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Количественный минералогический (модальный) анализ горных пород и руд в шлифах –фун-
даментальный метод минералогии (в том числе технологической), петрографии (в классификации 
магматических и метаморфических горных пород и петрологических реконструкциях) и литоло-
гии (то есть петрографии осадочных горных пород). Его строгое обоснование имеет принципиаль-
ное значение. В первую очередь подчеркнём, что соотношения Делесса dVi = dSi [1], Розиваля dSi 
= dLi [2] и Глаголева dLi = dNi [3-5], последовательно понижающие размерность пространства пре-
дельно элементарными соотношениями (а именно, приравнивающие объёмные доли минеральных 
фаз к площадным, площадные – к линейным, линейные – к точечным), не имеют отношения к гео-
метрическому принципу Кавальери: S1i = S2i → V1 = V2 – если площади всех как угодно близких па-
раллельных сечений двух тел попарно равны, то их объёмы тоже равны (рис. 1).

В современных обозначениях этот принцип, исторически предшествовавший интегрально-
му исчислению, имеет ясный смысл: V1 = ∫ S(z) dz = V2, где S(z) – непрерывная функция изменения 
площадной доли некоторой минеральной фазы вдоль оси z, нормальной к сечениям. Но модальный 
анализ горных пород и руд в шлифах, сводящийся к накоплению статистик площадных, линейных 
или точечных долей минеральных фаз от шлифа к шлифу, не использует процедуру интегрирова-
ния, а лишь ведёт к оценке их средних значений. При этом можно утверждать, что объём любой ми-
неральной фазы в горной породе или руде заключён в пределах: S(z)min Δz = ∫ S(z)min dz < V < ∫ S(z)
max dz = S(z)max Δz, где Δz – толщина изучаемого образца горной породы.

Несмотря на очевидность указанного про-
тиворечия, к тому же рассмотренного в работах  
[6, 7], метод прочно вошёл в практику из-за ка-
жущейся простоты и непрерывно автоматизи-
ровался [8-12] вплоть до применения совре-
менных компьютеров для анализа изображе-
ний шлифа. Список параметров, характеризу-
ющих сечения минеральных зёрен, и быстрота 
обработки статистик выросли многократно. Но 
в части восстановлений истинных метрических 
характеристик минеральных зёрен по таковым 
их плоских (тем более линейных) сечений иде-
ология остаётся прежней. Компании, произво-
дящие автоматические анализаторы структур, 
предлагают пакеты программ без обсуждения 

проблемы. Более того, даже анализ двумерных изображений не использует доступные разделы ма-
тематики. Так, расстояние между минеральными зёрнами в шлифе подменяется евклидовым рассто-
янием между точками, взятыми в пределах зёрен, тогда как есть более сложная, но легко програм-
мируемая метрика Ф. Хаусдорфа, позволяющая делать это корректно.

Качественно новое направление исследований – стереологическая реконструкция – возникло 
из очевидного наблюдения, что произвольное сечение сферической формы всегда меньше её харак-
терного сечения (рис. 2, слева). Но из этого следует, что объёмная доля такой минеральной фазы в 
горной породе и руде, приравненная к доле её плоских сечений, всегда занижена за счёт вмещаю-
щей матрицы. Соответствующая общая задача – отыскание распределения истинных размеров ча-
стиц по распределению размеров их случайных сечений – относится к классу обратных задач, ти-

Рис. 1. К обоснованию принципа Кавальери.
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пичных в геофизике, и аналитически решена лишь для сферических и эллипсоидальных частиц бла-
годаря относительно простому аналитическому описанию этих форм [13, 14]. Но даже в этом слу-
чае практическое использование теории требует подбора наилучшего решения и оценки погрешно-
стей (рис. 2, справа). Для более сложных форм минеральных зёрен не обойтись без математическо-
го моделирования на мощных компьютерах. Историю развития этого направления можно почерп-
нуть из следующего далеко не полного списка работ [15-20].

Таким образом, из-за чрезвычайного разнообразия форм минеральных зёрен в горных поро-
дах и рудах методы стереологической реконструкции приводят к интегральным уравнениям с ана-
литически трудно задаваемым фактором формы. Практическое применение теории тонет в подборе 
наилучшего решения обратной задачи и сложных оценках погрешностей измерений. На смену мо-
дальному анализу горных пород и руд в шлифах должны прийти методы рентгеновской (или иной) 
томографии. Стандартизация модального анализа горных пород и руд в шлифах путём создания их 
искусственных аналогов с заведомо известными объёмными долями минеральных зёрен и широким 
спектром петрографических структур может служить межлабораторному сравнению точности ме-
тода, но не решит его проблем по существу.

Работа выполнена в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН № 0231-2015-0001.
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