИтоиды С существенно медным оруде­
нением ( тип ТУ( 2) достаточно близка к ассоциациям типа 111 ( 1 )  и 
почти всегда в той или иной мере золотоносна. Гранитоиды другого 
типа ( 1У( 1 )  сопровождаются существенно молибденовым оруденением, 
также нередко золотоносны, хотя и сближаются по уровню содержа­
lIИЙ КгО с ассоциациями типа У и УТ . для ассоциаций этого типа 
неизвестны гранитоиды с высокоглиноземистыми минералами. Харак­
терен биотит-роговообманковый минеральный парагенезис , в том 
числе повышенной щелочности (Налётов . 1981) . В меньшей степени 
развит 6иотитовый минеральный класс , причем последний встречает­
ся лишь в поздних лейкогранитоидах (меланократовые , лейкократо­
вые и ультракислые граниты) . В ассоциamшx типа 1У( 2) в основном 
развиты лейкогранитоиды с плагиоклазовым соотношением, а в типе 
1У(1 )  - и nлarиоклазовое и калишпатовое соотношения развиты оди­
наково часто . К последним весьма близки ассоциацди с волъфрам­
моли6деновым оруденением ( тип ТУ( 5) , та6л. 3) . Касаясь петрохими­
ческих особенностей , отметим, что в гранитоидах типа 1У(1 )  нет 
устойчивого преобладания пород ни с калиевым , ни с натриевым со­
отношением щелочей . для них характерны К2О -"3 , 5 ,  n � 65. Нередки 
ассоциации , где прео6ладают разности с "а" > 15. В типе 1У( 2) 
устойчиво натриевое соотношение щелочей: n > 65 ; Кго :=; 3 , 5 .  Неред­
ки ассоциации с ведущим "а" � 12 , 5 .  В 6азитах, предшествующих 
гранитоидам типа 1У, n >  75. 

06щим дл.я рассмотренных ассоциаций 1-1У типов ( кроме типа 
II ( 3) явля:ется их золотоносность , в том числе и промышленная , что 
указывает на исключительно ширОкий диапазон геологических усло­
вий проявлений золота. Среди золотоносных магматитов встречаются 
как экстремально НИЗRокалиевые ( тип 1 ( 1 , 3) , так и с высоким co� 
держанием этого компонента ( типы 111 ( 3) , 1Y( 1 ) . в то же время 
гранитоиды этих ассоциаций отличаются высокими содержаниями нат­
рия, которое несколько снижается в эффузивах и су6вулканитах ас­
социаций типа 1(4)  и 111(3)  ( см. рис . 1 ,2) . 

Гранитоиды с вольфрамовым ( тип У ,  рис . 3) и оловянным ( тип 
У1 ) оруденением отличаются широким развитием 6иотитового мине­
рального класса и гранитоидов с высокоглиноземистыми минералами . 
В меньшей мере представлен минеральный класс биотит-роговообман­
ковых гранитоидов . как исключение в типе Y1 встречаются грани-
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Рис . 3 . Распределение в координатах Na20, K20-SiО2 гранитоидов : У - с воль­
фрамовым оруденением; YI - с оловянным оруденением 



тоИДЫ С щелочными минералЭ1Ш ( "молодые" гранитоиды Нигерии) . Руд­
ные акцессорные минералы , в отличие от всех ранее рассмотренных 
ассоциаций . представлены преимущес.твенно ильменитом, магнетит 
отсутствует или редок. В лейкогранитоидах этих ассоциаций резко 
доминирует кaлиmnатовое (КПШ > ПЛ) соотношение полевых шпатов . 
для гранитоидов типа У ,У1 характерно преобладание калия над нат­
рием , исКJIIJЧ8Я мелагранитоиды - гра.нодиориты , реже кварцевые 
диориты типа У .  В последних нередко натриевое соотношение щело­
чей. Почти во всех гранитоидах этих типов преобладают породы с 
На2О � 4 и �O > 3 , 5% ,  n � 60-:-65; 12 ,5  < J'a" � 1 5 .  

ИЗ приведенного материала ясно , что наиболее слабо ( особен­
но в лейкогранитоидной части ассоциаций) по петроХИмическим дан­
ным различаются гранитоиды ТШIов 1У ( 1 ) , У ,  П ,  а также гранитои­
ды с вольфрам-молибденовым оруденением, что побудило к поискам 
других критериев . нам удалось показать ' тШIОМОрфный характер сос­
тава биотита, прежде всего его железистости ,  которая , как из­
вестно , сопряжена с составом рудных акцессорных минералов (Налё­
тов , 1981) . Было установлено , что железистость биотитов большей 
частью колеблется от Fобщ = 45-60 в гранитоидах ТШIа 1У ( акцес­
сорный магнетит , редко ильменит) до Fобщ = 65-100 в гранитоидах 
т�па У ,У1 ( акцессорный ильменит , редко магнетит) .  Позднее сов­
местно с А . П . ПономаревоЙ бадо собрано и изучено около 950 хими­
ческих анализов биотитов рудоносных ассоциаций из разных регио­
нов СССР и некоторых зарубежных стран ( по литературным данным) . 
Полученные результаты освещены детально в отдельной статье , на­
ходящейся в печати . они позволяют достаточно уверенно диагности­
ровать указанные ТШIы гранитоидов , а также некоторые другИе .  Ни­
же изложены основные данные по биотитам . 

В таблице 1 даны статистики состава биотитов гранодиоритов 
( граносиенитов) . Из таблицы видно , что наименее железистыми яв­
�ся биотиты гранодиоритов ( гра.носиенитов) ТШIа 1У( I )  ( по 
Fобщ) '  Несколько выше , но близкой оказывается железистость гpr.­
нодиоритов ТШIа 111 ( 1) . Повышенной железистостью обладают биоти­
ты аналогичных пород ассоциаций типа У и 11 . Указанные различия 
в данной группе биотитов обусловлены в большей мере за счет ва­
риаций содержания магния . Почти в таких же соотношениях варьиру­
ет глинозем. По пониженной фтористости биотиты гранодиоритов ти­
па 1II ( 1) отличаются от всех других. Эrи данные , касающиеся , КаК 
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Таблица 1 
Статистики состава биотитов биотит-рогово06манковнх 

гранодиоритов ( граносиеIШТОВ) (по литературным данным) 

Компо- III-1 (113)  П-1 (30) V(30) VI(36) 
нент 

Х 8 Х 8 Х 8 Х S 

81°2 36 ,46 1 , 14 36 , 55 1 , 18 36, rп  1 , 02 35 ,73 1 ,38 
Т102 3, 56 0,80 3 , 87 0,77 3 ,30 0,79 3 ,50 0 ,60 
А12Оз 14 , 37 1 , 35 13 , 56 1 ,70 15 , 66 2 , 14 14 ,41 1 ,45 
Fе20з 4 , 68 1 ,71 5 , 29 3 ,33 3 , 98 1 , 97 4 , 96 2 , 58 
FeO 15,39 2 ,75 14 , 62 3 ,24 17 ,3Т 2 , 92 17 , 17 4 , 25 
MgO Н , 44  1,62 12 , 15 2 ,70 IO , 06  1 , 53 9 ,72 2 , 84 
СаО 0,72 0 , 58 0,75 0,48 1 , 05  0,71 0,87 0 ,47 
Na20 0,30 0,22 0 , 28 0 , 29 0,44 0 ,20 0 ,'28 0 , 14 
�O 8 , 22 1 , 03 8 , 08  1 , 02 7 , 55 0 ,89 8 , 33 0 ,80 
F 0,34 0 , 17 0 ,45 0 , 22 0 , 52 0 ,21 0 , 52 0 ,67 
F общ. 63 ,5  5 , 6  6I , 8  6 , 1  67 .. 9 5 , 3  69,2 8 , 8  
f 20, 8  IO ,3 28 ,3 IO,6 21 , 8  8 , 3  24 , 0  П,7 

Примечание .  Биотиты рудоносных ассоциаций типов : Ш ( по F 
n= 42) ; IV (по F n = 25) ; V ;  VI ( по F n = 30 , по f 
n = 87) В скобках приведено число использованных анализов. 

_ Fе2Оз+FеО • _ Fе2Оз ·100 . jё  
• Fобщ - Fe О · +FeO+MgO • 100, f - Йе О +РеО n - среднее , 2 3 2 3 

S - стандартное ОТRЛонеIШе. Ассоциации: Ш - с золотым; ТУ (1) -
преимущественно молибденовым , У - вольфрамовым , YI - олоВSlННblМ 
оруденеIШем. 

будет покаэано далее , также биотитов гранитов , согласуются с де­
тальными исследованиями летучих компонентов биотитов из гранито­
ИДОВ центрального и восточного 3абaйItaлья ( ТрОlПИн, 1978 , 1981) и 
некоторых других районов ( Скуридин , Сотников , 1978) . 

в таблице 2 приведены статистики состава 6иотитов из 6ио-
тит-роговообманковых гранитов тех же по рудоносности гранитоид­
ных ассоциаций , что и в табл . 1 . как и в rq>едsдyщей группе ,  6лиз­
кими оказались 6иоти�н гранитов У и YI типов , отличающиеся от 
6иотитов всех других ассоциаций . Характер различий с 6иотитами 
гранитов 1У( I )  типа в целом тот же , что и в предsдyщей группе , но 
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Та6лица 2 
Статистики состава 6иот тов из 6иотит-роговоо6манковых 

гранитов (по литературным даннШ8) 

Комло- III(17 )  П-1 (48) У(23 )  VI(37)  
нент 

х 5 Х S Х 5 Х 5 
51°2 36 ,40 1 , (17  37 ,22 1 ,25 35 , 17 1 , 04 34 ,77 1 , 21 
Т102 3 ,53 0 ,62 3 ,46 0 ,63 3 ,5I 0 ,60 3 ,52 0 ,80 
А12Оз 13 ,48 1 , 64 13 , 25 1 , ro .14 ,56 I ,83 14 ,77 1 ,88 
Ре2Оз 3 ,86 I ,93 4 ,86 3 , 16 3 ,78 I ,72 4 ,79 3 , 15 
РеО 14 , 97 4 ,75 13,42 2 ,30 21 ,94 4 , 17 22 ,29 3 , 90 
MgO 9 ,97 2 , 50 13 , 23 1 ,76 6 ,92 2 ,75 6 , 26 2 , 89 
СаО 0 ,24 0 ,39 0 ,79 0 ,66 1 ,19 0,62 0 ,97 0,56 
Na20 0 ,09 O,IO 0 ,28 0 ,23 0,38 0,20 0 ,33 0,23 
�O 8�72 0 ,47 8 ,52 0,77 7 ,57 0 ,97 7 , 61 1 , 06  
F 1 , 12 0,44 0,78 0 ,37 0 ,62 0 ,24 
Fо6щ 6'7 , 9  8 , 3  57 ,8 6,5 75 , 1  18 ,4 78 ,8 16 , 1  
f 20 ,4  5 , 9  26 ,3  П , 1  18 ,3 6 ,9  19 ,2  8 , 6  

Примечание. Биотиты рудоносных ассоциаций типов: Ш(для 
Fе20з , РеО И r n 

F и f n = 29) . 
= 5) ; !Y(1) ; У (ддя F n = 22 ,f .n = 17) ; (по 

более резкий. ДОПОJШИтельной тенденцией оказывается ПОНИ;;.енное 
одеркание суммарного железа в 6иотитах гранитов типа 1Y(1) . Био­

Т#ТВ гранитов Ш(1) типа, ОТ.IIИЧаясь от всех, занимают промежуточ­
H�e ПOJIожение среДи изученных. 

В та6лице 3 сведены статистики 6иотитов �.з 6иотитовых гра­
нитов различных по рудоносности ассоциаций . Отметим, что 6иотиты 
гранитов У и Y1 типов в той же мере 6лИзки между со60Й , как и 
6иотиты предцдущих групп ( Ta6JI. 1 , 2), и по высокому железо-магние­
вому соотношению противопост8вляютСЯ биотитам гранитов т, 1Y(1) , 
1Y( 5) (6иотиты гранитов с вольфрам-моли6деновым оруденением) ти­
пов. Характерно при этом , что содержание глинозема в последних 
(тип 1Y(5) примерно такое же , какое в 6иотитах гранитов У . и Y1 
типов , кроме того , 06наруживается самое высокое среднее содержа­
ние фтора ( та6л. 3) , а также максимальная окисленность железа. 
Промежуточннми средними содержаниями железо-магниевl:lX Rомлонен-
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Таблица 3 
Статистики состава биотита из биотитовых гранитов 

( по JШтературным данным) 

III (22) П-1 (30) П-5 ( 92 )  V(б3 )  VI( 1 04) 

х s Х s х s х s х s 

36 , П  1 , 04  36 ,36 I , 35 37 , 21 2 , 34 35 , 18 1 , 86 34 , 29 3 , 69 
2 , 99 0 , 81 3 , 32 0 , 61 2 , 64 0 , 84 3 , 01 0 , 59 3 , 09 0 , 94 

I6 , 53 I , 54 14 , 07 I , 65 I5 , 07 2 , 46 I7 , 25 I , 29 1 5 , 41 2 , 98 
4 , 05 1 , 94 4 , 76 1 , 46 5 , 92 2 , 81 4 , 64 2 , 87 4 , 51 2 , 67 

15 , 62 4 , 13 15 , 48 4 , 03 П , 21 3 , 47 19 , 4I 3 , 39 22 , 69 4 , 50 
10 , 04  2 , 41 П , 62 2 , 95 П , 45 3 , 44 5 , 49 2 , 30 4 , 82 2 , 55 

0 , 60 0 , 25 0 , 64 0 , 49 0 , 64 0 , 65 0 , 65 0 , 43 0 , 71 0 , 51 
0 , 35 0 , 30 0 , 29 0 , 13 0 , 34 0 , 84 0 , 22 0 , I9 0 , 33 0,21 
8 , 10 1 , 23 7 ,76 0 , 85 8 , 03 1 , 36 8 , 04  1 , 02 7 , 60 I , 39 
0 , 28 0 , 30 I , 19 О , Ш  2 , 20 I , 20 0 , 91 0 , 66 0 , 88 0 , 5 0  

67 , I  7 , 1  61 , 6  6 , 4  61 , 7  Н , О  81 , 1  7 , 8  83 , 8  П , 5  
2I , З 13 , 6  22 , 8  7 , 2 33 , 7  15 , 0  I 8 , 7  10 , 8  I8 , 4  7 , 0  

Примечание . Биотиты рудоносных ассоциаций типов: Ш ( для  F n = 18) ; 
IУШ (для F n= 26 , f n = 2) ; ТУ ( 5 )  с вольфрам-молибденовым орудене-
W.ieM; для F· n = 85) ; У ( по F n = 57) ; УI(для F n = 80 , [. n = 74) . 

тов обладают биотиты гранитов типа Ш( I )  с заметно пониженным 
средним содержанием фтора. В противоположность тенденции , выяв­
ленной в предыдущих группах биотитов ( табл. 1 , 2) , содержание гли­
нозема в биотитах гранитов типа П( I ) , 1У( I )  остается на уровне 
его содержаний в биотитах соответствующи� поРод У и У1 типов. 
Следовательно , в последних двух группах биотитов ( табл . 2 , З) раз­
личия между ассоциациями выступают достаточно резко , с разницей 
почти в 2 раза по MgO ; менее резки , но также значительны раз­
личия по другим компонентам. Характер различий в целом такой же , 
как и в группе гранодиоритов ( табл . I ) . В последней группе ( табл. 
3) выявляются дополнительные тенденции по глинозему. 

Полученные данные , таким образом, позволяют уверенно разде­
лять гранитоиды с разным оруденением , в частности биотитовые 
граниты У и У1 типов , с одной стороны, от биотитовых гранитов 
1У( I) и 1У( 5) типов - с другой , что по одному только химизму по­
род представлялось затруднительным (Налётов , Т981) . 
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В ы в  о Д ы. Главными крите�иями диагностики магматических 
ассоциаций с разной рудоносностъю, имеющими отношение к их мине­
ралогичеСIЮМУ составу, я:влтотся ведущие минералъные классы гра­
нитоидов , их ЭВОЛЮЦИЯ в процессе формирования СЛОltБЫХ ассоциа­
ЦИЙ ,  соотношение полевых шпатов и их состав , химиэм биотита (ве­
роятно также и других темноцветных) , специфика рудных aкuессори­
ев. Из петрохимических критериев определяющими являются содержа­
ния Na20 И �O , их соотношение , выраженное тем или иным спо­
собом, показателъ общей щелочности Па" . Ниже отметим основные 
диагностические критерии магматических ассоциаций с разным ору­
денением. 

Гранитоидные ассоциации с вольфрамовым и оловянным орудене­
нием ( типы У и УТ) имеют в лейкогранитоидах калишпатовое (ЮnU;r 
IIл) соотношение полевых шпатов и калиевое ( Na20 < �O; n { 6� 
65) соотношение щелочей ,  а также показатели Na20 � 4% и �O > 
3 , 5%. Они отличаются от гранитоидов других ассоциаций (типов I­
IY) , исключая IY ' I ,  5) , имеющих: IIл >  ЮnU; Na207,- �O ; Na20>4 , 
К2О � 3 , 5; n '? 65. ПОВЫПlеннне содержания MgO ( с  разницей в I , 5-
2 раза в оценках средних, см. табл. I-3) и соответственно пони­
женные значения показателя общей железистости биотитов , сопряга­
ющиеся с магнетитовым составом рудных акцессориев , отличают гра­
нитоиды ассоциаций с существенно молибденовым' и вольфрам-молиб­
деновым ( типы IY ( I  , 5 )  оруденением от гранитоидов ассоциаций У .  
YI , обладающих ПОВЫПlенной железистостъю биотитов и существенно 
илъменитовым составом рудных акцессорных минералов. В этом слу­
чае важным признаком для гранитоидов IY( I , 5) является пониженное 
содержание алъбитового компонента в КПШ (до 35%) ,  а для гранит 0-
ИДОВ типа ПО) , кроме того , отсутствие в составе ассоциаций ми­
нерального класса гранитоидов с высокоглиноземистыми минералами 
(Изох, I978; Налётов , I98I ) . 

Вулкано-плутонические ассоциации с колчеданным, медноколч�­
данным, медно-цинковым оруденением ( тип I ( I , 3) отличаются о'г 
магма'1'ИТОВ с Itолчеданно-полиr.;еталличесRИМ и СВИНЦОВО-ЦИНКОВ/JМ 
оруденением (тип I (4) . для первых в КИСЛОЙ группе характерны 
содержания �O в оценках средних до 2-2 ,5% , обычно до O , 5-I , 5% ,  
для вторых устанавливаются содержания �O '? 2-2 , 5%. Желеэоносные 
ассоциации ( тип П) с преобладающим показателем щелочности "а" ;> 
I2 , 5  отличаются от ассоциаций (тип I ) , в которых превалируют по-
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роды с "а" � I2 ,5  (кроме ассоциаций с свшщово-цинковым оруде­
нением , где нередко прео6ладают породы с "а" > I 2 , 5) . Последние 
отличаются от ассоциаций типа П(I) пониженной натриевостью ( см. 
рис . I) . 

Гранитоиды железоносные (П(I) , золотоносные ( Ш  ( I ) , сущест­
венно меденосные ( IY ( 2) из грутшы ассоциаций с меДНО-МОJШ6де­
новым оруденением по соотношению натрия - калия не различаются 
между со60Й , имея во всем диапазоне кремнекислотности соотноше­
ние ГLл >  КШJ] и Na20 > К2О , n > 65. Этим, а также относительно 
повышенной железистостью 6ИОТhта ( см. та6л. I-3) oнu отличаются 
от ассоциаций IY( I ,5) , в лейкогранитоидах которых нет преоблада-
ния пород с тем ИJШ иным соотношением полевых пmатов , а также 
натрия и Ra.JIИЯ. Группа ассоциаций IY(2)  с КгО � 3 , 5%, n >  65 
отличается от ассоциаций IY( I , 5) , где доминируют лейкогранитои­
ды с КгО > 3 , 5 ,  " � 65. 

для отнесения конкретных магматических комплексов , серий к 
определенному типу потенциально рудоносных на тот ИJШ ИНОЙ вид 
полезного ископаемого , нео6ходимо в породных грутшах этих комп­
лексов изучить распределение минералогических и петрохимичес� 
признaRО� относительно приведенных выше количественных ру6ежеЙ. 
3атем следует оценить наличие статистически значимого прео6ла­
дания диагностических ПРИЗнaRов в 6иномиальном распределении по 
та6лицам (Большев , Смирнов , 1965 , та6л. 5 . 2 ;  Янко , I96I) ИJШ 
расчетам (Ур6ах, I964) . Прео6ладание признака в совокупности 
фиксируется как значимое , еCJШ 06а доверитdЛЬНЫХ предела доли 
признака в распределении превышают 50%. Например , в вы60рке из 
25 химических анализов гранитоидов в I8 случаях отмечено соот­
ношение КгО> Na20 , что с 95%-НЫМ доверительным уровнем может 
составить 50, 6-87 , 9% на совокупность (Большев , Смирнов , I965 , 
та6л. 5 . 2 ,  с . 353) , Т . е .  это соотношение значимо прео6ладает по 
сравнению с альтернативнш.1. Аналогично постynaют и с дрyrими 
диагностическими признаками , после чего по их совокyшrости ре­
шают вопрос отнесения конкретной ассоциации к' определенному ти­

пу. Целесообразное количество химических анализов на породную 
группу 25-30 и более .  Состав биотитов можно сравнить по оценкам 
средних визуально или применая критерий Стьюдента (Ур6ах , I964) . 
Полученные данные могут 6ыть использованы прежде всего при рас­
членении гранитоидов с целью прогнозирования оруденения в райо-
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нах Бili�, Дальнего Востока и Северо-Востока СССР, а также в дос­
таточно изученных регионах , где в некоторых зонах устанавливает­
ся совмещение гранитоидов с разнотипным оруденением, таких, на­
пРимер, как Забайкалье . 
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В.Д.Карбышев 

ИСПОJJЬ30ВАНИЕ ПРОЦЕНТНЫХ :ВЖ:ОВЫХ ВЕЛИЧИН 
В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ И проrn03А (на примере га66роидов 

и пикритов северо-запада Си6ирской платформы) 

Известно , что при классификации изверженных пород и прогно­
зе оруденения, зависящего от состава этих пород, используются 
различные петрохимические показатели. при этом часто 6ывают удо6-
ны, осо6енно для классификации пород, прео6разованкя исходных 
химических анализов. При прео6разованиях, однако , часть полезной 
петрохимической информации может теряться. Поэтому правомерно 
использовать ПО возможности именно весовые проценты (проценты ПО 
массе) содерЕаНИЙ окислов в качестве непосредственной основы для 
классификационных подразделений и построения прогнозных критери­
ев . 

В этой статье 6удет затронуто три вопроса : I )в какой степени 
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петрохимичеСRaR классификация по весовым процентам ' ОКИСЛОВ сопо­

ставима с количественно-минералогической при выделении главных 

групп пород ; 2) в какой мере линейные корреляции по весовым про­
центам совпадают с �орреляци.ями по 06ъемным содержани.я:м ; 3) со­

держания каких породо06разующих окислов в rmкритах ( наряду с ко­

личественно-минералогическими показателями) интересны при отгра­

mrчении интрузий с промыnиенным оруденением от остальных. 
В настоящей ра60те для расчета нормативного состава наи60-

лее магнезиальных пород ( MgO �I2%) использована новая метоДИRa. 

Она , в отличие от существующих , позволяет учитывать имеющиеся 

реальные данные по химизму породоо6разующих минералов .  Химичес­

кий состав породы может 6ыть рассчитан как сумма произведений 

весовых концентраций окислов в каждом мине��е на соответствую­

щее процентное весовое содерroaние этих NГ�ералов. Суще ствует два 

спосо6а реализации данной идеи. 

Первый спосо6 - решение системы линейных алге6раичеСI<ИХ 

уравнений. для каждого весового содержания окисла в породе сос­

тавляется линейное уравнение . Количество уравнений определяется 

количеством породо06разующих окислов . В матричных 060значениях 
такая система заrmсывается в виде АХ = F , где А - матрица коэф­

фициентов ( в  рассматриваемом случае весовые содержания окислов в 
rлинералах) ;  Х - искомое решение , Т . е .  весовые содержания минера­

лов; F - стол6ец сво60ДНЫХ членов , Т . е .  весовые содержания 

окислов в породе . В зависимости от вида матршщ А ( прямоугольная 
или квадратная , ос06енная или неос06енная и др. ) для численного 

решения системы уравнений применяются различные методы, при этом 

решение может 6ыть точным или при6лиженным , единственным или не 

единственным. 
Второй спосо6 - численное моделирование . для каждого кон-

кретного химического анализа породы задаются определенные вари­
анты ее минералогического состава и варианты химизма минералов. 

В результате пере60ра на ЭВМ всех возможных сочетаний этих вари­

антов находятся те , которые дают химический состав породы , наи­

более 6лизкий к заданному. 
Расчет минерального состава магнезиальных пород проводился 

вторым спосо60М. для численного моделирования были взяты основ­

ные породо06разующие минералы: оливин , плагиоклаз с ортоклазовым 

компонентом , RЛИНопироксен , ортопироксен и титаномагнетит . К пе-
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ресчетам допускались те анализы ,  в которых были определены все 
11 породообразующих окислов , и сумма анализа при этом составля­
ла 100 ± 1 , 5%. Там , где имелись содержания окислов серы, углеро­
да ,  хрома , меди и никеля , были проведены пересчеты на "чистый" 
силикатный состав , за вычетом нормативных пирротина , халькопири­
та , хромита, миллерита , ангидрита и кальцита . Анализы были при­
ведены к сумме окислов , равной 100%. Результаты пере счетов полу­
чены для 147 химических анализов , для которых вычислены норма­
тивный минеральный состав породы , ее плотность и химизм минера­
лов. 

Приведем краткие статистические данные по оценкам количест­
венно-минерального и химического состава минералов рассматрива­
емых пород . 

Таблица 1 

Минимальные , максимальные и средНе-арифметические содержания 
породообразующих минералов и их составы , об . % 

ал I Пл  I Пир  I � I Орп I тимг I Фа I Ан 
комп. комп. 

Ti02 
ТиМг 

Хшах 54 66 ,4 26 24 14 9 , 5  32 , 5  85 22 , 6  

xmin 17 28 , 0  2 , 0  1 , 0  О I , O  1 , 0  50 1 , 2  
х 36 46, 5  14 , 0  8 ,4  5 ,7 3 , 4  19 , 5  68 , 9  9 , 9  

Полученные результаты в основном удовлетворительно согласу­
ются с данными , ранее установленными прямыми методами измерения 
для некоторых пород из рассматриваемой выборки. 

Анализ линейных корреляи;ий показал , что сильная завис](-
мость для минералов установлена между содержаниями оливина и 
плагиоклаза (г = - 0 ,7I6) . Это , а также наличие слабых , хотя и 
зна�ых связей суммарного количества пироксенов с оливином (г  

- 0 , 378) и плагиоклазом (г = - 0, 359) можно оБЪЯСНИТI>, ПО-ВИДИМО­
МУ, определяющей ролью оливина и плагиоклаза в процессе кристал� 
лизац:и:и . 

для Т- таномагнетита наибольшая величина связи УСТ,ановлена с 
плагиоклазом (г  = -0,586) , затем с суммарным количеСТВОМ ПИРОR­
сенов (г = +0 ,4I7) . Кроме того , наблюдается увеличение содержа­
ния этого рудного минерала с уменьшением железистости оливина 
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( r :: -0,774) . Все это указывает на то , что главными КОlЩентрато­
рамп титаномагнетита являются наи6олее магнезиальные породы -
пихриl'Н. 

Корреляц:ионннй анализ выявл линейные связи , показывающие 
достаточно тесное соответствие содержаний минералов и окислов в 
породах. Изменение химического состава пород наи60лее сильно 
связано с изменением количества оливина , плагиоклаза ,  титаномаг­
нетита и состава оливина. Наличие сильных линейных связей указы­
вает на возможное соответствие между количественно-минеральной и 
петрохимической классификациями рассматриваемых пород. 

К построению той и другой классификации можно подойти инди­
видуа.лъно , не·зависимо друг от друга , а затем уже сравнить конеч­
ные результаты между с060Й на соответствие . Но можно подойти и 
по��едовательно , например от количественно-минералогической 
классификации к петрохимическоЙ . Эгот rryть для рассматриваемых 
пород является 6олее предпочтительным, так как наи6олее подро6но 
шкала наименований пород разработана на количественно-минералъ­
ном уровне , да и в практике геологических исследований название 
породы определялось исхода из ее макроскопического или микроско­
пического анализа. 

Перейдем к изложению основных результатов , полученных при 
решении задачи количественно-минералъной классификации га66ро-до­
леритов. Фактическим материалом послужили 167 про6 пород с рас­
считанным нормативным минераЛьным составом этих пород по семи 
диф:J?eреlЩИ"POвaНRЫМ интрузиям (Верхне- и Нижне-Та.лнахская , Но­
рильск-I и П, гор Черная , 3у6 и Моронго) . Основное внимание 6ило 
06ращено на выделение разновидностей пород по соотношению трех 
минералов : оливина , nлaгиоклаза и 06щего количества пироксенов . 
Т. е .  в основание классификации взяты минералы , используемые ра­
нее геологами для выделения пород основной расслоенной серии. 

Наи60лее простым решением такой задачи является графическое 
изображение всех вариантов рассчитанных нормативных составов на 
треугольной диаграмме, (рис . I ) . По 06ъемному содержанию оливина ; 
плагиоклаза и пироксена рассчитанные составы легли на треуголь­
ной диаграмме в поле оливиновых га66ро-норитов и троктолитов. 
Характер распределения точек составов говорит о разделении их на 
три группы ,  которые приблизительно соответствуют ранее выделен­
ным при изучении дифференциро:вaнIШ'< трашIOВЫХ интрузий разновид-
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Рис . I .  Распределение рассчитанных нормативных составов 
га66ро-�олеритов по ооъемному содержанию оливина, ilЛa-

гиоклаза и пироксена 
I - га66PQ-долериты (г-д) интрузий Верхне-Талнахской и 
Норильск-I ;  2 - г-д - интрузйй Ни.жне-Та.лна.хскоЙ , Норильск -rг, гор Черная и Зу6 ; 3 - г-д Моронго ; 4 - :граница мe.1IЩV 
разновидностями пород; 5 - зона перехода между разнов�­
ностями пород ; 6 - центры расцределения составов для Гд­
пикритов, Тр - троктолитов И ТГтр- троктолитовых г-д 
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ностям пород: троктолитам, пикритам и троктолитовым габбро-доле­
ритам. 

для обоснования предполагаемых трех групп пород и проведе­
ния границ между ними 6ыл использован статистический метод "дй­
намическиИ кластер" ( Lefebvre,  David, 1977) . Вычисления прово­
дились по программе ,  написанной сотрудником игиг СО АН А . С. Ваку­
ленко. С помощью этого метода путем последовательных при6лижений 
для предполагаемых трех групп точек на диаграмме 6ыли определены 
центры распределения составов (рис. 1 ) , представляющие со60Й 
средние характеристики для каждой группы ( та6л. 2 ,  числа в знаме­
нателе) .  Все точки составов разнесены относительно их 6лизости к 
одному из центров на три 06ласти, что позволяет провести границы 
между I�уппами пород (рис. I ) . 

Та6лица 2 
М'"lНИМЭ.ЛЬные , максимальные и средние содержания минералов 

в группах пород, 06. %  

Группа М и н е р а л ы  
пород 

Оливин ПлаГИОRЛaз Пироксены Титаномаг-
нетит 

Пикрит 54.0-281° 44.0-28.0 26.0-9.5 9.5-2.0 
41 , 5  36, 6  17 ,2  4 , 6  

Троктолит 48.0-36.0 56.0-48.0 II.О-2.0 3.0-1.5 
39,4 51 , 2  7 , 12 2 , 2  

Троктолито- 2915-17.0 66.4-49.5 25.5-7.5 5.5-I.5 
вЫй га66ро- 23 , 9  56, 1  16 , 9  3 , 2  доле рит 

границы получены с определенной долей условности , так как ,  
судя по расположению точек составов , на6лЮдается пере сечение 
между группами пород. В связи с этим 6ыл проведен дополнительный 
анализ на сходство и различие для точек составов , находящихся 
в6лизи границы. В результате выявилосъ 12 06разцов , имеющих 
6лизкие химические составы, но принадлежащих: к разным количест­
венно-минеральным разновидностям. на основе таких случаев 6ыла 
введена зона перехода (неразли'�ОСТИ) между породами (рис. 1 ) . 
06разцы из зоны перехода в дальнейшем не исполъзовалисъ. 
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В табл.2  (в  числителе) приведены максимальные и минимальные 
содержания минералов в хаждой из выделенных групп. По количеству 
оливина высокомагне�иальные породы отличаются от ТРОКТОЛИТОВЫХ 
габбро-долеритов , по плагиоклазу пикриты - ОТ двух других разно­
видностей , по пироксенам ТРОI,ТОЛИТЫ - от остальных. Количество 
титаномагнетита увеличивается от троктолитов к ТРОКТОЛИТОВЫМ 
габбро-долеритам и пикритам. 

Если рассмотреть , как распределились точки составов пород 
на диаграмме для каждой из семи интрузий (рис. Л ,  то выясняется , 
что троктолиты характерны только для одной из интрузий - Морон­
говской , С которой связано бедное медно-никелевое оруденение . 
В остальных интрузиях , с которыми связаны �рупные и мелкие мес­
торождения , случаи наличия троктолитов единичны. ::?:гот факт инте­
ресен для решения задачи прогноза перспективности интрузий на 
медно-никелевое оруденение и служит одним из основных признаков 
выделения моронговского подтипа интрузий (Золотухин, 1978) . 

Другими словами , обнаружение значительного количества слу­
чаев троктолитов (примерно 3 : 1  по отношеюno к пикритам) для инт­
рузии говорит о ее малой перспективности на промыmленные скопле­
ния руд. 

После разбраковки рассматриваемых химических анализов по 
трем группам пород можно попытаться определить по химическому 
составу породы количественно-минеральную разновидность. С этой 
целью осуществлена постановка и решение ДВУХ последовательных 
задач. 

Сначала выяснялась возможность использо:вания: для сравнения 
химических составов выделенных разновидностей всех породообразу­
ЮЩИХ окислов , ЯБЛЯЮщихся процентными величинами. Рядом J'сследо­
вателей (Сарманов , Вистелиус , 1959; Chayes ,  1960 И др. ) покаэа­
но , что использование процентных величин Щ'Раничено при изучении 
связей между содержаниями элементов в породе , в связи. с чем ДJIЯ 
рассматриваемых пород были изучены корреляции между весовыми 
процентами и 06ъемными содержаниями окислов {с использованием 
плотностей пород) . 

Рассчитанная плотность пород меняется в пределах 3 , 012-
3 , 302 г/см3• Она возрастает от троктолитовых га66ро-долеритов и 
троктолитов К пикритам. Изменение плотности ясно связано с изме­
нением содержания породообразующих минералов. Чем 60льше плагио-
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клаза, тем меньше плотность ( r  = -0, 964) . Возрастание количества 
оливина ( r = 0,732) и титаномагнетита ( r = 0,652) сопровождается 
увеличением плотности породы. llиpoксены существенного влияния на 
плотность не оказывают. Более железистый оливин ( r  = -0, 503) 
встречается в менее плотных породах, где �еются большие содер­
жания плагиоклаза. Составы плагиОRЛaза и титаномагнетита с ПЛОТ­
ностью заметно не связаны. 

для выяснения соотношения между весовыми процентами и объ­
емными содержаниями окислов было проведено сравнение коЭФРициен­
тов корреляции между процентннми весовыми содержаниями окислов и 
величинами , ПРОПОРЦlf0RaЛЬными объемным содержаниям ( та6л. 3) . По­
лучить такие величины можно , умножая весовые проценты окислов на 
соответствующую плотность породы. Из анализа матрицы корреляции 
( табл. 3) видно , что RЮэффициенты корреляции изменяются только 
для кремнезёма при переходе от процентных содержаний к объемным. 
При этом они уменьшаются для объемных соде ржаний по сравнению с 
процентными , независимо от знака связи. Такие нарушения связей 
с окисью кремния характерны почти для всех окислов , кроме калия , 
фосфора , марганца и закиси железа. 

Аналогичный анализ проводился для каждой разновидности по­
род. В пикритах и троктолитах наиболее сильно изменяется связь 
между кремнезёмом и окислами алюминия и кальция. Связи остальных 
окислов с кремнезёмом мало меняются , т . е .  со�яется соответст­
вие между процентным и объемным содержанием. В троктолитовых 
габбро-долеритах имеет место нарушение связей для большинства 
окислов с кремнеземом. 

Такое поведение кремнезёма можно объяснить тем, что ему 
принадлежит наиболъшая весовая доля в химическом анализе .  Пред­
положение было проверено . В троктолитов�л raббро-долеритах , где 
связь нарушается сильнее всего , процентное содержание кремнезёма 
представлялосъ в виде суммы трех величин - как доли окиси крем­
ния ,  :вносимые тремя минералами , соответственно оливином, плагио­
клазом и пироксенами. Результаты корреляционного анализа показа­
ли ,  что в этом случае связи между процентным и объемным содержа­
нием окислов мало отличавYrСЯ. Таким образом, для кремнезёма , про­
центное весовое содержание которого в породах рассматриваемых 
интрузий болъш� 40%,  нарушается соответствие между объемным и 
процентннм содержанием его и в различных породах в разной степе-
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Таблица 3 

Матрица коэффициентов Koppe� 
д,ля процентных ( верхаяя строка) и объемных (нижняя строка) 

содеpжaRИЙ породообразующих окислов 

Окислы , Ti02 А12Оз Fе2Оз ЕеО МNO MgO СаО Na2{) �O 
8102 0 , 20 0 , 58 -0,49 -0,29 -O � I7 -0,77 0,7I 0 , 63 0 , 43 

0,40 -О, OI  -0, I8 -0, I9 0 , 08  -0,34 0, 34 0 , 37 0 , 48 

Т102 -0, I9 0 , 20 -О , Н  0 , 24 -0,I3 0 , I2 0 , 28 0 , 23 
-0,24 0 , 23 - 0 , 07 0 , 27 -0 , 06  О , Н  0 , 27 0 , 23 

А12Оз -0,60 -0, I5 -0,42 -0,89 0,76 0 , 59 0 , 05 
-0 , 62 -0, 23 -0,48 -0, 90 0,7I 0 ,-55 -О, OI  

:Fе2Оз - -0,42 0 , 24 0 , 50 -0,39 -0,27 0, 03 
-0,32 0 , 29 0 , 54 -0,37 -0;26 0 , 05 

FeO 0 , 03  O, I4 -0,43 -о; rп  -0, 36 
O , IO 0 , 23 -0,49 -O, II -0,35 

мno 
0 , 32 -0,26 -G�26 0 , 03 
0 , 39 -0,29 -0,28 0 , 04  

MgO -0,85 -0,76 -0, 23 
-0,82 -0,72 -0, I8 

СаО 0 , 48 0 , 37 
0 , 4I 0 , 36 

Na20 -0, 00  
-0, I2 

�O 

Р205 
0 , 08 
0 , 07  

0 , I7 
0, I8 

О , OI 
-0 , 03 

0, 03 
0 , 05 

- 0 , I3 
-О, Н  

0 , 09 
o , ro 

-0,09 
-0 , 05 

0 , I5 
0 , I3 

0 , I3 
О , Н  

0 , 02 
0 , 02  

ни. ддя окислов , количество которых меньше 30% , этого не проис­

ходит . Окись кремния в следУЮЩей задаче не учитывалась. 

во второй задаче выявлялись ОКИСЛЫ , на основании которых 

возможно разделение трех выделенных разновидностей пород между 

собой , и формировались решающие правила для определения по хими­

ческому составу породы ее количественно-минеральной раэновиднос-
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Рис . 2. Диаграммы сопоставления химического состава разновид-
ностей пород 

а - по содержанию Al.20з и MgO; б - по FeO и MgO ; В - по К20 и 
MgO. I - ПИКРИТЫ; G - троктолиты; 3 - ТPQктолитовые габбро-

долериты; 4 - зона перерыва в значениях; 5 - область близких 
содержаний MgO в породах 

ти. для решения задачи использовались логико-математические ме­
тоды распознавания - алгоритмы "Циюr" (Бишаев , 1977) и "Каскад" 
(Бабич , I98I) . 

в результате решения алгоритмом "Циюr-1" получена система 
из четырех признаков : окиси магния , алюминия ,  калия и закиси же­
леза. По величине информационных весов они располагаются в сле­
дующем порядке : А12Оз (Р = 0 , 42) , MgO(p = 0,3I) , FeO(p = 0 , I7) , 
К2О(р = O, IO) . Полученная система признаков является информа-
тивной , так как на ее основе воспроизведено полное разделение 
трех выборок химически� анализов . Это деление наглядно представ­
лено на диаграммах ( рис. 2) . 

По распределению MgO и А12Оз ( рис . 2  а) наблюдается четкое 
разделение пикритов с остальными породами. Выбор данных окислов 
в качестве информативных признаков не случаен. Между оливином и 
магнием , плагиоклазом и алюминием установлены сильные линейные 
связи ( r  = 0 , 87 и 0 , 98 соответственно) . Кроме того , основная 
часть соответствующих окислов входит в состав тех же минералов. 
Поскольку плагиоклаз и оливин - основные минералы , образующие 
данные разновидности пород , то выбор окисей алюминия и магния 
закономерен. 
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По распределению окиси магния и закиси железа ( риС . 2б )  наб­
людается четкое разделение троктолитовых габбро-долеритов от 
двух других разновидностей . При переходе от одних пород к другим 
растет содержание и магния , и железа , причем , с некоторым пере­
рнвом в значениях. для минералогического объяснения такой зако­
номерности в случаях с близкими содержаниями магния в породах 
(рис. 2б ,  область значений А) построена диаграмма (рис . 3) в коор­
динатах : содержание оливина - железистость оливина. Наблюдается 
( рис . 3) увеличение количества оливина и отчасти его железистости 
при переходе от троктолитовых габбро-долеритов к пикритам и 
строкт ,там , что обуславливает ВЬЩIе отмеченную ( рис . 2б ) законо­
мерность . 

В информативную систему признаков входит калий .  на диаграм­
ме ( риС. 2в) видно , что по содержанию �o намечается разделение 
главным образом для троктолитов от троктолитовых габбро-долери­
тов . 

Отметим одну особенность для полученного решения , связанную 
со спецификой алгоритма "Цикл-I".  Выбор информативной системы 
признаков осуществляется не на плоскости , а в объеме, благодаря 
используемой в алгоритме процедуре сравнения объектов ( в  данном 
случае химических составов пород) между собой в пространстве 
признаков. Поэтому определение по химическому составу породы её 
количественно-минеральной разновидности на основе полученной 
системы из четырех окислов возможно только с использованием ЭВМ. 

В свЯзи с этим были получены линейные решающие правила для 
предварительного распознавания новых химических анализов к той 
или иной разновидности пород , которые не требуют обязательного 
использования вычислительной техники. 

ДЛЯ разделения пикритов от двух других пород алгоритмом 
"Цикл-2" получено уравнение , в котором основными параметрами яв­
ляются Н2О3 (Х3 ) и MgO (�) :  

у = 0 , 0045 � - 0 , 076 Х3 + " 1 , 398 . 

Решающее правило формулируется следующиМ образом: если у >  

0 , 58 ,  то образец относится к пикритам; если у < 0 ,49 , то - к 
тр,октолитам или троктолитовым габбро-долеритам. Добавим , что на­
дежность решения гарантируется только в том случае , когда обра­
зец по соотношению магния и алюминия не выходит за рамки матери­
ала обучения. Другими словами , образец по cBOet:y составу не вы­
ходит из области значений точек на диаграмме (рис . 2а) .  

для разделения троктолитовых габбро-долеритов от двух дру-
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гих разновидностей по­
род алгоритмом "Кас­

кад" получено уравне­
ние , в котором основ­
ными параметрами яв­
ляются MgO (7 ) '  СаО 
(Х8)  и FeO (Х5 ) :  
у = 0, 027 Х5 + 
+ 0 , 034 7 - 0, 023 Х8 
- 0 , 295. 
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формулируется следую- г� 
щим 06разом: если У >  
0,41 , то 06разец от- 20 
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или ПИRритам; если у< 

0,34 .  то - к трокто­
литовым га6бро-доле­
ритам. Необходимо от­
метить ,  что контраст­
ность разделения 
троктолитов и трокто­
литовых га6бро-доле­
ритов в данном случае 
невeлиRa. Поэтому для 
разделения этих пород 

10 1.1. 18 22 26 Фонлит, % 
�! �2 �J I..:д:-I4 

Рис. 3. Расположение точек пород для слу­
чаев с 6лизкими содержаниями MgO на диаг­
рамме зависимости содерЖаНИЯ оливина и 

и его железистости 
1 - пи:криты; 2 - троктолиты; 3 - трокто­
литовые га66ро-долеритщ 4 - зона переры-

ва в эначениях 

было получено алгоритмом "Кa.cкaд� уравнение , в которое воlIIJIИ 
MgO (7) '  А12Оз (Х3 ) и FeO (Х5) :  

у = 0 , 016  Х3 + 0 , 058 Х5 + 0 , 053 х? - 1 , 224. 
Решающее правило ФОIWYлируется следующим 06разом: если У ">  

0 , $6 ,  то образец относится к троктолитам; если у < 0 , 47 - к 
троктолитовым га66ро-долеритам. 

Таким 06разом , три группы пород дmIфeреIЩИpованных интру­
ЗИЙ , выделенные на количественно-минеральной основе , могут 6ыть 
:классифицированы по химическому составу главным образом по окис­
лам магния , алюминия и двухвалентного железа. 

для попарного разделения групп ПО�iЧены линейные решающие 
правила , по которым можно .производить косвенное классифицирова­
ние вновь поступающих химических анализов. 
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После решения этих задач появилась возможность перейти к 
следующему этапу - сравнительному петрохимическому изучению 
групп пород из дифференцированных интруэий с разным масштабом 
медно-никелевого оруденения , выявлению наборов поисковых петро­
химических критериев и проведеh�Ю на их основе предварительной 
оценки перспективности ряда интруэИЙ. 

для некоторых разновидностей пород ( наиболее широко распро­
страненных оливинсодержащих, оливиновых и троктолитовых габбро­
долеритов) такие исследования проводились с использованием ста­
тистического факторного анализа (Додин , Дуденко , I979) . 

В настоящей работе решалась задача разделения по химичес­
кому составу пикритов крупных месторождений от пикритов мелких 
месторождений и рудопроЯвлений с применением логико-математи­
ческого метода распознавания - алгоритма "Табличные свойства" 
(Красавчиков , I974 , 1977 ) . 

для решения задачи было взято 62 химических анализа пород , 
классифицированных на предыдущем этапе по количественно-мине­
ралъному составу как пикриты. они были разделены на две выбор­
ки по 31 анализу в каждой. В первую выб�рку вошли анализы пик­
ритов из интруэий Верхне-Талнахская и Норильск-I , с которыми 
связаны крупные месторождения медно-никелевых руд, во вторую -
из интруэий Нижне-Талнахская , Норильск-П, гор. Черная , Зуб и Мо­
ронго , с которыми связаны мелкие месторождения и рудопролвления. 

06е выборки в дальнейшем по терминологии распознавания об­
разов будем называть материалом обучения , или первым и вторым 
классами эталонных объектов , где объекты - это химические ана­
лизы пикритов. Признаками являются породообразующие окислы. 

Сначала была предпринята попытка разделить классы , исполь­
зуя алгоритмы "Цикл" , "Каскад" , и получить линейные решающие 
правила. Но найти удовлетворительное решение не удалось. Тогда 
был применен алгоритм "Табличные свойства" . 

В результате решения этим алгоритмом выявлено 33 набора 
признаков ,  на основе которых получено достаточно хорошее разде­
ление классов. Эмпирическая ошибка на материале обучения соста­
вила 3% - два объекта из второго класса (мелкие месторождения и 
рудопроявления) отнесены не в свой класс. Наборы состоят из 5 , 6  
и 7 признаков. Наиболее информативными , т. е. часто входящими в 
наборы, признаками являются окислы трехвалентного ;.елеза , маг­
ния ,  фосфора , натрия , калия ,  aJIIШИНИЯ И кальция. 
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Информационный вес Pj этих признаков составил для Fе2Оз -
0 , 85 ,  MgO - ::; , 67 ,  Р2О5 - 0 , 67 ,  Na20 - 0 , 58 ,  К2О - 0 , 58 ,  А12Оз -

0 , 52 ,  СаО - 0 , 52 ,  FeO - 0,зз , S102 - 0 , 27 ,  У.nО - 0 , 24 ,  Т102 -
0 , 18 .  Где Pj - вес j -го признака . равный отношению числа его 
вхождений в на60РЫ к 06щему количеству на60РОВ. 

Информативность ряда ПРИЗНaRов можно 06ъяснить С учетом 
среднего количественно-минерального состава пород и химизма ми­

нералов ( та6л. 4) . 
Д1Iя 6ольшинства информативных окислов на6людается различие 

между их средними содержаниями в том и другом классе ( та6л.4) . 

Та6лица 4 
Средние весовые содержания окислов 

и 06ъемные соде�чия минералов в пикритах • 

из разных :классов ( 1 , П) и групп ( 1а , 6 ; Па , 6 )  интрузий 

S102 Т102 А12Оз Fе2Оз FeO MnO MgO СаО Na20 �O Р2О:2 
1 42 , 3  0 , 67 8 , 8  5 ,7 9 , 5  0 , 22 25 , 2  6 , 3  0 , 87 0 , 31 O , IO 
П 43 , 6  0 ,70 9 , 9  3 , 4  10,7  0 , 21 23 , 0  7 , 0 0 , 90 0 , 47 О, П 

1a 41 , 5  0 , 67 9 , 0  6 , 7  9 , 0  0 , 21 25 , 3  6 , 3  0 , 83 0 , 32 О, П 
Па 43 , 8  0 ,76 I O , 2  3 , 3  10 ,7  0 , 22 22 , 0  7 ,4 0 , 90 0 , 52 О , П 

.. 16 43 , 1  0 , 66 8 , 6  4 , 5  10 , 1  0 , 23 �5 , 1  6 ,3 0 , 92 0 , 30 0, 09 
П6 43 , 1  0 , 58 9 , 2  3 , 8  IO , 5  0 ,20 24 , 9  6 , 2  0 , 90 0,36 0 , 10 

Ол пл КлII ОрП ТиМг Ан Фа Fе�з 
KOМn. комп. ТиJ> 

1 42 34 9 8 6 68 :t0 60 , 8  
П 41 38 II 7 4 67 16 54 , 5  

1a 42 35 9 8 7 69 8 61 , 9  
па 39 39 12 7 4 68 17 53 , 4  

16 43 34 10 8 5 66 13 59 , 4  
П6 44 36 9 7 4 65 15 58 , 8  

Тюс , по критерию Стъюдента значимо различаются средние содержания 
окислов трехвалентного железа , магния , калия ,  алюминия ,  кальция . 
Уменьшение среднего содержания окиси железа во втором :классе по 
сравнению с первым связано с уменьшением среднего содержания ти-
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таномагнетита в породах и трехвалентного железа в этом минерале . 

Рост во втором классе среднего содержания окислов , входящих 
главным образом в состав плагиоклаза, связан с увеличением коли­
чества данного минерала. Поведение окиси магния и закиси железа 
06условлено изменением железистости оливина. Пр�рода 6ольшой ин­

форматИвности окислов натрия и фосфора, а также малой информа­
тивности кремнезема и закиси железа не совсем ясны. 

Использование алгоритма "Таdличные свойства" позволило иэу­

чить поведение каждого объекта ( химический анализ пикрита) при 

решении задачи разделения классов. Выяснилось , что объекты ведут 

себя неравнозначно , в связи с чем тот и другой класс были услов­

но разбиты на две группы ,  соответственно 1a, 16 и Па ,  Пб. Объек­

ты, попавшие в группы 1a и Па ,  полностью разделяются между с060Й 

по подавляюще.му числу наборов признаков. для 06ъектов двух дру­

гих групп разделение неполное (имеется пере сечение по двум объ­
ектам) и проводится по меньшему числу наборов npизнаков. Сравним 
по среднестатистическим характеристикам выделенные группы пикри­

тов ( та6л.4) . 

Пикриты из групп 1a и па значимо (по критерию Стьщдента) 
различа.ются по среднему содержанию 6ольшинства окислов (исключая 

.марганец, натрий , фосфор) , а также и по количеству плагиоклаза , 

количеству и составу оливина ,  титаномагнетита. для пикритов ИЗ 
групп 1б и Пб значимые различия по средним величинам отсутству-
ют .  

Таким образом, пикриты из группы Ia можно считать типичными 
npедставителями крупных месторождений , из группы па - npедстави­
телями мелких месторождений и рудопроявлеНИЙ. Эти породы могут 

служить надежными критериями для оценки перспективности диффе­
ренцированных интрузий. 

Пикриты из группы 16· и. П6 по средним характеристикам 6лизки 
между собой , но по полученным наборам npизнаков 6ольшинство из 
них удалось разделить. Такие породы являются менее надежными 

критериями и могут служить для предварительной оценки перспек-
тивности интрузИЙ. 

По разработанной методике осуществлена опенка перспектив-
ности для шести интрузий. Наиболее интересной из них является 
IIясииско-Вологочанская иитрузия , в которой имеются пикриты, от­
несенные по полученннм наборам петрохимических признаков к пер-
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вому классу. Один образец ( СКБ . АС 10/92) попадает в группу 1a -
типичных представителей крупных месторождений , другой ( сКБ. 
АС 8/54I)  - в группу Iб . 

Следующий объект , заслуживающий внимания , - Имангдинская 
интруэия. По большинству химических анализов она диагностирует­
ся как объект , занимающий промежуточное положение между первым 
и вторым классами. 

Четыре интруэии - Н:ижне-Норильская , Зеленая Грива , Ручей 
пикритовый и Ма.нтуровская - по составу пикритов отнесены к 
классу интруэий с мелкими месторождениями и рудопроявлениями. 

Выделение ПяСИНСКО-ВОЛОI'очанской и Имангдинской ин'грузий 
в качестве объектов первоочередной важности согласуется с полу­
ченным ранее прогнозом перспективности для этих интрузий по со­
ВОКУПНQСТИ геолого-петрологических признаков ( Карбышев и др. , 
1978 ; Сухов и др. , I98I и др. ) .  

Автор благодарит В. В . Рябова и А.Ф.Белоусова за помощь , ока­
занную в процессе выполнения настоящей работы. 
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В . Н . Довгалъ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕТРО:ХИМИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ 
ПРИ ВЫffСНЕНИИ ГЕНЕЗИСА ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОд* 

Большая роль процессов метасоматоза при фоРм:>rpовании ще-
лочных пород общеизвестна. Автору с явлениями такого рода приш­
лось столкнуться при изучении щелочного магматизма Кузнецкого 
Алатау. Среди продуктов этого магматизма , разнообразных по воз­
расту, формационному положению и генезису, имеются нефелиновые 
породы и щелочные сиениты ,  связанные пространственно и генети­
чески с раннепалеозойской формаЦией гранитоиддых батолитов ( Дов-

* Статью В . Н . довгаля печатается в порядке постановки вопроса. 
В ней обращается внимание на интересные петрохимические законо­
мерности , связанные , по мнению автора , с особенностями генезиса 
щелочных пород. СтатистичеСRИ эти закономерности , в силу ограни­
ченного количества материала , пока не подтверждены. Статистичес­
кая их проверка - дело С5удущего . ( Прим. ред . ) .  



гал!: , Широких , 198U) . Представители Э'l'ОЙ Формации широко развиты 
в Кузнецком Алатау. они слагают плутоны площадью до несr<ольких 

сот и даже тысяч �. В западной части области мутоны имеют 

преимущественно диорит-гранодиоритовый состав , в восточной - они 

обладают повышенной щелочностью, будучи сложеннш:r}! главным обра­

зом кварцевыми и бескварцевыми сиенитодиоритш� , щелочноземель­

ными сиенитами , граносиенитами , гранИТahШ . 3алегшот плутоны вос­

точной половины области преимущественно в карбонатных породах , 

среди которых встречаются вулканиты базальтового и а!щезитового 

состава и небольшие массивы предгранитных раннепалеоэойских гаО­
бро. 

В баТOJШтах восточной части I{узнецкого Алатау довольно час­

то , хотя и в небольших количе ствах , отмечаются щелочные сиениты, 

которые образуют главным образом оторочки шириной от десятков 

сантиметров до сотен метров в контактах гранитоидных плутонов с 

карбонатными породами. Образование таких оторочек связано в ос­

НОВНОМ, если не целиком , с преобразованием сиенитодиоритов и ще­

лочноэ емельных сиенитов щелочными растворами на поздне- и после­

магматической стадиях формирования батолитов . Нередко щелочные 

сиениты развиваются в экзоконтактах батолитов за счет замещения 

габбро. 
Помимо щелочных сиенитов в контактовых зонах 6атолитов 

иногда появляются нефелиновые породы (Булаю<ульское и Тулуюль­

ское месторождения , участок Тырданов улус) . ПреДC'l'авлены эти по­

роды нефелиновыми сиенитами с отклоненитли в сторону более мела­

нократовых ИЛИ ,  наоборот ,  более лейкократовых пород. Появляются 

они преимущественно в экзоконтактах гранитоидных ба'голито:а всег­

да в связи с процессами послемагматического щелочного Iлетасома­

тоза и образуются главным образом по предгранитнwл раннепглео­

зойским габбро , изредка вьгх:оЩI , однако , за пом их распростране­

ния и в небольшом количестве раэвиваясь по ЭНДоконтактовым сие­
нитодиоритам и щелочноземельным сиенитам батолитов. Присутствие 
npедгранитных габбро - непременный атрибут геологичеСI<ОИ оОста­

НОВКИ npоявления нефелиновых пород в связи с раннепалеозойской 
форма::.:'еЙ гранитоидньгх: батолитов . Иногда , правда , удается Ha6JIJ(}­
дать появш,;:че · нефелина в щелочных сиенитах упомянутых выше ото­

рочек вдоль контактов мутонов с карбонатными породами . Но явле­

ние это чрезвычайно редкое , а количество нефелина в таких поро­

дах исчис.ля:ется единичными з ерНahШ . 
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Другой непременный атрибут геологической обстановки прояв­

ленин нефелиновых пород в связи с раннепалеозойской батолитовой 

формацией - присутствие в местах их развития вмещающих карбо­

натных пород. Последние , кстати , в контактах с гранитоидными 

батолитами изменены , если не считать мраморизации , чрезвычайно 

слабо или вообще не изменены, причем никакой корреляции между 

случаями появления в контактах щелочных сиенитов и нефелиновых 

пород и степенью измененности карбонатных пород не наблюдается. 

Возникновение в контактах магнезиальных скарнов , несмотря на 

заметное распространение во вмещающих толщах ДОЛОМИТОВ , явление 

редкое , причем объемы этих пород невелики . 

Послемагматическая метасоматическая природа нефелина в не­

фелиновых породах батолитовой формации устанавливается доста­

точно четко на основании характера развития нефелина в породах , 

его взаимоотношения с другими минералами породы (Довгаль и др. , 

1975) . Образованию нефелинов� пород , кроме того , часто пред­

шествуют перекристаллизация габбро , развитие по ним фенитов , 

меJII<Озернистых олигоклазовых пород , в которых уже затем появля­

ются , со временем увеличиваясь в размерах , зерна калинатрового 

ПОJIевого шпата и нефелина. Кстати , аналогичная перекристаллиза­

ция габбро и пород гранитоидных плутонов нередко предваряет по­

явление и щелочн�л сиенитов . 

iilетасоматическую природу нефелина в породах батолитовой 

формации подтверждает и отсутствие в зернах этого минерала га­

зово-жидких и расплавных включений с высокими температурами го­

могенизации. 

Надо , однако , отметить , что в участках развития не�лино­

вых пород , являющихся продуктами метасоматической переработки 

габбро или других пород , имеются нефелиновые сиениты , которые 
слагают дайки и обладают типично магматическими структурами. 

Можно думать , что эти нефелиновые сиениты ЯВJIЯЮТся продуктами 

кристаллизащrn соответствующих по составу магм , появляющихся в 

результате процессов ультраметасоматоза. 

В поисках ответа на вопрос о причинах постоянной прост-

ранственной связи нефелиновых пород раннепалеозойской батолито­

вой формации Кузнецкого Алатау с предгранитными га66ро автор 

обратил внимание на близость отношений SiО2 :А120з в этих габ­

бро и нефелиновых породах. В предгранитных раннепалеозойских 
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габбро восточного склона Кузнецкого Алатау , где располагается 
Буланкульское месторождение нефелиновых пород и участок Тырда-
нов Улус , среднее отношение S102 :А12Оз = 2 , 60 ( S102 = 45 , 30 %,  
А12Оз = 17 ,44 %,n  = 3 9  (Ловгаль , Широких , I980, с . 48) . В нефе­
линовых породах Буланкуля это отношение равно 2 , 65 ( S102 = 

55 ,40 % ,  А12Оз = 20,83 %,  n = 26) , а в нефелиновыу. породах ТЫ]>­
данова Улуса - 2 , 55 ( 8102 = 53 , 92 %,  А12Оз = 21 , 17 % , n = 12) 
(Довгаль , Широких, I980, с . 72) . для предгранитных габбро севера 
Кузнецкого Алатау , где располагается Тулуюльское месторождение 
нефелиновых пород, величина отношения S102 :А12Оз = 2 ,70 ( S102 = 
47 , 37 %,  А12Оз = 17 , 54 %,  n ,  = 39) , а для нефелиновых пород Ту­
луюла - 2 ,40 ( S102 = 53,43 % ,  А12Оз = 22 ,26 % n = П) ( Довгаль , 
Широких, 1980 , с . 106) . для сравнения можно указать , что отноше­
ние S102 :А12Оз 1) в сиенитодиоритах и щелочноземельных сиени­
тах , 2) в щелочных сиенитах и 3) в гранитах раннепалеозойской 
батолитовой формации восточного склона Кузнецкого Алатау равно 
соответственно 3 ,78 ( 8102 = 64 , 28 % ,  Al2Оз = 16 , 99 % n = 246) ; 
3 , 59 ( 8i02 = 63 ,77 % ,  А12Оз = 17 ,76 % ,  n = 41) и 4 ,82 ( 8i02 = 

72 , 05 ;  А12Оз = 14 , 95 ,  n = 184) (Довгаль , Широких , I980, с . 82) , 
а в аналогичных породах той же формации севера Кузнецкого Алатау 
- 3 , 34 ( Si02 = 60 , П  % ,  А12Оз = I7 . 97 % .  n =  IO) . 3 , 48 ( S102 
63 ,43 % .  А12Оз = I8 .20 % .  n = 6) и 4 . 65 ( 8102 = 7I . 3I % .  
А12Оз = I5 .34 % . n = I7) (ДОвгаль .  Широких. I980 .  c. II4).  

Близость отношений 8102 :А12Оз в габбро и в развивающихся 
по ним нефелиновых породах кузнецкого Алатау можно объяснить 
инертностью кремнезема и глинозема в процессе метасоматической 
нефелинизации габбро. Кремнезем и глинозем. судя по всему, миг­
рируют в этом процессе очень ограниченно и замене в породе под­
лежит главным образом её катионная часть. Кремнезем и глинозем 
составляют как бы каркас породы, ту матрицу с уже почти г@товым 
соотношением кремния и алюминия ,  на основе �оторой происходит 
затем , при воздействии соответствующих по щелочности растворов , 
образование нефелиновых пород. По породам с другим соотношением 
8102 и А12Оз при 1ех же , разумеется , условиях протекания про­
цесса метасоматоза и том же составе растворов , нефелиновые поро­
ды образовываться не могут. Поэтому мы очень редко встречаемся 
со случаями нефелинизации сиенитодиоритов и щелочноземельных 
сиенитов и постоянно наблюдаем ассоциацию гаБОро и нефелиновых 
пород. 
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По сиеffiiТОДИОРИТам и Щ€.')чноз емельным сиеffiiТам , для которых 
характерно более высокое отн( 1зние SiО2 :�120з ' чем для габбро , 

при метасоматозе соответствеН,10 развиваются и породы с более вы­

с()ким , чем для нефелиновых пор�д , отношеЮfем кремния к алюминию , 

т. е .  щелочные сиениты. Последю.\.J в значительном количестве обра­

зуются , правда , и за счет прео6разования габбро , но в этом слу­

чае уже , очевидно , в связи с процессами , неСI<ОЛЬКО иными по сво­

еигу характеру , чем процессы нефеюrnизации raG6po . 

Близкие величины отношений SiО2 :А12Оз в га66ро и нефелино­

вых сиенитах 06наруживаются в Кузнецком Алатау не только в связи 

с раннепалеозойской 6атолитовой формацией , но и в других магма­

тических комплексах области. Такие отношения , в частности , уста­

навливаются в габбро и нефелиновых сиенитах некоторых девонских 

массивов - в масси�е г. ДедовоЙ и Кургусульском. Эти массивы кар­

динально отличаются от плутонов батолитовой формации. Они пред­

ставляют собой мелкие гипа6иссальные штоки площадью не более 1-

2 км2• ��ссив г. ДедовоЙ сложен га66ро и Фойяитами , Кургусульский 

- тер�читами , эссекситами и фоЙЯИтами . fa66роиды и фойяиты при­

над,лежат к различным фазам внедреюm , причем фойяиты в обоих 

случаях �ся более поздн�m внедреffiiЯМИ. Их принято считать 

глубинными производными га66ровой магмы. 

Величины отношений SiО2 :А12Оз в га66роидах и сиенитах г . Де­

ДОВОЙ и в Кургусульском массиве показаны в таблице , где, кроме 

того , приведены аналогичные отношеюm для некоторых других ще­

лочных сиенит-габ6ровых , в ряде случаев с участием других пород , 

массивов Мира , в которых нефелиновые сиениты принад,лежат к про­

ДУКтам самостоятельных фаз внедрения и также являются ПРОИЗБОД­

НЫМИ глубинного магматического очага . Из известных нам массивов 

с участием габ6ра и нефелиновых сиенитов в таблицу включены лишь 
те из них ,  для которых величины отношений SiО2 : А12Оз В габбра и 

нефелиновых. сиенитах близки междУ собой. Имеется еще немало мас­

сивов , где эти отношеюm отличаются на величину большую , чем это 

свойственно для массивов , перечисленных в таблице , и мы их ка- . 

саться не 6удем. 

Близость отношений SiО2 :А12Оз в габ6ро и нефелиновых сие­

ffiiTax многофазных массивов может быть , конечно , eIOJЧайной , но не 

исключено , что эта близость - результат образования на глубине 

нефелин-сиенитового расплава в связи с процессами , аналогичными 
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СодержаlШЯ 5102 и А12Оз и их ОТНО:Jения 
в габбро и нефе.JПIНОВЫХ сиенитах некоторых массивов 

и комплексов щелочных пород 

Название массивов Га66ро НефеJIИlЮ-
и комплексов вые сие- Si02 :А12Оз Н:ИТЫ 

Габ- ! Heme-5i02 А12Оз Si02 А12Оз оро I ".но-
вые 
сиени-
ты 

г. ДедовойI 49 , 57 20 , 27 57 , 8I 23 , 56 2 , 45 2 , 45 
Кургусульский2 46 , 62 2 0 , 9I 5П , 67 22 , 5I 2 , 23 2 , 25 

Порт-]\олдуэлл3 46 , 00 I4 , 30 50 , 00 I5 , 5 0  3 , 2I 3 , 22 
Зардалек4 45 . 43 I 9 , 67 54 . 57 23 . I I  2 , 3 I  2 , 36 
rт�ЩRоп5 45 . 73 I6 , 39 52 , 7 5  I9 . 23 2 , 79 2 . 74 
Сьерра Квадрато6 46 . 46 17 , 34 54 , 20 I9 , 64 2 , 68 2 , 75 
Дитро7 44 , 84 I7 , 06 57 , 68 22 , 62 2 , 63 2 , 55 
,Пункельдыкский 

48 , 85 I3 , 90 55 , 39 I 6 . 62 3 , 5I 3 , 33 кш.mлекс8 
9 IYттингсвилл 50 . 3I I6 , I4 59 , 62 20 . 46 3 . I2 2 , 9I 

l(oJ!-Во 
а!18.1IИ-
з ов габ 
бро/сие 
нитов 

2/2 
2/8 
2/I 
6/I4 
6/8 
6/2 
8/I5 

I2/I2 
3/8 

Примечание .  1 . 2  - Довгаль , Широких , 1 98 0 ;  3 - Currie . 197I ; 
4 - Шинкарев .  1 966 ; 5 - Главнеihnие • • •  , 1974 ; 6 - Teruggi , 1964 ;  
7 - 5trekeisen. 1952 ; 8 - Главнейшие • • • • 1974 ; 9 - Laurent, 
I973. 

тем , которые име.JПI место при формировании нефеJПШОВЫХ пород ран­
непалеозойской формации граЮ1тоидных батолитов Кузнецкого Ала­
тау. В рамках этого допущения причиной образоВШ1ИЯ нефеJП1Но-сие­
нитовых магм являются глубинные щелочные флюиды , которые приво­
ДИ.JПI к завершавшемуся плавлением метасоматическому прео6разова­
нию ранее ракРИСТaл.JПIзованньrx габбро или же к метамагматическому 
изменению еще не затвердевшего га66рового расплава . 
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