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Результаты корреляционного анализа показали достоверную зависи-
мость численности некоторых массовых видов диатомей, а также видов – 
индикаторов экологических условий от содержания биогенных элементов 
– фосфатов в воде и фосфора в донных отложениях (рис. 7). Так, были выде-
лены виды диатомей развивающиеся в условиях повышенных содержаний 
биогенных элементов (положительный коэффициент корреляции), а также 
наоборот, предпочитающие минимальные концентрации (отрицательный 
коэффициент корреляции). Эти данные могут быть использованы для био-
индикации качества вод в условиях фосфорной нагрузки и демонстрируют 
потенциал использования ДК поверхностных ДО для интегральной эколо-
гической оценки водных экосистем.

Достоверная положительная зависимость была выявлена между индек-
сом сапробности (S), рассчитанного по показателям ДК и содержанием фос-
фатов в ДО и фосфора и азота в воде (рис. 8). Индекса сапробности отража-

Рис. 8. Корреляционная зависимость индекса сапробности (S) рассчитанного по ДК 
поверхностных ДО оз. Имандра от содержания фосфатов в воде и фосфора в ДО.

Рис. 9. Результаты PCA: взаимосвязь относительной численности (%) индика-
торных и массовых видов диатомей, индекса сапробности (S) и содержания эле-
ментов – загрязнителей и биогенных веществ в воде и донных отложениях (Cu, Ni, 
Hg, P, PO4, SO4, Al, Sr, Cl, Na, K, pH, щелочность, потери при прокаливании (%)) 
в пространстве двух факторов для различных участков акватории оз. Имандра.
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ет наличие органического загрязнения и выступает косвенным показателем 
трофического статуса водоёма.

Результаты многомерного статистического исследования методом глав-
ных компонент (PCA) позволил выявить основные факторы, определяю-
щие развитие диатомовых водорослей и произвести классификацию участ-
ков акватории озера, различающихся условиями формирования качества вод  
(рис. 9). Первый фактор, объясняющий 60.5 % общей дисперсии, составлен 
наиболее значимыми для диатомей биогенными элементами (соединения 
азота и фосфора), а также , щелочностью, электропроводностью и некоторы-
ми токсичными элементами (Cu, Hg). С этим же пучков векторов сонаправ-
лен индекс сапробности, отражающий биогенную нагрузку и характеризу-
ющийся отрицательной корреляционной связью с показателем численности 
диатомей, предпочитающих низкое содержание фосфора и азота. Таким об-
разом, факторная модель отражает зависимость диатомей от элементов ми-
нерального питания (биогенных элементов) и токсичных веществ, ограничи-
вающих их развитие. Второй, менее значимый фактор (12.8 % общей диспер-
сии) составляют, преимущественно, потери при прокаливании (ППП, %), от-
ражающие условия седиментации в различных участках акватории: содержа-
ние органического вещества в ДО выше на тех станциях, где в меньшей сте-
пени накапливаются кремнеземные створки диатомовых водорослей.

На основе PCA исследованные станции были классифицированы со-
гласно их расположению в двумерном факторном пространстве (рис. 9). По-
лученные результаты иллюстрируют различия в условиях обитания диа-
томей в исследованных участках акватории. Наибольшие различия харак-
терны для плесов БолИ и БИ, плес ЙИ занимает промежуточное положе-
ние. Эти данные хорошо согласуются с результатами кластерного анализа  
(рис. 6) Максимальные различия в формировании качества среды в оз. 
Имандра были выявлены между станциями 3 (губа Белая) и 9 (губа Молоч-
ная). Диатомеи губы Белая развиваются в условиях интенсивной биогенной 
и токсической нагрузки, в то время как воды губы Молочная по своим ги-
дрохимическим показателям близки к условно фоновым, и большое значе-
ние здесь, очевидно, имеет температурный фактор в связи с влиянием подо-
гретых вод Кольской АЭС.
Заключение

ДК поверхностных ДО оз. Имандра характеризуются высоким таксо-
номическим разнообразием, для оценки которого целесообразно использо-
вать индекс полидоминантности Симпсона (1/D), позволяющий выделить 
участки акватории отличающиеся выраженностью доминирующих видов. 
На основе дендритов таксономического сходства ДК с использованием ряда 
качественных и количественных коэффициентов флористического сходства 
позволило выделить наиболее отличающиеся по условиям участки аквато-
рии оз. Имандра – залив Тик-Губа и губа Куреньга. Так называемое «фло-
ристическое ядро» ДК водоема сосредоточено в плесе ЙИ. Эти данные под-
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тверждаются результатами кластерного анализа на основе коэффициента ка-
чественного сходства Жаккара.

Результаты корреляционного анализа показали достоверную положи-
тельную связь относительной численности диатомей, предпочитающих вы-
сокое содержание биогенов (соединений фосфора), и отрицательную с вида-
ми, развивающимися в олиготрофных водах. На основе корреляционных за-
висимостей было показано, что индекс сапробности может быть использо-
ван для оценки антропогенной трансформации экосистемы озера Имандра в 
различных участках акватории.

Факторная модель на основе главных компонент (PCA) определила 
основные регулирующие развитие сообществ диатомей факторы – антро-
погенно обусловленную трансформацию качества вод связанную с токси-
ческим загрязнением и эвтрофированием. В настоящее время в наиболь-
шей степени трансформирована экосистема губы Белая. Условия, близкие к 
условно фоновым, сохраняются в плесе БИ, за исключение губы Молочная, 
испытывающей термическое загрязнение. Плес ЙИ занимает промежуточ-
ное положение, как зона смешивания вод плесов БолИ и БИ.

Полученные результаты могут быть использованы для оценки совре-
менного состояния экосистем и экологического зонирования акватории оз. 
Имандра в зависимости от степени антропогенных преобразований различ-
ных участков акватории.
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Оценка соотношений амплитуд и энергий при падении 
продольной волны на границу раздела некоторых архейских 
пород в разрезе Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3)

Горбацевич Ф.Ф., Тришина О.М.
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, gorich@geoksc.apatity.ru         

Земная кристаллическая кора, в особенности содержащая толщи мета-
морфизованных и метасоматических пород, имеет сложное строение. При-
чиной этого является длительная геолого-геодинамическая эволюция древ-
них пород, находящихся в поле сил переменной величины, главные из ко-
торых гравитация и тектонические напряжения. В течении геологического 
времени отдельные блоки, массивы пород, изгибались, поднимались и опу-
скались по отношению к земной поверхности. Причем, влияние этих пере-
менных сил и деформаций сказывается на уровне отдельной породной раз-
новидности и даже формы отдельных зерен. Все эти причины приводят к 
очень сложной картине отражения и прохождения сейсмических лучей при 
геофизической разведке массивов, расположенных на глубине. Интерпре-
тация результатов глубинного сейсмического зондирования в кристалличе-
ских метаморфизованных породах наталкивается на значительные трудно-
сти. Наиболее яркий пример наблюдается при анализе результатов глубин-
ного сейсмического зондирования на профиле, проходящем через Кольскую 
сверхглубокую скважину. На рис. 1 приведена северная часть сейсмическо-
го мигрированного разреза по профилю КОЛА ОГТ-92 [9]. На этом разре-
зе трудно выделить какие-либо детальные структурные элементы, особен-
но в его архейской части, отвечающие реально существующим в массиве.  
С одной стороны это вызвано частым чередованием толщ пород, контраст-
ными по своим сейсмоскоростным свойствам, зачастую залегающих под 
крутыми углами к земной поверхности. С другой стороны, кристаллические 
породы под влиянием глубинных тектонических давлений и температур ча-
сто в различной степени метаморфизованы. Это приводит к появлению ско-
ростной анизотропии пород [2].

Кольская сверхглубокая скважина (СГ-3) находится на северо-западе 
Кольского полуострова. Она пройдена в северном крыле Печенгской гео-
синклинали, сложенной ритмично переслаивающимися вулканогенными и 
туфогенно-осадочными толщами, простирающимися на СЗ 300-310о и па-
дающими на ЮЗ под углами 30-50о [3, 4]. Геологический разрез скважины 
СГ-3, достигший опережающим стволом отметки 12262 м, представлен дву-
мя комплексами: протерозойским и архейским. 

Архейский комплекс состоит из очень широкого спектра пород от уль-
траосновного  до  кислого  составов,  разной  степени  переработки,  ме-
таморфизованности, структурных и текстурных особенностей и поэтому
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Рис.1. Северная часть мигрированного разреза по профилю КОЛА ОГТ-92 в рай-
оне скважины СГ-3 [9].



147

Таблица 1. Минеральный состав и структура пород образцов 
из архейской части разреза СГ-3.

Номер 
образца Глубина Минеральный состав, % Определение породы

Гнейсы

24653 7534.9 Pl-50, Qtz-35, Bt-15, Ms, Zrn, Mag Биотитовые гнейсы

30102б 8575.7 Pl-65-70, Qtz-25-30, Bt-5, Ttn, Ap, Ep, 
Mag

Биотитовые гнейсы с эпи-
дотом и р.з. 
магнетита

31406 8807.4 Pl-68-73,Ms-1, Qtz-30-25, Ms-1-2, Bt, 
Ep, Cb, Zrn, Mag, Ttn

Биотитовые гнейсы с р. з. 
сульфидов

31489 8833.4 Pl-67,Ms-5, Qtz-25, Bt-2, Ms-1, Ep, 
Ap, Ttn

Биотитовые гнейсы слабо 
мусковитизированные

39965 10943.8 Pl-68, Qtz-20, Bt-10, Ep-1, Ap-1, 
Ttn-р.з. Биотитовые гнейсы

40069 10994.9 Pl-35,Ms-25, Qtz-35, Bt-3, Ms-2, 
Ep-ед.з. Биотитовые гнейсы

Сланцы

24864 7667.3 Pl-65, Qtz-20-25, Bt-10-15, Ms, Ttn, Ap Биотит-амфиболитовые 
сланцы с эпидотом

26996 8010.6 Pl-15, Qtz-5, Hbl-80, Ep Плагиоклаз-амфиболовые 
сланцы окварцованные

31225 8755.2 Qtz-20, Hbl -45, Bt-20, Ep-15, Ttn, 
Mag, Chl

Эпидот-кварц-биотит-
плагиоклаз-амфиболовые 
сланцы со сф. и вкрап. слф

37632-3 10136.2 Pl-77, Qtz-1, Hbl -20, Di, Ep-1, Ttn, 
Ap

Эпидот-амфибол-
плагиоклазовые сланцы с 
мон. пироксеном

41146 11323.8 Pl-25, Qtz-4, Hbl-35, Bt-35, Ep-1
Амфибол-плагиоклаз-
биотитовые сланцы 
с эпидотом

41384-2 11387.1 Pl-25, Qtz-4, Hbl-35, Bt-35, Ep-1 Эпидот-биотит-амфибол-
плагиоклазовые сланцы

Амфиболиты

24956 7687.6 Pl-20-30, Qtz-5-10, Hbl-60, Mag-5, 
Bt, Ap, Chl, Ttn Амфиболиты со сфеном

31094 8719.6 Pl-50-55, Qtz-5, Hbl-50-45, Ap, Bt, 
Mag Амфиболиты

31918 8951.9 Pl-42, Ms-3, Hbl-50, Bt-5, Ttn, Ep, Ap Амфиболиты сланцеватые 
со сфеном и биотитом

34847 9266.3 Qtz-1, Hbl-89, Bt-10, Ttn, Mag Амфиболиты с вкрап. слф. 
слюдистые

37414 10060.6 Pl-28, Hbl-70, Ttn-1, Mag-1, Bt, Ap Амфиболиты 
меланократовые 

37445 10079.0 Hbl-78, Bt-20, Mag-2, Ap, Qtz Биотитовые амфиболиты
Примечание. Обозначения минералов приведены по [12].
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представляет интерес для всестороннего изучения. Для проведения исследо-
ваний из диапазона глубин 7263-11487 м нами были отобраны 18 образцов 
керна основных пород Кольской сверхглубокой скважины СГ-3.

Отобранные образцы представлены в основном гнейсами, сланцами, 
амфиболитами. Описание структуры пород и их минерального состава со-
держится в табл. 1. Как правило, образцы пород, отобранные на земной по-
верхности, из-за влияния процессов выветривания и других причин, имеют 
более низкие плотностные и скоростные характеристики (ρ, VР , Vs), чем те, 
которые находятся на глубинах 0.1-3 км и глубже [5, 10]. Этот диапазон глу-
бин наиболее интересен для разведочной геофизики. В ряде работ показано, 
что различия в показателях ρ, VР , VS на больших глубинах определяются их 
минеральным составом [1, 2, 6, 7].

С учетом конкретного минерального состава породы рассчитывался 
вклад каждого минерала в общее значение средней скорости в породной раз-
новидности. Расчеты выполнены по формуле [1]: 

,                                              (1)

где Vk – средняя расчетная скорость в породе, Vi – средняя скорость в каждом 
минерале, Pi – доля минерала в породе. По аналогичной формуле рассчита-
ны плотности тех же образцов. В качестве исходных данных взят минераль-
ный состав породы и соответствующие средние величины скорости в каж-
дом конкретном минерале [1, 11]. 

Петрофизические свойства образцов приведены в табл. 2. В ней пред-
ставлены: плотность рассчитанная по минеральному составу (ρC), средние 
скорости распространения продольных (VPC) и поперечных (VSC), волн. 

При падении продольной волны Р во второй среде образуются следую-
щие волны: отраженная продольная волна PP1, отраженная поперечная вол-
на PS1, проходящая продольная волна PP2 и проходящая поперечная волна 
PS2, рис. 2. 

Расчет коэффициентов отражения продольной КPP1, отраженной попе-
речной КPS1, проходящей продольной КPP2 и проходящей поперечной волн 
КPS2 производился по формулам (2) [9].

Аналогичные формулы для расчёта коэффициентов отражения и про-
хождения волн по энергии приведены в работе [9]. Нами, с помощью про-
граммы Маthcad, по формулам (2) выполнен расчет коэффициентов отра-
жения и прохождения упругих волн на границе раздела сланцев и гнейсов, 
сланцев и амфиболитов, гнейсов и амфиболитов. Такие же расчеты выпол-
нены по энергии каждой проходящей и отраженной волны.
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Таблица 2. Петрофизические свойства образцов пород 
из архейской части разреза СГ-3.

Номер 
образца

Наименование 
породы Глубина, м ρC, г/см3 VPC, км/с VSC, км/с

Гнейсы
1 2 3 4 5 6

24653г Биотитовые гнейсы 7534.9 2.73 5.98 3.57

30102б Биотитовые гнейсы 
с эпидотом 8575.7 2.63 6.12 3.56

31406 Биотитовые гнейсы 8807.4 2.59 6.18 3.57

31489
Биотитовые гнейсы 
слабо мусковитизи-
рованные

8833.4 2.60 6.15 3.56

39965 Биотитовые гнейсы 10943.8 2.59 6.10 3.50

40069

Среднее 2.66±0.10 6.10±0.07 3.56±0.03
Сланцы

24864 Биотит-амфиболовые 
сланцы с эпидотом 7667.3 2.68 5.82 3.47

26996 Плагиоклаз-
амфиболовые сланцы 8010.6 3.05 6.98 3.91

31225
Эпидот-кварц-биотит-
плагиоклаз-амфиболовые 
сланцы

8755.2 3.04 6.52 3.82

37632-3 Эпидот-амфибол-
плагиоклазовые сланцы 10136.2 2.75 6.46 3.53

41146 Амфибол-плагиоклаз-
биотитовые сланцы 11323.8 2.91 6.12 3.47

41384-2 Эпидот-биотит-амфибол-
плагиоклазовые сланцы 11387.1 2.91 6.12 3.47

Среднее 2.91±0.14 6.43±0.41 3.65±0.20
Амфиболиты

1 2 3 4 5 6
24956 Амфиболиты со сфеном 7687.6 2.95 6.78 3.82
31094 Амфиболиты 8719.6 2.87 6.65 3.70

31918 Амфиболиты 
сланцеватые 8951.9 2.90 6.64 3.66

34847 Амфиболиты 9266.3 3.12 6.97 3.87

37414 Амфиболиты 10060.6 2.90 6.52 3.81

37445 Биотитовые амфиболиты 10079.0 3.10 6.73 3.77

Среднее 2.97±0.10 6.72±0.14 3.77±0.08
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 (2)

где 

Если наблюдается соотношение скоростей VP2>VP1, то при α > α1cr = arc-
sinVP1/VP2 продольная волна не проходит во вторую среду. Член , если 

q>Б становится мнимым. В этом случае вычисляются модули коэффициен-
тов прохождения и отражения упругих волн, 

22

22

dc
baZ

+
+

= .                                                (3)

Для отраженной продольной волны:

           (4)

Рис. 2. Отражение и прохождение упру-
гих волн на границе раздела твёрдых сред 
при падении луча продольных колебаний.
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Для отраженной поперечной:

                             (5)

Для прошедшей поперечной:

                                      (6)

Для модулей перечисленных волн:

             (7)

Графики изменений коэффициентов отражения продольной КPP1, ЕPP1, 
отраженной поперечной КPS1, ЕPS1, проходящей продольной КPP2, ЕPP2, и про-
ходящей поперечной волн КPS2, ЕPS2, рассчитанные по средним скоростям 
гнейсов (ρС = 2.66 г/см3, VPC = 6.10 км/с, VSC = 3.56 км/с), сланцев (ρС = 2.91 г/
см3, VPC = 6.43 км/с, VSC = 3.65 км/с) и амфиболитов (ρС = 2.97 г/см3, VPC = 6.72 

км/с, VSC = 3.77 км/с) представлены на рис. 3-8.

Согласно расчетам, на контакте гнейса и сланца (рис. 3), при прямом 
падении на границу раздела продольная волна проходит с коэффициентом  
КPP2 = 0.943 во вторую среду. Эта величина выдерживается до углов падения 
50-60 °. Затем при росте угла падения она резко возрастает до критического 
угла для проходящей продольной волны, αPP2 = 71.62 °. Если принять во вни-
мание диапазон единичных величин скоростей в гнейсах и сланцах, интер-
вал критического угла αPP2 при контакте гнейса и сланцев занимает 59-90 °. 
При прямом падении волны коэффициент КPP1 = 0.071.

Затем он в диапазоне углов 50-60 ° начинает расти и к критическому углу 
достигает значения единицы. После критического угла, за исключением не-
большой доли энергии, приходящейся на проходящую и отражённую попе-

Рис. 3. Гнейсы-сланцы-. Падение продольной волны из гнейса. 
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речную волну, КPP1 примерно равен единице. После этой величины начина-
ется резкое падение величины коэффициента КPP2. Заметной трансформации 
падающей продольной волны в поперечную проходящую PS2 и отраженную 
PS1 не наблюдается. При прямом падении волны, КPS1 = КPS2 = 0. Коэффици-
енты КPS1, КPS2 приобретают наибольшие значения при углах падения, рав-
ных ~ 45 °. При этом значении угла КPS1 = 0.057, КPS2 = ‑0.024. Судя по графи-
ку, рис. 3, энергия отражённой продольной волны близка к нулю вплоть до 
угла ~ 60 °. Энергия отраженной волны после критического угла примерно 
равна единице. Энергия поперечной проходящей PS2 и отраженной PS1 вол-
ны близка к нулю во всём диапазоне углов падения.

На контакте сланца и гнейса (рис. 4), продольная волна почти с той же 
амплитудой проходит во вторую среду. При прямом падении волны на гра-
ницу раздела коэффициент КPP2 = 1.071. Затем он незначительно понижает-
ся до угла ~ 65 °. После этой величины начинается резкое падение величины 
коэффициента КPP2. Коэффициент отражения продольной волны КPP1 состав-
ляет незначительную долю от КPP2. При прямом падении волны на границу 
раздела эта доля составляет КPP1 = ‑0.071.

Рост коэффициента КPP1 начинается также с угла ~ 65 °. Таким образом 
при падении волны на границу раздела сред «сланцы-гнейсы» заметное от-
ражение будет наблюдаться при углах падения ~ 65‑90 °. Заметной трансфор-
мации падающей продольной волны в поперечную проходящую PS2 и отра-
женную PS1 не происходит. При прямом падении волны, КPS1 = КPS2 = 0. Наи-
большие значения коэффициенты КPS1, КPS2 приобретают при углах падения, 
равных ~ 45 °. При этом значении угла КPS1 = ‑0.059, КPS2 = 0.027. Энергия от-
ражённой продольной волны близка к нулю вплоть до угла ~ 75 °. Энергия 
поперечной проходящей PS2 и отраженной PS1 волны близка к нулю во всём 
диапазоне углов падения.

Поведение коэффициентов КPP1, КPP2, КPS1, КPS2 при падении луча из 
гнейсов в амфиболиты сходно наблюдаемому на контакте гнейсы-сланцы. 
При контакте гнейса и амфиболита (рис. 5), при прямом падении на грани-

Рис. 4. Cланцы-Гнейсы. Падение продольной волны из сланца.
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цу раздела во вторую среду, продольная волна проходит с коэффициентом 
КPP2 = 0.926, у продольной отражённой КPP1 = 0.079. Здесь критический угол 
для проходящей продольной волны, αPP2 = 65.2 °. С учетом того, что диа-
пазон единичных величин скоростей в гнейсах и амфиболитах составляет  
VРгн = 5.98-6.18 км/с и VРам = 6.52-6.97 км/с, αPP2 = 59-71 °.

После критического угла КPP1 примерно равен единице, то есть практи-
чески вся энергия переходит в отражённую продольную волну. Амплитуда 
и энергия поперечных проходящей PS2 и отраженной PS1 волн занимают ма-
лую долю и аналогичны наблюдаемым на границе гнейсов и сланцев. 

При падении волны из амфиболитов в гнейсы, рис. 6, критического угла 
для прошедшей продольной волны не наблюдается. При прямом падении на 
границу раздела продольная волна проходит с коэффициентом КPP2 = 1.077, 
отраженная с КPP1 = ‑0.076. Падение величины коэффициента проходящий про-
дольной волны происходит плавно, начиная с угла ~ 50 °. При 90 ° КPP2 = 0. 
Коэффициент КPP1 отражённой продольной волны заметно возрастает от 
~ 70 ° и достигает единицы при 90 °. Наибольшие значения коэффициенты 
КPS1, КPS2 приобретают при углах падения, равных ~ 40-60 °. При этом значе-

Рис. 5. Гнейсы-амфиболиты. Падение продольной волны из гнейса.

Рис. 6. Амфиболиты-гнейсы. Падение продольной волны из амфиболита. 
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нии угла КPS1 = ‑0.082, КPS2 = 0.062. Вариации единичных значений свойств 
контактирующих амфиболитов-гнейсов сравнительно мало влияют на коэф-
фициенты по амплитуде и энергии.

Согласно средним данным, при падении продольной волны из слан-
ца в слой амфиболита, рис. 7, наблюдается критический угол для проходя-
щей продольной волны, αPP2 = 73.1 °. Поскольку единичные величины ско-
ростей в сланцах и амфиболитах находятся в рамках VРсл = 5.82-6.98 км/с и 
VРам = 6.52-6.97 км/с, диапазон изменений критического угла могут состав-
лять αPP2 = 57-90 °.

При прямом падении на границу раздела продольная волна проходит с 
коэффициентом КPP2 = 1.027, отраженная с КPP1 = 0.055. Коэффициент отра-
жённой волны очень быстро растет при приближении к критическому углу, 
достигая за этим углом значение единицы. Также как и в предыдущих случа-
ях, амплитуда и энергия поперечной проходящей PS2 и отраженной PS1 вол-
ны близка к нулю во всём диапазоне углов падения. 

При падении волны в сланцы из амфиболитов, рис 8, как из среды, об-
ладающей более высокими скоростными характеристиками, критического 

Рис. 7. Сланцы-амфиболиты. Падение продольной волны из сланца.

Рис. 8. Амфиболиты-сланцы. Падение продольной волны из амфиболита.
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угла для прошедшей продольной волны не наблюдается. При прямом па-
дении на границу раздела продольная волна проходит с коэффициентом  
КPP2 = 1.032, отраженная с КPP1 = ‑0.032. Падение величины коэффициента 
проходящей продольной волны наблюдается начиная с угла ~ 70 °. При 90 ° 
КPP2 = 0. Коэффициент КPP1 отражённой продольной волны заметно возраста-
ет тоже от ~ 70 °, достигая единицы при 90 °. Коэффициенты КPS1, КPS2 не пре-
вышают значений 0.03 во всём диапазоне углов. Вариации единичных зна-
чений свойств контактирующих амфиболитов-сланцев сравнительно мало 
влияют на коэффициенты по амплитуде и энергии.

Заключение
Выполнена оценка сейсмоконтрастности контактов некоторых пород, 

залегающих по разрезу Кольской сверхглубокой скважины. В преобладаю-
щем диапазоне углов энергия падающей продольный волны, в основном, пе-
реходит в проходящую продольную волну второй среды, Если величина ско-
рости продольной волны в первой среде меньше, чем скорость продольной 
волны во второй среде, возникает критический угол для продольной вол-
ны, проходящей во вторую среду. Без наличия критического угла заметная 
доля отражённой продольной волны наблюдается при углах, превышающих 
~70 °. При угле 90 градусов по амплитуде она равна падающей. При нали-
чии критического угла амплитуда отражённой продольной волны пример-
но равна падающей, за исключением малой доли энергии, преобразован-
ной в поперечные волны. Для средних значений скорости гнейсов и сланцев 
критический угол составляет ~ 72 °, для сланцев-амфиболитов, ‑ ~ 73 °, для 
гнейсов-амфиболитов, ‑ ~ 65 °. Наличие критического угла расширяет диа-
пазон  углов падения при которых наблюдается значительная амплитуда от-
ражённый волны. Например, на границе раздела гнейсы-амфиболиты замет-
ная отражённая волна регистрируется углах, свыше ~ 60 °. Из этого следу-
ет вывод, что наиболее эффективное зондирование слоистых пород по фак-
тору отраженной продольной волны следует проводить при углах падения, 
превышающих 60 °.

Примечательно, что сейсмоконтрастность границ по отражённой вол-
не существенно выше при падении волны из гнейсов в амфиболиты, чем 
наоборот. Такое же наблюдается на границах гнейсов-сланцев и сланцев-
амфиболитов. Доля преобразования энергии падающей волны в проходя-
щую поперечную и поперечную отраженную волны очень мала. Она не пре-
вышает десятой доли от энергии падающей волны во всём диапазоне углов 
падения.

Авторы выражают искреннюю признательность П.К. Скуфьину за петро-
графическое описание пород и полезные консультации. Работа выполнена при 
финансовой поддержке грантов РФФИ №№ 13-05-00125-а, 16-05-00026-а.
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Аннотация 
Рассмотрены возможности и ограничения нормативного анализа минераль-

ного состава осадочных и метаосадочных пород с использованием метода линей-
ного программирования. В случае осадочных пород, нормативный метод можно 
рассматривать только как эвристический: исследователь, проверяя свою гипоте-
зу о возможном минералогическом составе, получает подсказку, используя норма-
тивный анализ. 

Abstract
The possibilities and limitations of calculating the normative mineral composition 

of sedimentary and metasedimentary rocks based on the use of the linear programming 
method are considered. In the case of sedimentary rocks, the normative method can only 
be considered as a heuristic method; the researcher checking his hypothesis about the 
possible mineralogical composition, gets a clue using normative analysis.

Нормативный анализ – это метод определения минеральной компози-
ции породы, исходя из её валового химического анализа. Этот метод нахо-
дится в ряду других визуальных или аппаратных способов определения ми-
нералогического состава пород. Есть области, для которых нормативный 
анализ является наиболее адекватным по сравнению с другими подходами, 
например, изучение мелкозернистого материала (сланцы, глины, мелкозер-
нистые метаморфические породы и т.п.).

Задача определения исходного (первичного) минерального состава в той 
или иной степени преобразованных осадков возникла еще со времени пер-
вых петрографических опытов интерпретации наблюдаемых в шлифах оса-
дочных пород. Позднее в России, уже в 1970-1980х годах коллективы гео-
логов из Иркутска и Апатит предложили различные варианты решения пря-
мой задачи декомпозиции по заданному минеральному базису. Энтузиазм 
первых исследований, включавших обширную и, часто» «простую» в смыс-
ле окислов базу минералов-эталонов приводил к множественным решени-
ям, зачастую противоречившим эмпирически обоснованным геологическим 
представлениям.

Задача определения минералогического состава образца породы, задан-
ного химическим анализом, может быть рассмотрена [2] как задача опреде-
ления смеси некоторого выбранного набора m минералов, наиболее близ-
ко соответствующей данному анализу В, являющемуся набором n окислов: 
B = (b1, b2…bn).
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Пусть отдельный j-ый минерал Aj из набора задан своим химическим 
анализом, т. е. относительными величинами образующих его окислов:         

Aj = (a1j, a2j…, anj)                 (j = 1,  2, …, m),
где аij - содержание i-го окисла (i = 1, 2,...,n). Окислы в анализах образца и 
минералов одинаковы и упорядочены одинаковым образом. Пусть xj вели-
чина j-го минерала в составляемой смеси. Естественно считать, что содер-
жание отдельного окисла в смеси не превосходит содержания этого окисла в 
образце, т.е. имеет место система неравенств:

a11x1+ a12x2+…+ a1mxm ≤ b1
……………………………… 

an1x1+an2x2+…+ anmxm ≤ bn

Преобразуем эту систему, добавив в левые части,  так называемые сво-
бодные переменные yi такие, что 

a11x1+ a12x2+…+a1mxm + y1 = b1
………………………………                                    (*)  

an1x1+an2x2+….+ anmXm + yn = bn

Свободные переменные в конкретном случае – это остатки окислов из 
анализа образца, не использованные при образования смеси. Наборы Aj и  
B можно рассматривать как векторы в некотором пространстве, в котором 
определена система координат, связанная с окислами анализов, т.е. числа   
aij, bi  – это координаты Aj и B на ось ei, связанную с окислом i (ei – единич-
ный вектор-орт вдоль этой оси). 

Поскольку важны соотношения окислов, входящих в анализ, можно 
считать, что  

                         (j=1, 2,…, m)   

Вектор Y= y1e1+y2e2+…+ynen  является вектором в том же пространстве. 
По правилам векторной алгебры систему (*) можно записать как

x1A1 + x2A2 + … xmAm +Y = B
или 

x1A1 + x2A2 + … xmAm  + (y1 + y2 + … + yn) Ῡ = B 
где 

Вектор Ῡ аналогичен векторам Aj и B (они принадлежат одной и той же  
гиперплоскости). Сумма коэффициентов перед векторами в предыдущем ра-
венстве равна единице (в чём легко убедиться, сложив уравнения системы 
(*)). Поэтому вектор Ῡ можно рассматривать как некий «минерал», который 
необходимо добавить к смеси набора реальных минералов для полного со-
гласования с образцом. Вес этого «минерала» в смеси определяется суммой  
f = y1 + y2 +…+ yn . Чтобы минимизировать его влияние, необходимо выби-
рать x1, … , xm так, чтобы f была минимальна. При этом сумма x1 + …+ xm+ f 
должна быть равна единице.
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Итак, задача выбора наилучшей смеси минералов для описания образца 
породы формулируется как задача линейного программирования [1], а имен-
но: найти решение системы (*) x1, … , xm, y1, …, yn удовлетворяющее усло-
виям хi ≥ 0 (i = 1,2,...,m ), yj ≥ 0 (j = 1,2,...,n ), такое, что сумма f = Ʃ yj  (целе-
вая функция ) принимает минимальное значение.

Применительно к нормативному анализу такой подход допускает некото-
рые возможности. Одной из таких является возможность пошагового реше-
ния: на последовательных этапах решения задачи использовать только часть 
минералов из выделенной группы; остатки окислов после каждого шага пы-
таться описать смесью из оставшихся минералов. Это оправдано, в частно-
сти, если окислы в анализе образца содержатся только в одном минерале (ска-
жем, TiO2 в рутиле, P2O5 в апатите). Поэтому, чтобы этот окисел был описан 
в смеси, необходимо присутствие соответствующего минерала в окончатель-
ном решении. Далее, возможен различный приоритет минералов при созда-
нии породы, объясняемый, допустим, временем образования минералов. 

Вообще, задача нормативного анализа требует творческого подхода ис-
следователя. В случае таких пород как осадочные, нормативный метод мож-
но рассматривать только как эвристический; исследователь проверяя свою 
гипотезу о возможном минералогическом составе, получает подсказку, ис-
пользуя нормативный анализ. Здесь уместно привести цитату из статьи [1] : 
«...важно подчеркнуть, что...любой метод нормативного анализа не следует 
использовать как «чёрный ящик», ожидая, что точное решение будет авто-
матически произведено. Точность результата любого нормативного анализа 
зависит от количества информации, которую имеют о породе и содержащих-
ся в ней минералах».

Как пример, приводится применение метода к одной конкретной выбор-
ке, представленной анализами алевро-глинистых пород деревнинской сви-
ты верхнего рифея Туруханского поднятия. Минеральный состав осадков по 
результатам петрографического изучения включает (в порядке убывания со-
держаний) иллит-мусковит, кварц, каолинит, хлорит, примесь полевых шпа-
тов, рудных минералов и спорадически присутствующего карбоната. По хи-
мическому составу они представлены (табл. 1) в основном высокоглинозе-
мистыми (17-34 % Al2O3) глинами с повышенным, как правило,  содержани-
ем K2O (2.4-9.2 %) и переменным – гематита (3-40 % суммарного FeO).

Набор для расчетов набор эталонных минералов состоял из рутила, апа-
тита, плагиоклаза (Pl0-20), ортоклаза, иллита, монтмориллонита, хлорита и 
гетита. С выборкой, включавшей 33 химических анализа пород, проведе-
но два варианта расчёта минерального состава: первый – сначала определя-
лось содержание рутила и апатита, затем по остаткам окислов содержание 
остальных минералов набора; второй расчёт отличался от первого тем, что 
на втором шаге гетит был исключён из списка, а его содержание вычисля-
лось на третьем, последнем шаге. 

Не будем касаться соображений в пользу такого варианта подхода. Ин-
тересна интерпретация удовлетворительных с точки зрения метода (малое 
значение целевой функции – O.F.) полученных результатов.
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Для 16 анализов из 33 получен одинаковый результат вне зависимо-
сти  от выбранного варианта вычислений при сохранении одинаковых ма-
лых величин целевой функции O.F. (табл. 2, курсив). При этом значения 
остатков окислов, неучтенных при процедуре расчета или нулевые (TiO2, 
Al2O3, FeOsum, MgO, K2O, Na2O и P2O5) или в пределах сотых-десятых до-
лей процента (MnO, CaO), что объясняется отсутствием при расчете среди 
минералов-эталонов карбоната (кальцита). 

Другая группировка нормативных составов (345-75, 132-4, 132-7, 132-9, 
132-15, 132-17, 132-21, 132-26) характеризуется различными величинами OF 
при расчетах с гетитом или включенным на втором шаге в общий набор ми-
нералов (табл. 2)  или же вычленным отдельно на третьем этапе вычислений 
(табл. 3). Значения O.F. всегда меньше  в случаях включения гетита в общий 
набор минералов, но наблюдаются определенные различия в расчетных со-
держаниях минералов и, для некоторых анализов, – 132-4, 132-7, 132-15 – в 
частности, существенные остатки окислов натрия и калия, «неусвоенных» 
при нормативных пересчетах. При этом эти остатки также несколько ниже 
в варианте расчетов с гетитом, включенным в общий набор минералов при 
двустадийном варианте вычислений. В целом, избыток нераспределенных 
окислов щелочем в этих трех образцах, высокоглиноземистых пород не на-
ходит определенного объяснения, тогда как «избыток» Al2O3 (2.33 % в остат-
ке) при нормативном пересчете химанализа 132-7 вероятно может быть свя-
зан с присутствием минералов свободного глинозема.

Третья группа нормативных составов (9 анализов, табл. 2, 3) при рав-
ных величинах O.F. показывает разное распределение по величинам содер-
жания минералов в зависимости от схемы пересчетов. Общим для них явля-
ется резкий сдвиг в пользу повышения доли ортоклаза за счет сокращения 
количества нормативного иллита и, как правило, также и хлорита при расче-
тах с выделенным отдельно гетитом. Именно эти нормативные составы по-
казывают, что выделение в отдельный этап вычислений гетита контрпродук-
тивно и приводит зачастую к противоречивым выводам.

Наблюдаемые же флуктуации величин нормативных минералов в значи-
тельной степени могут быть связаны с неполнотой учета недостающих ком-
понент (летучих и др.) и неопределенностью выбираемых формул минера-
лов переменного состава (напр. хлорита, иллита) как в химических анализах 
пород, так и в минералах-эталонах.

Кроме того, из проведенных исследований (более 600 анализов осадоч-
ных пород докембрия) расчетов нормативных минералов становится оче-
видной реальная вариативность минерального состава осадков и метаосад-
ков от PT параметров и флюидного состава сред минералообразования – при 
одном и том же химическом составе и, что важно, одинаковых малых вели-
чин целевой функции O.F., в природе могут реализовываться различные ми-
неральные композиции, зачастую являющиеся неравновесными, многоэтап-
ными (реликтовая осадочная – диа-катагенетическая – метаморфическая и 
пр.). Именно эта особенность осадочных-метаосадочных пород, тривиаль-
ная с позиций практикующего геолога, определяет ограниченный, модельный 
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характер всех наших попыток реконструкции предполагаемых «первичных» 
минеральных ассоциаций осадочных пород методом нормативного анализа. 

Таблица 1. Химический состав алевро-аргиллитов деревнинской свиты
верхнего рифея Туруханского поднятия               n=33

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

339-75 49.63 1.22 20.98 14.18 0.02 1.24 0.48 0.11 3.15 0.11
344-75 66.12 1.27 17.47 4.49 0.03 1.02 1.09 0.19 3.06 0.07
346-75 49.69 1.22 22.91 13.41 0.01 1.40 0.20 0.16 4.69 0.11
349-75 49.60 1.17 22.10 9.37 0.02 2.35 2.05 0.11 3.54 0.09
350-75 59.56 1.24 17.37 10.36 0.01 0.57 0.48 0.11 2.43 0.06
353-75 52.17 1.22 25.33 7.45 0.03 0.87 0.34 0.11 3.86 0.07
356-75 48.86 1.31 27.43 6.39 0.09 1.35 1.17 0.08 3.73 0.06
345-75 40.80 0.44 12.00 34.93 0.03 2.22 0.61 0.11 0.78 0.16
132-1 52.00 1.10 27.00 4.45 0.10 1.30 0.70 0.08 6.30 0.06
132-2 46.00 1.15 27.50 8.56 0.14 1.60 0.70 0.03 4.20 0.05
132-3 46.00 3.80 30.00 4.29 0.12 1.30 0.95 0.08 5.30 0.07
132-4 45.00 0.98 32.00 3.95 0.11 0.73 0.02 2.20 7.30 0.12
132-6 47.60 1.25 31.50 6.59 0.04 1.00 0.05 0.05 4.20 0.05
132-7 39.50 1.26 32.50 3.95 0.10 0.80 1.70 0.30 6.80 0.06
132-8 58.00 0.29 20.00 5.56 0.11 2.80 0.50 0.05 6.60 0.06
132-9 40.00 1.35 29.50 5.78 0.12 0.80 0.50 0.08 4.45 0.05
132-10 45.50 1.00 25.00 2.98 0.07 1.30 0.40 0.20 6.70 0.08
132-11 51.50 1.02 31.50 3.86 0.04 1.60 0.53 0.02 5.40 0.06
132-12 44.50 1.06 28.50 3.47 0.10 1.45 0.75 0.08 5.10 0.07
132-13 45.00 0.98 24.00 6.76 0.10 1.90 0.75 0.05 5.90 0.06
132-14 41.92 0.97 23.36 14.17 0.01 1.54 0.24 0.01 6.80 0.02
132-15 25.10 0.53 15.79 40.22 0.01 0.01 0.71 0.01 4.20 0.07
132-16 45.60 1.15 25.58 10.05 0.01 0.68 0.48 0.01 7.10 0.06
132-17 44.50 1.30 25.00 11.54 0.07 2.40 0.30 0.02 9.20 0.05
132-18 46.14 1.45 21.52 11.96 0.01 2.85 0.05 0.04 6.30 0.01
132-19 49.30 1.25 19.86 10.88 0.03 2.20 0.40 0.02 7.10 0.05
132-20 42.40 0.75 14.80 25.29 0.14 0.17 0.24 0.05 2.10 0.04
132-21 45.20 1.15 25.90 11.88 0.01 0.01 0.48 0.05 5.95 0.04
132-22 47.80 1.02 24.81 7.35 0.01 1.02 0.24 0.02 6.00 0.06
132-23 52.70 1.02 21.42 7.92 0.01 1.20 0.48 0.45 7.20 0.07
132-24 49.00 1.20 22.00 10.55 0.01 2.90 0.20 0.02 7.10 0.05
132-25 52.00 1.40 25.00 10.55 0.14 2.21 0.80 0.02 7.30 0.08
132-26 48.50 0.96 34.00 8.24 0.11 1.03 0.50 0.08 5.80 0.06
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНРАЦИИ СУЛЬФАТА В 
НЕОАРХЕЙСКОМ ОКЕАНЕ НА ОСНОВЕ ВАРИАЦИИ 
МАСС-НЕЗАВИСИМОГО ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ИЗОТОПОВ СЕРЫ 
(Δ33S) В ДОЛОМИТАХ ФОРМАЦИИ БАТАТАЛ, СЕРИЯ МИНАС, БРАЗИЛИЯ

Железинская Я.Н.
Факультет Геологии, Университет Мэриленда, Колледж Парк, 
штат Мэриленд, США, yadviga25@mail.ru, zhelezka@umd.edu                       

Аннотация 
Изотопный состав и конценрация океанического сульфата в Архейском оке-

ане являются активно обсуждаемыми параметрами для понимания эволюции ат-
мосферного O2 и цикла серы до окислительного события. Здесь представлены в 
более высоком разрешении анализы изотопного состава серы в слое карбонатных 
пород формации Бататал возрастом около 2.5 млрд лет, которые сохранили отри-
цательную аномалию Δ33S, найденную в прошлом исследовании. Новые данные и 
моделирование указывают, что концентрация морского сульфата во время форми-
рования доломитов Бататал была <10 микромолей/л, при которой время пребыва-
ния иона в океане было <60 тыс. лет, означающее, что сульфат был скорее всего 
неконсервативным ионом. Также данное исследование подтверждает, что морской 
сульфат Неоархея нес отрицальный Δ33S сигнал, что согласуется с принятой моде-
лью цикла серы в бескислородной атмосфере. 

Abstract 
The isotopic composition and concentration of seawater sulfate of the Archean 

ocean are important matters for understanding atmospheric oxygen evolution and sulfur 
cycle before the Great Oxidation Event and are under active debate. Here high-resolution 
sulfur isotope measurements from lower carbonate interval of 2.5 Ga Batatal Formation 
are presented which preserved negative Δ33S anomaly found in our previous study. These 
new measurements and modeling confirm that the concentration of seawater sulfate 
during Batatal carbonate formation was in the range between 2 and 9 μmol/L indicating 
of residence time 15000 and 60000 years close to non-conservative behavior of sulfate 
ion. Based on multiple sulfur analyses of carbonate-associated pyrites we argue that 
Neoarchean seawater sulfate carried negative Δ33S signal consistent with established 
sulfur cycle in O2-poor atmosphere. 

Введение
На основании геологических и геохимических исследований считается, 

что Архейская атмосфера была почти бескислородной [1]. Важным откры-
тием и основным свидетельством этого сегодня является масс-независимое 



166

фракционирование изотопов серы (англ.аббр. MIF-S1), найденное в осадоч-
ных породах < 2.4 миллиардов лет назад [9]. Из-за малого содержания кис-
лорода в атмосфере, по модельным расчетам < 10-5 современного уровня O2 
[18], окислительное выветривание, которое сегодня является главным источ-
ником сульфата и др. ионов в реки и затем в океаны, было подавлено. Глав-
ными источниками серы в океанах (на основании экспериментов и моделей) 
были продукты фотохимических реакций вулканического газа SO2: элемент-
ная сера (S8) и сульфат (SO4) с различными изотопными составами и сигна-
лами MIF-S [10]. Фотолитический сульфат (обедненный изотопами 33S и 34S) 
в дальнейшем был растворен в океане, а элементная сера (обогащенная изо-
топами 33S и 34S), которая нерастворима в воде, осаждалась на дне. В после-
дующем сульфат в результате реакции восстановления с образованием H2S 
и элементная сера после осадконакопления были преобразованы в минерал 
пирит (FeS2) и таким образом сохранены в осадочных породах. Это описа-
ние сегодня является традиционной моделью цикла серы в поверхностной 
среде [9, 10, 15]

Из всего вышесказанного следует, что концентрация сульфата в океани-
ческой воде должна была быть намного ниже, чем сегодня, однако количе-
ственные оценки в данный момент на стадии разработок [8, 14, 19]. Т.к. цикл 
серы тесно связан с циклами кислорода и углерода, информация о размере 
одного из крупных поверхностных резервуаров серы важна для модельных 
построений и количественных оценок многих параметров в океанах, атмос-
фере и биосфере Архея.

В статье [19] была предпринята попытка рассчитать концентрацию во-
дного сульфата на основании изменения MIF-S, или главного ее индикатора 
Δ33S, в карботных породах формации Бататал неоархейского возраста (око-
ло 2.5 млрд. лет) из серии Минас в Бразилии. Однако отклонения MIF-S не 
были достаточно явными (только шесть образцов в 20-метровом интервале 

 Изотопный состав материалов обычно измеряется как отношения изотопов серы 32S/ 34S 
и 33S/34S и сообщается в виде δ (дельта): 

Изотопные данные представлены в промиллях (‰ или 1/1000). Т.к. изотопы имеют раз-
ные массы, в большинстве природных процессах они веду себя в соответствии с равно-
весными и кинетическими законами масс-зависимого фракционирования (разделения) 
изотопов, когда δ33S~0.5×δ34S. Чтобы определить отклонения от данного соотношения, Δ (‘кэпдель-
та’ или заглавная дельта) используется:

Если Δ33S ≠ 0 можно говорить о процессах масс-независимого фракционирования изото-
пов. Если Δ33S > 0 подразумевается обогащение изотопом 33S, а если Δ33S < 0 значит мате-
риал обеднен изотопом 33S.
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показывают, что Δ33S изменялся во времени, рис.1), поэтому в данном иссле-
довании были измерены изотопы серы (32S, 33S и 34S) в пирите карбонатных 
пород в более высоком разрешении, чтобы подтвердить предыдущие резуль-
таты. Также была составлена 1D модель для расчета концентрации сульфата 
на основе эмпирических данных и предполагаемой скорости седиментации 
доломитов фомации Бататал.
Материалы и методы

Образцы карбонатных пород формации Бататал с видимым пиритом 
были отобраны из керна GDR-113 между 1290 и 1320 метров глубины, про-
буренный компанией AngloGold Ashanti около г. Бело Горизонте, Бразилия.  
В керне GDR-113 формация Бататал представлена в основном черными слан-
цами на глубинах 1380-1320 и 1250-1220 метров. Между этими интервалами 
(1320-1250 м) – слой строматолитовых и расслоенных доломитовых пород 
морского происхождения в мелководной среде [19]. Возраст формации Ба-

Рис. 1. Профиль значений Δ33S с глубиной в керне GDR-113. Погрешности 2σ.
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татал лежит в интервале 2.58 млрд. лет (опреленный U-Pb методом в цирко-
нах из нижележащих конгломератов формации Моеда, [12]) и 2.42 млрд. лет 
(определенный Pb-Pb методом в карбонатах вышележащей формации Ган-
дарела, [5]). Отобранные образцы были распилены и отполированы для луч-
шего наблюдения пиритовых образований. Затем пирит из 19 образцов был 
высверлен для дальнейшего анализа на элеменном анализаторе Eurovector, 
встроенный в систему с непрерывной подачей в газовый масс-спектрометер 
Isoprime в лаборатории Университета Мэриленда. Погрешность измере-
ния (2σ) образцов была определена на основе максимальной погрешности в 
стандартах: 0.2 ‰ для δ33S, 0.22 ‰ для δ34S и 0.26 ‰ для Δ33S.
Результаты 

На рис. 1 представлены новые изотопные результаты измерения серы в 
пирите вместе с уже опубликованными данными [19]. Начиная с глубины 
1320 м, где пирит имеет Δ33S около -2 ‰ изотопный состав меняется до -1.6 ‰ 
на глубине 1313 м с дальнейшим уменьшением значения Δ33S и отрицатель-
ным пиком на глубинах 1305-1309 метров до -2.7 ‰ и затем значения Δ33S 
снова увеличиваются до стабильного -2 ‰. (рис. 1). В работе [19] говорить-
ся, что изменения отрицательного Δ33S стратиграфически являются измене-
нием во времени изотопного состава океанического сульфата из-за вариа-
ций в атмосферных фотохимических реакций и последующими отклонения-
ми Δ33S в фотолитическом сульфате. Главное сидетельство этого – низкие от-
рицательные значение δ34S (до -50 ‰) в пиритах с отрицательными Δ33S, что 
предполагает фракционирование изотопов серы сульфат-редуцирующими 
бактериями [19]. Пириты, которые были анализированы для настоящей ста-
тьи имеют δ34S -20 – -10 ‰, подтверждая предыдущее заявление. Считается, 
что привноса элементной серы с положительным Δ33S сигналом в карбона-
ты Бататал не было или он был незначительным, хотя элементная сера было 
основным источником серы в черных сланцах. С причинами данного явле-
ния можно будет ознакомится в будущей публикации настоящих данных с 
детальными интерпретациями. В данной статье будут описаны только ма-
тематическая модель и обсуждения, связанные с результатами вычислений 
концентрации океанического сульфата.
Модель и обсуждение 

Используя временную последовательность новых измерений пирита, 
была разработана кинетическая модель для сульфата в резервуаре, чтобы 
соответствовать найденным стратиграфическиим вариациям Δ33S и рассчи-
тать, какая была концентрацию сульфата, когда формировались карбонатные 
породы формации Бататал. Скорость седиментации доломитов была выбра-
на в пределах 40-150 м/106 лет на основании данных седиментации Неоар-
хейских кабонатных пород из Южной Африки [2].

Т.к. в нашем случае сохранение вариаций MIF-S в осадочных породах 
зависит от концентрации сульфата в океане, используется кинетическая мо-
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дель первого порядка (такая же модель используется для радиоакивного распада):
dA / dt = Finput – kA

Решая данное уравнение для концентрации изотопов серы в океане во 
времени t, получается следующее уравнение:

AxS
(t) = Fvol/k - (Fvol/k – AxS

(0))×e-kt

где AxS
(t) – концентрация изотопа серы (здесь используются отношения 32S/34S 

и 33S/34S) во времени t, Fvol – приток серы в осадки (для Архея это поток вул-
канических газов), k – константа скорости реакции, равная 1/tres (tres – время 
пребывания изотопа серы в океане), была найдена, чтобы соответствовать 
эмпирическим Δ33S изменениям (рис. 1), AxS

(0) – начальная концентрация 
изотопа серы в океане. Начальный изотопный состав океанического суль-
фата Δ33S был установлен -2.0 ‰ с последующей подгонкой в пиках Δ33S на 
основании стратиграфических вариаций (рис. 2). Для Неоархея приток серы 
в поверхностные среды происходил через вулканические выбросы и состав-
лял по оценкам 2× 1011 моль/год [6].

Две модели были сконструированы для скоростей седиментации 40м/
млн лет (модель 1) и 150м/млн лет (модель 2). Приращение времени для мо-
дели 1 было выбрано 5000 лет и для модели 2 5000×150/40 или 18750 лет. 

Рис. 2. Время vs. Δ33S графики модели и эмпирических измерений. Скорость седимента-
ции и время пребывания сульфата в океане отмечены.



170

Для обоих моделей время пребывания сульфата в океане было получено 
15000 и 60000 лет (рис. 2), в сравнении с современным 12 000 000 лет. Если 
расчеты верны, тогда можно использовать формулу времени пребывания 
иона в океане:

τ = V/F,
для определения концентрации сульфата в Неоархейском океане, где τ – это вре-
мя пребывания, V – размер резервуара и F – приток серы в систему при усло-
вии установившегося равновесия (поток вулканической серы 2× 1011 моль/год). 
Масса резервуара сульфата таким образом была в пределах от 3 до 12×1015 
молей. Исходя из того, что древний океан имел ту же массу, что сегодня 
(1.37·1021 кг), концентрация сульфата во время накопления карбонатных по-
род формации Бататаль была в пределах между 2 и 9 микромолей/л (в срав-
нении с современном океаном 28 000 микромолей/л). Данные результаты 
схожи с независимыми модельными расчетами, основанными на наблюде-
ниях в резервуаре с низким SO4, озеро Матано в Индонезии, который счита-
ется аналогом архейского океана ([SO4] < 2.5 микромолей/л, [8]). 

Концентрация сульфата в нашей модели зависит от скорости седи-
ментации пород и притока серы в Архейский океан. Если скорость дега-
зации серы в Архее была намного выше, как предлагал [13] в значении  
1×1012 моль/год, тогда концентрация могла достигать 45 микромолей/л. Если 
скорость седиментации доломитов Бататал была намного выше, чем исполь-
зовалась в модели, и, например, достигала значений 270 м/млн. лет, которую 
наблюдают в современных условиях [16], конценрация сульфата была бы  
< 1 микромолей/л. В этом случае, время пребывания сульфата в океане было 
бы в пределах нескольких тысяч лет [8], харакеризуя сульфат как вполне не-
консервативный ион в океане [11], т.к. время пребывания было бы сравнимо, 
а может быть даже меньше циркуляции океана ~6 000 лет.

Короткое время пребывания сульфата в Архейском океане способство-
вало бы временным флуктуациям изотопного состава сульфата и его концен-
рации в той мере, что можно наблюдать в нижнем инервале (~ 20 метров) 
карбонатного слоя формации Бататал (рис. 1). Хотя в остальных 50 метров 
слоя доломитов наблюдается относительно стабильный сигнал Δ33S, кото-
рый можно интерпретировать как постоянный приток серы в океан и далее в 
осадки, но, возможно, что более детальное изучение пиритов в карбонатных 
породах могло бы показать вариации Δ33S на мм-см-дм шкале, как было по-
казано методом SIMS анализа [19].
Заключение

Новые изотопные анализы пирита в карбонатных породах формации Ба-
татал подтвердили, что вариации Δ33S в пиритах во времени действитель-
но имели место. Это было интерпретировано как изменение изотопного со-
става серы в ионе сульфата, расворенном в Неоархейском океане. Кине-
тические модели показали, что концентрация сульфата должна была быть  
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< 10 микромолей/л, что в более чем тысячу раз меньше, чем концентрация 
сульфата в современных океанах. При этих условиях сульфат был скорее 
всего неконсервативным элементом в океане с изменяющимися концентра-
цией и изотопым составов как в вертикальном, так в горизонтальном профи-
ле океана. Возможно даже, что сера, как один из жизненно важных элемен-
тов для биосферы, была биолимитирующим фактором [8]. Кроме того, дан-
ное исследование также предлагает эмпирическое свидетельство, что изо-
топный состав океанического и фотолитического сульфата в Неоархее был 
обеднен изотопом 33S (имел отрицательный Δ33S), что подтверждаетт поло-
жения модели («традиционной»), построенной более 15 лет назад [15]. Это 
важно отметить в свете последних исследований, которые предлагают моде-
ли о цикле сере отличные от традиционной модели [3, 4, 7, 17].
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОСТАВОВ ИНДИКАТОРНЫХ 
МИНЕРАЛОВ КИМБЕРЛИТОВ

Иванов А.С.
IvanovAS@alrosa.ru                                                                                               

Для статистической обработки применяют химические  (микрозондо-
вые) составы представительных выборок индикаторных минералов ким-
берлитов (ИМК). К таким минералам относятся: пиропы, пикроильмени-
ты, хромиты, оливины, пироксены из известных кимберлитовых трубок и 
их ореолов. 

В основе статистического анализа лежит сочетание методов анализа 
данных (R и G методы кластерного анализа) и многомерных статистических 
методов (факторный анализ). Проба минералов представляет после стати-
стического анализа в таблице ряд средних частот встречаемости составов 
выделенных кластерных групп гранатов, пикроильменитов, хромшпинели-
дов, оливинов или пироксенов (рис. 1). А их групповая кластерная сходи-
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мость (больших и малых кластерных расстояний) дополняется и парной ве-
роятностной оценкой – коэффициентом Пирсона. 

Установление высокой значимой корреляции, частот встречаемости от-
дельных кластерных групп составов минералов-спутников алмазов, с про-
дуктивностью кимберлитовых тел на алмазы  и их физическими свойствами 
позволяет направить поиски на обнаружение алмазоносных кимберлитовых 
месторождений алмазов {2}. 

Для поисковой геологии  статистическая обработка составов ИМК  ким-
берлитовых трубок имеет целый ряд прикладных значений: 

1. Одно из прикладных направлений это выделение и картирование  ге-
нетической совокупности кустов кимберлитовых трубок и их полей.

2. Второе и более важное прикладное значение – определение вероят-
ностной принадлежности неизвестных проб из ореолов ИМК к выявленным 
месторождениям. 

3. Третье направление – выяснение  их генетической принадлежности 
к структурным элементам территории и алмазоносным кимберлитовым ис-
точникам. 

4. Статистический  анализ составов ИМК позволяет также вычислить,  
какие минералы росли вместе в мантии на глубине более сотен километров. 

Для разделения составов пиропов на когерентные группы  автор пред-
лагает использовать кластерный анализ k-среднего. Алгоритм данного вида 
разделения (k-среднего) не позволяет соотнести в однородные группы со-
держания элементов разных числовых порядков. Чтобы не допускать такие 
ошибки, предложено последовательное –  разделение больших значений со-
ставов методом (k-среднего), а затем малых долей процентов этим же мето-
дом в кластерных группах первого порядка. В итоге получаем однородные 
группы составов пиропов с нормальным законом распределения по  всем де-
вяти  переменным (SiO2, Al2O3, MgO, CaO, TiO2, Cr2O3, MnO, FeO, Na2O). Пе-
речисленные элементы являются основными минералообразующими эле-
ментами ИМК. 

Перед началом статистического анализа составов ИМК по каждой груп-
пе минералов избавляют от «ураганных» значений, затем сортируют на 
представительное  количество кластерных групп. В современных условиях 
развития компьютерных технологий сортировка составов ИМК (индикатор-
ных минералов кимберлитов) на кластерные  группы может выполняться при 
помощи любой статистической программы. Сущность статистического ана-
лиза (k- среднего) основана на том, что дисперсии всех измеренных химиче-
ских элементов  разделяются на одинаковое количество рангов (n*... класте-
ров), и выборки n-кратным подбором выбираются и сортируются в кластер-
ные группы. Алгоритм анализа можно выразить формулой { (Χср – Xi) = R }, 
где R определяет дисперсионный ранг и количество кластерных групп. 

Номинальный порядок кластерных групп при кластерном анализе соот-
ветствует порядку алгоритма, он произвольный, и поэтому его необходимо 
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устанавливать по химическим особенностям минералов или при большом 
количестве кластерных групп интегрировать групповым кластерным анали-
зом колонки – частот встречаемости кластерных групп (ЧВКГ) в большие и 
малые ветви кластерных расстояний. Ниже продемонстрирован (рис. 1) ста-
тистический анализ составов пиропов ультраосновных ЧВКГ из ореолов и 
кимберлитовых трубок мирнинского района. 

Составы пиропов по строчкам групповым кластерным анализом объ-
единяют в малые и большие кластерные группы, близость сходимости по 
рядам ЧВКГ вычисляем коэффициентом Пирсона, который при переводе в 
проценты и определят и вероятность парной близости проб между собой.

Рис. 1. Кластерный анализ ЧВКГ ультраосновных составов пиропов мирнинско-
го района.
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Факторный анализ дополняет кластерный анализ факторной (вероят-
ностной) значимостью, по которой производится сортировка выборок соста-
вов ИМК по их различию и сходимостью рядов частот встречаемости кла-
стерных групп. Таким образом, факторный анализ сортирует выборки со-
ставов ИМК по их корреляционной близости (рис. 2).

Ниже  на  диаграммах  Н.В.  Соболева  показаны  номера  средне  кла-
стерных  областей  составов  пиропов  мирнинского  кимберлитового  поля  
(рис. 3 а, б) и составы пиропов в кластерных областях ультраосновных пара-
генезисов с крестиками средне кластерных их значений.

Рис. 2. Проекции на оси главных факторов ЧВКГ составов пиропов из проб орео-
лов и трубок мирнинского кимберлитового поля. Справа синхронная диаграмма их 
характеризующих факторов – принципиальных компонент.

Рис. 3 а, б. Диаграммы Н.В. Соболева для средне кластерных областей значений 
ЧВКГ составов пиропов ультраосновного парагенезиса мирнинского кимберлито-
вого поля - слева и справа эти области крестиками плюс фигуративные точки со-
ставов кружочками.
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Средне кластерные элементные значения КГ ИМК целесообразно пе-
ресчитывать на химико-генетические группы профессора В.К. Гарани-
на (МГУ), кластерные группы Dawson J.B., на парагенетические группы 
Н.В. Соболева и другие известные классификационные составы. Гистограм-
мы ЧВКГ составов ИМК воспринимаются гораздо проще, чем диаграммы 
факторного и кластерного анализа. Для простоты восприятия и наглядности 
статистического анализа демонстрировать лучше гистограммы ЧВКГ соста-
вов ИМК (рис. 4 а, б). 

Можно вычислить и корреляцию между колонками ЧВКГ и строчками 
(пробами). При положительной корреляции между колонками ЧВКГ по точ-
кам средне кластерных значений составов ИМК целесообразно установить 
тренды изменения составов ИМК на диаграммах их составов – это и будут 
парагенетические тренды изменения составов ИМК, которые зависят от со-
става расплава и от изменения его РТ параметров кристаллизации (рис. 5, 6). 

Находки в кимберлитовых породах неизмененных мантийных пород 
(мантийных ксенолитов) редки, но они как раз и несут основную информа-
цию о совместной кристаллизации породообразующих и акцессорных мине-
ралов (минеральном парагенезисе). Если эти мантийные ксенолиты содер-

Рис. 4 а,б. Гистограммы ЧВКГ составов пиропов ультраосновных парагенезисов 
(а) и диаграммы Н.В. Соболева для ореолов и кимберлитовой трубки Интернаци-
ональная.
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жат также алмазы, то эти парагенезисы называют алмазоносными. В ким-
берлите неизмененные мантийные ксенолиты встречаются довольно редко. 
Чаще в кимберлитовых трубках находят мантийные ксенолиты эклогитовых 
парагенезисов, которые более стойкие к процессам выветривания, чем ман-
тийные ксенолиты перидотитовых разностей. На основании находок ман-
тийных ксенолитов с алмазами и без алмазов разработаны классификации 
ксенолитов – алмазоносных и неалмазоносных. 

Определить какие минералы росли вместе на глубине более сотни ки-
лометров с алмазами или без алмазов, можно и математическим путем, при-
влекая статистический анализ базы данных минералов из кимберлитов {5}. 
Для этого необходимо определить химические составы основных кимбер-
литовых минералов из представительного числа образцов. К таким минера-
лам необходимо относить породообразующие и акцессорные минералы: пи-
роксены, оливины, пиропы, пикроильмениты, хромшпинелиды. Затем сле-
дует разбить на кластерные группы каждый минеральный вид (породообра-
зующие и акцессорные), определить среднее кластерное значение и часто-
ты встречаемости кластерных групп в различных кимберлитовых разновид-
ностях (пробах). Далее методами групповой и парной корреляцией меж-
ду частотами встречаемости кластерных групп объединить группы мине-
ралов с наибольшими корреляционными положительными соотношениями. 
Таким образом, можно вычислить парастерезис (совместное обнаружение) 
ряда акцессорных минералов пиропов, хромшпинелидов и пикроильмени-
тов с определенными формами алмазов и их цветами фотолюминесценции 
для основных кимберлитовых полей. Результатом статистического анали-
за есть возможность установить высокую значимую положительную корре-
ляцию для частот встречаемости определенных кластерных групп составов 

Рис. 5, 6. Тренды РТ параметров кристаллизации пиропов с синхронным измене-
нием состава с низкими и высокими их значениями по содержанию хрома, кальция 
и магния при сохранении парагенетических условий совместного образования ал-
мазов на диаграммах И.В. Ащепкова – слева и Н.В. Соболева.
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пироксенов и кластерных групп составов пиропов. В кимберлитовых труб-
ках Анголы были определены частоты встречаемости групп составов пиро-
пов и хромистых диопсидов, между частотами встречаемости в трех парах 
вычислена высокая положительная корреляция (табл. 1, рис. 7), также по-
строены графики частот встречаемости во всех трех парах минеральных па-
растерезисов. 

Таблица 1. Частоты встречаемости трех пар вычисленных минеральных  
парастерезисов пироксенов и пиропов (в отн. % от выборок зерен) из ряда 

кимберлитовых трубок Анголы с их парной корреляцией между  
их встречаемостью.

Имеют прикладное значение для поисковой геологии и результаты ста-
тистической обработки ЧВКГ составов пиропов (G1-G24), пикроильмени-
тов (P1-Р16), габитусных форм кристаллов алмазов (ЛРД, ОРД – линейные 
и округлые ромбододекаэдры), групп фотолюминесценции алмазов и про-
дуктивности (АЛМАЗ – карат на тонну) кимберлитовых тел мирнинского 
кимберлитового поля {2}. Ниже приведена диаграмма главных факторов 
ЧВКГ и габитусных форм кристаллов алмазов, групп фотолюминесценции 
алмазов и продуктивности кимберлитовых тел мирнинского кимберлитово-
го поля (рис. 8).

Рис. 7. Диаграммы частот встречаемости трех пар минеральных парастерези-
сов (пироксен-пироп) в представительных пробах из кимберлитовых трубок Ан-
голы. Внизу рисунка приведены таблички с расчетами РТ параметров кристалли-
зации определенных трех пар парастерезисов  пироксенов и пиропов по алгорит-
мам трех зарубежным авторов. 
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Для кластерных рангов соотношений составов пиропов, через точки 
проб с близкими частотами встречаемости их составов, существует возмож-
ность провести их структурные контролирующие линии {4} (рис. 9, 10).

На картах Алакит-Мархинского поля (рис. 9, 10) программой постро-
ения изолиний показана зональность ЧВКГ. Зональность контролируется 
тектоникой. В областях низких ранговых соотношений ЧВКГ преоблада-
ют интенсивные внедрение кимберлитов, которые обогащены эклогитами.  
В областях высоких ранговых соотношений ЧВКГ преобладают ультрао-
сновные породы. Промышленно алмазоносные кимберлиты  располагаются 
в самых узких местах их совместных выбросов, где изолинии сближаются 
до максимума. Аналогичные построения, выполненные по сети поисковых 
проб, указывают направление на локальную область в ореоле ИМК, пер-
спективу на возможное выявление алмазоносных кимберлитовых трубок. 
Список литературы
1.	 Дж. Дж. Герни, Р. О. Мур. Геохимическая корреляция между минерала-
ми кимберлитов и алмазами Кратона Калахари, Журнал. Геология и Геофи-
зика. Москва. 1994. С. 12-24.

Рис. 8. Диаграмма главных факторов ЧВКГ ИМК и и габитусных форм кристал-
лов алмазов, групп фотолюминесценции алмазов и продуктивности кимберлито-
вых тел мирнинского кимберлитового поля.



180

2.	 Иванов А.С., Помазанский Б.В. О зависимости между частотами встре-
чаемости кластерных групп составов МСА (пироп, пикроильменит), габи-
тусных форм, цвета фотолюминесценции алмазов, продуктивности кимбер-
литов на МСА и алмазы. Труды XIII Всероссийской (с международным уча-
стием) Ферсмановской сессии. КНЦ РАН г. Апатиты, 2016. С. 169-181. 
3.	 Иванов А.С. Новый критерий алмазоносности кимберлитов. Труды XII 
Всеросcийской (с международным участием) Ферсмановской сессии. КНЦ 
РАН г. Апатиты, 2015. С. 268-270. 

Рис. 9, 10. Карта одинаковых кластерных соотношений встречаемости кластер-
ных групп пиропов Алакит-Мархинского кимберлитового поля (красными точка-
ми обозначены кимберлитовые трубки, линии через одинаковые значения кла-
стерных рангов являются контролирующими тектонику) – вверху и внизу текто-
ническая карта этого же района.



181

4.	 Иванов А.С. Методика статистической обработки составов типоморф-
ных минералов кимберлитовых трубок в Якутии. Прикладная Геохимия. 
Вып. 5. Москва. 2005.
5.	 Иванов А.С. Методика вычисления минеральных парастерезисов в ким-
берлитах. Труды XIII Всеросcийской (с международным участием) научной 
школы «Математические исследования в естественных науках». КНЦ РАН 
Апатиты, 2016.С. 147-151. 
6.	 Иванов А.С. Статистическое сравнение составов минералов-спутников 
алмазов на разных уровнях вероятности и его прогнозно-поисковое значе-
ние // Вопросы методики прогнозирования и поисков месторождений полез-
ных ископаемых. ЯНИГП ЦНИГРИ АК «АЛРОСА». 2004. С. 247-253. 
7.	 Квасница В.Н., Мацюк С.С., Вуйко В.И. О парагенетической связи ал-
маз – гранат // Минералогический журнал. 1984. № 5. С. 23-34. 
8.	 Соболев Н.В. О минералогических критериях алмазоносности кимбер-
литов // Геология и геофизика 1971. №3. С. 70-80. 
9.	 Dawson J.B., Stephens W.E. Statistical classification of garnets from 
kimberlites and xenoliths. J. Geol. 1975. V. 83. № 5. P. 589-607. 

ВОЛНОВАЯ ГЕОДИНАМИКА И ПЛОЩАДНЫЕ 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ

Ильченко В.Л. 1, Сенчина Н.П. 2

1 Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, vadim@geoksc.apatity.ru
2 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, 
n_senchina@inbox.ru                                                                                              

Аннотация 
На основе волновой геодинамики рассмотрена природа тектонических на-

рушений в породах древнего кристаллического фундамента – в связи с развити-
ем рельефа и площадным распределением геохимических аномалий на поверхно-
сти. Результаты проведённого исследования показали возможную связь геоморфо-
логических особенностей объекта с его геохимическими характеристиками (пло-
щадными вариациями концентраций химических элементов).   

Summary
Nature of tectonic disturbances in the ancient crystalline basement rocks with com-

parison of the relief development and of the geochemical anomalies area distribution 
on the surface were considered on the basis of wave geodynamics. The study results 
show possible relationship of the object’s geomorphological features and its geochemi-
cal characteristics (area variations of chemical elements concentrations).  

Введение 
Одним из важнейших методов поисковой геологии является геохимиче-

ская съёмка, позволяющая находить месторождения полезных ископаемых в 
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породах кристаллического фундамента, перекрытых многометровыми тол-
щами отложений. Наилучших результатов, в настоящее время (когда геоло-
гами исследована почти вся земная поверхность), можно достичь путём ком-
плексирования разных поисковых методов [16]. Месторождения маркируют-
ся на поверхности геохимическими аномалиями, сформированными в ходе 
перемещения с глубины химических элементов в составе струйных ореолов 
рассеяния различного происхождения [19, 20]. Оптимальные пути для про-
движения ореолов – ослабленные зоны – системы тектонических наруше-
ний (трещин) в перекрывающих рыхлых толщах. Эти ослабленные зоны ча-
сто развиваются на продолжении разломных зон в породах фундамента, что 
должно находить отражение также в геоморфологии, где гармонический ана-
лиз можно использовать в изучении временных изменений рельефа и про-
странственной периодичности земной поверхности [17]. Волнообразный ха-
рактер в распределении площадных вариаций показателя упругой анизотро-
пии пород (в «противофазе» с высотами точек отбора образцов, в том числе) 
наблюдался ранее на ряде объектов Мурманской области [13, 9, 10].   
Системы разломных зон на земной поверхности

Более 40 лет назад, сотрудниками СЗТГУ (Ленинград), на Кольском 
полуострове были проведены исследования пространственного распре-
деления массивов центрального типа, которые образуют единую средне-
верхнепалеозойскую формацию, чей состав закономерно меняется от уль-
траосновных щелочных пород до нефелиновых и щелочных сиенитов [3]. В 
итоге установлена приуроченность всех массивов к точкам пересечения ра-
диальных разломов с кольцевыми разломами разного радиуса с центрами в 
пределах Хибинского массива; размеры радиусов (60, 85, 120, 170 км) об-
разуют геометрическую прогрессию по закону:  (R – ради-
ус n-го кольца, n – его порядковый номер). Эта формула позволила наметить 
положение ещё нескольких кольцевых разломов [3]. Аналогичное располо-
жение таких кольцевых разломов обнаружено в морфоструктурах Тимано-
Уральского региона, а также на снимках поверхностей Марса и Луны, что 
говорит о его фундаментальном характере. Помимо «главной» системы кон-
центрических нарушений с центром в районе Хибин, были установлены 
кольцевые системы второго порядка, фиксируемые вокруг более мелких ин-
трузий, с выводом, что такие системы характерны для всех массивов цен-
трального типа [3]. 

Хибинский массив – это щелочной интрузивный комплекс палеозой-
ского возраста в обрамлении докембрийских метаморфических пород фун-
дамента. Этот массив имеет изометричную (округлую в плане) форму и 
платообразную поверхность, глубоко (до 800 м) расчленённую ледниково-
эрозионными долинами на отдельные фрагменты [18]. Явный геоморфоло-
гический контраст (крутые склоны) на геологической границе массива пред-
полагает, что хибинские породы существенно отличаются по физическим 
свойствам (прочность, плотность, упругость и др.) от вмещающих пород. 
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Формально, Хибинский массив представляет собой крупную контрастную 
неоднородность, под влиянием которой сформировалась система кольцевых 
разломов [3] и, видимо, развитие подобных систем можно ожидать в сход-
ной по геологическим условиям ситуации. Аналогом такой неоднородности 
является горная выработка, полости которой резко контрастируют по физи-
ческим свойствам с вмещающими породами массива; эта аналогия подкре-
пляется «явлением зональной дезинтеграции горных пород вокруг глубоких 
подземных выработок» [14].  
Зональная дезинтеграция пород вокруг глубоких выработок

Суть явления: массив горных пород вокруг пустот горных выработок 
(на большой глубине) разрушается пошагово-зонально. Разрушение начи-
нается уже на контуре выработки (зона № 0), затем, на определенном рас-
стоянии от неё возникает зона №1, где все трещины ориентированы парал-
лельно контуру выработки; так же «квантообразно» (порционно), образу-
ются прочие зоны разрушения. Эта зональность описывается математиче-
ской закономерностью: последовательность средних значений радиусов зон 
разрушения образует геометрическую прогрессию с основанием √2. Авто-
ры (открыватели) этого явления считают причиной выявленной закономер-
ности «квантованное распределение геомеханической энергии с коэффици-
ентом подобия, (√2)n (n – все целые числа)» [14]. Дискуссии вокруг приро-
ды «эффекта квантования» продолжаются, адекватная физическая модель, 
как и теория явления, не созданы и ни одна из гипотез о его природе (кото-
рые были предложены) также не верифицирована [6]. Между тем, механизм 
развития зональной дезинтеграции пород в окрестностях горных выработок 
прекрасно объясняется волновой геодинамикой [12], использующей некото-
рые позиции из спектральной сейсморазведки А.Г. Гликмана [6] и ритмоди-
намики Ю.Н. Иванова [8].  
Волновая геодинамика 

Согласно работам А.Г. Гликмана [6], все геологические объекты в со-
ставе литосферы следует рассматривать как колебательные системы, кото-
рые  могут способствовать появлению и взаимодействию систем стоячих 
волн. Конфигурация и число таких колебательных систем зависит от фор-
мы объекта – источника колебаний. Например, возбуждение колебаний в 
теле цилиндрической формы (пьезокерамический диск) приводит к тому, 
что это тело начинает «излучать» две упругих волны: первая волна – по вы-
соте (λ1=|h|), вторая – по диаметру (λ2 =|d|) диска [6]. Суммарный сигнал от 
этих двух волн показан на рис.1,а; в спектре сигнала проявляется два пика  
(рис. 1, б). Поскольку геологическая среда имеет как проводящие, так и от-
ражающие свойства, вокруг источников колебаний – контрастных неодно-
родностей – неизбежно возникают сложные системы стоячих волн. 

Из «Ритмодинамики» Ю.Н. Иванова известно [8], что в природе суще-
ствует лишь три вида идеально устойчивых волновых систем минимально-
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го размера: два осциллятора и стоячая волна между ними; три осциллятора, 
образующие равносторонний треугольник с длиной стороны, равной длине 
стоячей волны λ и, наконец, четыре осциллятора в форме равностороннего 
тетраэдра (длина ребра равна длине волны λ). В прочих правильных много-
угольниках, если их превратить в осцилляторы, сразу возникают перекрёст-
ные нецелочисленные связи в виде тех же стоячих волн. Эти нецелочислен-
ные стоячие волны уменьшают устойчивость систем [8]. 

Например, в квадрате с длиной стороны λст = 1, длина диагонали 
λd = λст √2. Величину √2 дает теорема Пифагора для равнобедренного пря-
моугольного треугольника (a2+ b2 = c2, если a = b, с = √2); так же опреде-
ляется длина диагонали контура горной выработки с квадратным сечени-
ем (если контур не «строго квадратный», а, скажем, прямоугольный, мно-
житель √2 никуда не исчезнет; диагональ любого прямоугольника, вписан-
ного в окружность, равна диаметру этой окружности). С превращением кон-
тура в осциллятор (приливной волной, например [5]), его границы начина-
ют «излучать» во вмещающее пространство колебания, длина волны λ ко-
торых пропорциональна размерам источника. В горных породах эти коле-
бания преобразуются в стоячие волны длиной λ/2 (расстояние до «ближай-
шей» узловой точки и длина стоячей волны). Колебания продольной стоячей 
волны «отжимают» из пучности часть напряжений к узловым точкам, пре-
вращая их в концентраторы избыточно высоких напряжений, где создают-
ся дополнительные предпосылки к разрушению пород и формированию зон 
трещиноватости [5]. Множество узлов на расстоянии λ/2 от границы осцил-
лятора образует сетку, повторяющую его форму. Переизбыток напряжений 
в узлах ведёт к разрушению пород по этой сетке с появлением новой осцил-
лирующей поверхности и одновременным её превращением в новый коле-
бательный контур соответственного размера, после чего цикл повторяется. 
Так обеспечивается шаговый ритм в системной зональности. При развитии 
зон дезинтеграции пород вокруг контура выработки с квадратным сечени-
ем «работают» две колебательные системы: контурная – когда стоячие вол-
ны создаются колебаниями плоскопараллельных сторон квадрата: λn = λ0(2)n 
и диагональная, когда стоячие волны формируются на продолжении диаго-
налей квадрата λn = λ0(√2)n [6].

Рис. 1. Колебание пьезокерамического (а) диска и его спектр (б), из [5]. 
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Радиусы вписанной в правильный многоугольник и описанной вокруг 
этой фигуры окружностей связаны строгими соотношениями [4]. Так, для 
квадрата: R/r = √2 (R – радиус описанной окружности, r – вписанной). Фор-
мула R/r = √2 ничем не отличается от закона развития системы кольцевых 
разломов, обнаруженной вокруг Хибин [2]: Rn = √2 Rn-1.

Принимая средний радиус Хибинского массива (R0) за «точку отсчета», 
перепишем закономерность (Rn = √(2 ) Rn-1) [3] так, чтобы придать ей более 
«законченный» вид: Rn = R0 (√2)n. Теперь закон развития системы кольцевых 
разломов вокруг массива не отличается от λn = λ0 (√2)n – для развития зональ-
ной дезинтеграции пород вокруг горных выработок по диагональной компо-
ненте волновой системы контура выработки с квадратным сечением [6]. 

Вернемся теперь к концентрической системе разломов кольцевой фор-
мы с центрами в границах Хибинского массива, чья последовательность ра-
диусов (60, 85, 120, 170 км) образует геометрическую прогрессию по зако-
ну: Rn = √2 Rn-1 (Rn – радиус n-го кольца, n – его порядковый номер в серии 
концентрических колец). Как сказано в [3], эта формула позволила наметить 
положение ещё нескольких кольцевых разломов; если считать от =170 км, 
последовательно получим радиусы 240, 340 км (и т.д.). Так как в пределах 
массива «радиальные разломы подчеркиваются ориентировкой озер и про-
слеживаются по геологическим и геоморфологическим данным» [3], ради-
усы этих разломов могут быть вычислены пересчётом в «обратную» сторо-
ну – по формуле Rn-1 = Rn√2 (от Rn =60 км), что даёт продолжение прогрессии: 
42.4, 30, 21.2 км (и т.д.), причём значение 42.4 км совпадает со средним ди-
аметром Хибинского массива, а 21.2 км, соответственно, – его радиус. Два 
последних радиуса (30 и 21.2 км) близки к размерам кольцевых нарушений 
в Хибинском массиве – «радиусом 20-35 км, отмеченным зонами милонити-
зации шириной до 50 м, проявлениями щелочного магматизма и элемента-
ми рельефа» [3]. 

Представленная выше «картина» выглядит неполной без механизма тек-
тонического расслоения земной оболочки в ритме затухающей колебатель-
ной системы с динамикой стоячей волны, описываемого законом затухания 
звука в натянутой струне: λn = λ0 / 2n , где λn – длина n-й моды (мощность n-го 
элемента расслоения), λ0 – длина струны (в нашем случае, мощность зем-
ной коры – колебательной системы). Тектоническое расслоение пород зем-
ной оболочки вызывается развитием в ней иерархичной и ритмично постро-
енной системы субгоризонтальных зон трещиноватости, пространственно 
совпадающих с множеством узловых точек стоячей волны – концентрато-
ров избыточно высоких напряжений [11]. При этом мощность колебатель-
ной системы λ0 можно вычислить из расстояния λn между соседними трещи-
новатыми зонами, по формуле: λ0 = λn2n, если знать номер моды расслоения.

Все приведенные факты о закономерности развития разломов описыва-
ются степенной функцией и образуют иерархические фрактальные струк-
туры. Значит, процесс развития ландшафтов (рельефа) подчиняется теории 
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самоорганизованной критичности [2]. Элементы тектоники также проявля-
ются в результатах геохимических работ как положительные аномалии под-
вижных форм нахождения некоторых химических элементов [1].
Геохимическая съёмка

В пределах Мончегорского горно-промышленного района Мурманской 
области, в 2001 году, с целью изучения подвижных (вторично-закрепленных) 
форм нахождения химических элементов термомагнитным геохимическим 
методом – ТМГМ [5], с шагом опробования ≈ 70 м был исследован профиль 
Волчьи тундры - Колозеро длиной 43.5 пог. км (рис. 2) [15].

Термомагнитный геохимический метод основан на исследовании зако-
номерностей распределения химических элементов, связанных с гидрок-
сидами железа и марганца в почвах (или с железо- и марганецсодержащи-
ми минералами в горных породах). Научной основой ТМГМ является тео-
рия о дальней миграции химических элементов в легкоподвижных формах 
нахождения с последующим закреплением и накоплением на путях транс-
портировки и вблизи дневной поверхности при взаимодействии их с желе-
зо- и марганецсодержащими минералами. В состав работ ТМГМ входят: по-
левой отбор проб, их магнетизирующий обжиг с выделением термомагнит-
ной фракции; ее анализ на содержание элементов-индикаторов и измерение 

Рис. 2. Геологическая карта участка с распределением железа (ТМГМ) по профи-
лю Волчьи тундры - Колозеро. 
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магнитной восприимчивости пробы до и после обжига [5]. При этом ано-
мально повышенные концентрации металлов, по данным геоэлектрохимии, 
как правило, приурочены к проекции концевых частей рудных тел на днев-
ную поверхность. Аномалиями геоэлектрохимических методов выделяют-
ся не только сами рудные объекты, но и сопряженные с ними структурно-
тектонические элементы земной коры, в частности зоны разломов. Обычно 
наложенные ореолы, связанные с разломами, невелики по ширине и поло-
сой трассируют разлом. Наиболее значимыми химическими элементами при 
прослеживании разломов являются железо, марганец, а также некоторые из 
редких и рассеянных элементов (литий, цезий и пр.) [5].

«Мончегорский рудный район расположен в центральной части Коль-
ского полуострова, является частью раннепротерозойского Печенгско-
Варзугского рифтогенного пояса. Ведущую роль в формировании его струк-
турного облика играют различно ориентированные глубинные разломы и 
массивы магматических пород с возрастом 2.5-2.4 млрд. лет. Среди разломов 
наиболее важными являются системы северо-западного простирания, кото-
рые могут трактоваться как продолжение осевых (Сейдозерский и, возмож-
но, Кислогубский) и краевых (Кашкозерский, Волчьеозерско-Мончегубский, 
Южно-Чунатундровский) разломов Имандра-Варзугской зоны. Осевые раз-
ломы являлись главными зонами поступления продуктов магмогенерации. 

Рис. 3. Графики концентрации элементов по профилю. Оси графиков проведены 
через 3 стандартных отклонения. Структуры I-II порядка: 1 – зона сочленения с 
Беломорским геоблоком; 2 – Волчьетундровский блок; 3 – зона Кашкозерского глу-
бинного разлома; 4 – Колозерский блок. Структуры III порядка: Волчьетундров-
ский массив. Структуры IV порядка: 6 – полоса выходов интрузий пироксенит-
верлитового комплекса; 7 – зоны развития даек основного-ульстраосновного со-
става; 8 – зоны развития тел железистых кварцитов; 9 – полоса выходов Коло-
зерских интрузий.  
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Поперечные системы нарушений (Куцкольская, Вайкисозерская, Оленегор-
ская) представляют собой ступенчатые сбросы и сбросо-сдвиги, являясь 
трансформными. Они контролируют размещение крупных магматических 
масс, создавая благоприятные условия для их бокового внедрения из осевых 
зон. Сбросы и сбросо-сдвиги субмеридионального простирания (Большой 
Меридиональный, Меридиональный, Лампрофировый, Восточный и др.) яв-
ляются более поздними и формировались в условиях растяжения. Они кон-
тролируют размещение даек и жил внутри массивов и за их пределами» [15]. 

Рассмотрим графики концентрации элементов (рис. 3). Общий вид этих 
графиков позволяет выделить зоны, связанные с повышенной перспектив-
ностью их на те или иные элементы, приуроченные к интрузиям или дру-
гим геологическим разностям. Кроме того, на этих графиках хорошо замет-
на квазипериодическая составляющая. Предположительно, эта квазипери-
одичность может быть связана с «регулярными» разломами, чьё развитие 
происходило по волновому «сценарию», как и формирование кольцевых и 
радиальных разломных зон вокруг Хибинского массива [3]. 

На основании предположения о существовании квазипериодической 
составляющей результаты геоэлектрохимии рассмотрены с точки зрения 
волновых процессов, для чего были построены «спектры», где по горизон-

Рис. 4. Спектры распределения химических элементов по профилю.
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тальной оси откладывается пространственный период (Т, м), по вертикаль-
ной – вклад данной частотной компоненты в вариации геохимических дан-
ных (Е, усл. ед.). Пики на «спектрах» отмечены цветом (рис. 4). «Спектры» 
сгруппированы по геохимическим особенностям элементов. Любопытно со-
впадение пиков распределений железа, никеля, платины при значении «пе-
риода» около 150 м, совпадение пиков распределения меди, мышьяка, сере-
бра при T = 180 м. Данные факты и другие соответствия между «спектрами» 
наводят на мысль о наличии скрытой закономерности и взаимосвязи рассма-
триваемых процессов. 

Как известно, более проницаемые для струйных ореолов рассеяния по-
роды локализуются в ослабленных зонах, отличаются высокими показателя-
ми упругой анизотропии и трещиноватости, что делает их менее стойкими к 
процессам выветривания [9]. Формирование рельефа прямо связано с изби-
рательностью процессов выветривания, когда в первую очередь разрушают-
ся менее стойкие породы с развитием отрицательных форм рельефа (и нао-
борот). Отсюда идея – установить связь между геохимическими аномалия-
ми на земной поверхности и геоморфологией. 

«При ударном воздействии сразу на несколько колебательных систем 
временное изображение результирующего сигнала-отклика (рис. 5) обычно 
имеет столь сложную форму, что изучение его имеет смысл только на спек-
тральной плоскости» [6].

При  анализе  участка,  трассируемого  геохимическим  профилем  
(рис. 6), было выделено ≈12 предположительно кольцевых объектов. При-
близительные границы «колец» проводились через их «фрагменты» дуго-
образной формы, которые образуют положительные формы рельефа. При-
мечательно, что примерно по столько же – в среднем – 10 (8-12) «пиков» 

Рис. 5. Воздействие сразу на 4 колебательные системы (а) вызывает результиру-
ющий сигнал-отклик (б); спектральное изображение суммарного сигнала (в) со-
держит информацию о собственных частотах  возбуждаемых систем, а также 
об их добротностях, и от изменения фазовых соотношений между его составля-
ющими не зависит [6]. 
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можно насчитать в спектрах (рис. 4) – т. е. примерно по одному «пику» на 
каждый кольцевой объект. Если воспринимать каждый такой спектральный 
«пик» как результат влияния автономного источника колебаний (рис. 5) [6], 
можно прийти к выводу о возможной динамической (волновой) причастно-
сти выделенных (рис. 6) кольцевых объектов к развитию вокруг них слож-
ной системы тектонических нарушений и проницаемых ослабленных зон в 
перекрывающих толщах осадков. Предметом будущих исследований явля-
ется окончательное вычисление параметров системы кольцевых нарушений.

Выводы
Из результатов проведённого исследования следует, что предположение 

о возможной связи геоморфологических особенностей объекта с его геохи-
мическими характеристиками (площадными вариациями концентраций хи-
мических элементов), в принципе, подтвердилось. Для однозначного уста-
новления указанной взаимосвязи необходимо исследовать максимально 
простой по строению объект с относительно ярко проявленными система-
ми тектонических нарушений. Обнаружить такой объект в полигенной ге-
ологической среде – большая трудность. Однако, подтверждение гипотезы 
откроет ряд новых возможностей для прогнозирования месторождений по-
лезных ископаемых, для утончения оптимального шага геохимических на-
блюдений. 

Кроме того, результаты данной работы можно применять в инженерно-
экологических исследованиях – путём геоморфологического анализа участ-
ков земной поверхности (по физическим картам и аэрофотоснимкам) – с це-
лью выявления неоднородностей тектонической природы (разломных зон и 
т.п.) в условиях плохой обнажённости.

Рис. 6. Физическая карта района; геохимический профиль - красная линия. Чёр-
ные окружности – возможные границы объектов кольцевой формы. Масштаб:  
1 клетка = 5 км.
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Математическое моделирование природных
и химико-технологических систем

Каржавин В.К.
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, karzhavin@geoksc.apatity.ru

Аннотация
Моделирование на ЭВМ служит не просто способом наглядного и досто-

верного отображения фактических данных, но и является инструментом получе-
ния новой информации. На этом фоне проявляются основные тенденции физико-
химического моделирования природных и химико-технологических систем. Каж-
дая исследуемая система должна иметь реальные границы термодинамических па-
раметров и определяться тем необходимым и достаточным набором независимых 
компонентов, с помощью которых можно моделировать всё многообразие природ-
ного процесса или переработки минерального сырья. Основой таких исследова-
ний является чёткое формулирование и грамотная постановка задачи моделирова-
ния, корректный выбор математической модели и т.д.

Ключевые слова 
Математическое моделирование, минимизации свободной энергии Гиббса, 

термобарометрия, минеральное сырьё, метод равновесные условия, система, дав-
ление, температура.

Интенсивное развитие математических дисциплин последних десятиле-
тий способствовали существенному влиянию и воздействию на другие на-
уки. Это, в свою очередь, позволило значительно расширить возможности 
и повысить эффективность проводимых научных исследований. Математи-
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ческое моделирование стало составной частью исследований ряда сложных 
проблем. Построение математической модели во многом зависит от её целе-
вого назначения, свойств объекта и т.д. Самой ответственной частью при ис-
пользовании того или иного метода исследования является выбор структуры 
модели. При этом требуется не, сколько знание математики, а глубокое по-
нимание сущности описываемого явления. В каждом конкретном случае ма-
тематическую модель создают исходя из целевой направленности процесса 
и задач исследования, с учётом требуемой точности решения и достоверно-
сти используемых данных.

Метод математического моделирования основан на тождественности 
уравнений, описывающих процессы модели или исследуемого явления. 
Подобный подход даёт возможность, абстрагируясь от неизученной сущ-
ности процесса, устанавливать функциональную связь между входными и 
выходными параметрами систем и решать задачу оптимизации на основе 
математико-статистического описания.

Наиболее эффективное применение достижений физики и химии для 
анализа динамических систем связано с методами термодинамического ана-
лиза. Это определяется соответствующей строгостью термодинамических 
построений и даёт возможность делать широкие обобщения, позволяет ис-
следовать явление независимо от его интерпретации в виде структурно-
генетических схем.  Например, их современное приложение в геологии – 
это сумма частных решений при общем контроле со стороны геологических 
данных. Математическое моделирование позволяет воспроизводить опре-
делённым образом подобранные условия физико-химической ситуации для 
изучения взаимоотношений между компонентами в сложных системах на 
основе термодинамических методов исследования. Ярким примером этому 
является математическое моделирование на ЭВМ природных процессов, ба-
зирующихся на основе экспериментальной, эмпирической и термодинами-
ческой информации.

Термодинамическим исследованиям отводится важная роль при анали-
зе процессов, сопровождаемых химическими и фазовыми превращениями в 
широком интервале температур и давлений. Для равновесных или локаль-
но равновесных процессов расчёт параметров состояния позволяет с отно-
сительно высокой точностью моделировать реальные условия и представ-
лять информацию, которую пока невозможно произвести эксперименталь-
ным путём в лабораторных условиях. Равновесные расчеты (численный экс-
перимент) отражают лишь качественные тенденции. Условие равновесия в 
системе, приводящее к задаче условной минимизации может быть представ-
лено в эквивалентной форме, как условие определения степени протекания 
реакций в сложной системе. Для исследования промышленного процесса  
необходимо использовать термодинамику необратимых процессов через ре-
шение систем нелинейных уравнений с ограничениями в виде равенств и 
неравенств, которые часто не имеют точного аналитического решения. 
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Принято считать, что состав и термодинамические свойства равновес-
ных продуктов однозначно зависят от элементарного состава, температуры 
и давления [2, 3]. Автором показано, что система уравнений констант равно-
весия и материального баланса имеет одно единственное решение, отвеча-
ющее физическому смыслу. Это позволяет широко использовать термодина-
мические методы исследования для решения многочисленных задач. Напри-
мер, оценка температуры и давления протекающих процессов в природной 
среде, при которых происходило образование минералов, является важной 
задачей для прогнозирования протекающих в природных условиях постмаг-
матических (метаморфических) процессов. Для данной цели исследуется 
химический состав совместно присутствующих в природном образце ми-
нералов, и осуществляют расчёт на основании констант равновесия хими-
ческих реакций.  Наличие равновесия в  исследуемой природной системе, 
позволяет оценить исходные Р-Т параметры процессов образования мине-
ралов при магматических, метаморфических, метасоматических, гидротер-
мальных и рудообразующих процессах.

Исследование природы метаморфических и метасоматических преобра-
зований пород рудоносных интрузивов предполагается проводить при ком-
плексном использовании современных методов парагенетического анализа 
минеральных ассоциаций, электронно-микрозондового изучения составов 
минеральных фаз, оценок термодинамических и физико-химических усло-
вий их формирования и реконструкции Р-Т-t трендов метаморфической эво-
люции. Для данной цели используется термобарометрические методы вари-
антов программы TWQ [14], оснащенной внутренне совместимой базой дан-
ных термодинамических величин химических соединений и твердых раство-
ров минералов, и последующая оценка состава летучих компонентов и флю-
идного режима в целом для установленных равновесных условий, используя 
метод минимизации свободной энергии Гиббса [4,11]. Такой подход в плани-
руемых исследованиях представляется перспективным для поиска равновес-
ных составов в природной системе, а также позволяет более обосновано оце-
нивать Р-Т условия, в которых формировался данный парагенезис.

Использование недостаточно полной информации при определении тер-
модинамических условий образования природной системы может повлиять 
на достоверность результатов исследования. Правильность выбора количе-
ства компонентов в системе должна обеспечить возможность составления 
всех реакций, которые позволят получить объективную информацию. Одна-
ко при традиционном подходе в расчётах учитывается иногда  только основ-
ные химические соединения, которые могут принимать участие в реакциях. 

Компьютерный расчет химических взаимодействий действительно име-
ет ряд несомненных преимуществ перед трудоемким модельным экспери-
ментом. Основой физико-химического моделирования является описание 
объекта и процессов, протекающих в нем с изменением его свойств, а также 
состава компонентов. При этом термодинамическое моделирование позво-
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ляет проследить поэтапный (например, в зависимости от Р-Т параметров) 
механизм преобразования в гомогенных и гетерогенных системах компо-
нентов твердой фазы и состава флюида. Именно поэтому математический 
аппарат химической термодинамики позволяет, на основе термодинамиче-
ских величин, проследить химические взаимодействия в многокомпонент-
ных и многофазных системах. 

Известно, что превращение исходных веществ в продукты химиче-
ских реакций большинства исследуемых процессов осуществляется через 
ряд элементарных реакций, о механизме которых можно делать лишь раз-
личные предположения. Поэтому для расчёта векторного состава незави-
симых компонентов создаваемых мультисистем проводится путём грамот-
ного перерасчёта результатов химического анализа исследуемого объекта.  
На данном этапе подготовки необходимо учитывать наличие возможных ре-
акций окисления-восстановления, растворения, гидролиза, комплесообразо-
вания, ионного обмена и т.д. Накопленный нами за годы исследований фак-
тический материал, позволяет по новому осветить ряд  вопросов: по мине-
ралогии, термодинамическим условиям формирования минеральных пара-
генезисов в расслоенных горизонтах, физико-химического моделирования 
химико-технологических систем и переработки природного сырья. 

I. Апатит. Были изучены и получены результаты численного модели-
рования на ЭВМ возможности получения плавленых кальциево-магниевых 
фосфатов [5,10]. Изучаемый процесс был описан системой из 11 независи-
мых компонентов: Si-Al-Fe-Ca-Mg-K-P-F-C-H-O. В качестве объекта иссле-
дования был принят апатит Ковдорского месторождения. Данный природ-
ный объект представляет собой сложную смесь, содержащую фтор-, гидрок-
сил-, карбонат- и оксиапатит, т.е. гидроксилоксифторапатит с незначитель-
ной долей его карбонатсоставляющей. Целью исследования явилось опреде-
ление условий образования лимоннорастворимого a-Ca3(PO4)2. Основой для 
проведения математического моделирования использовались искусствен-
ные составы шихты Ковдорского апатита в присутствии различных доба-
вок: доломита, флогопита, диопсида и их смесей. Исследуемый температур-
ный интервал нагревания составлял 800-1400 о С. В результате проведённых 
физико-химических расчётов при помощи ЭВМ было установлено, что ли-
моннорастворимые a- и β-Ca3(PO4)2 действительно образуются за счёт раз-
ложения Ca10(PO4)2CO3, Ca10(PO4)2O, и Ca10(PO4)2(OH)2 (рис. 1). Однако, в 
этом же температурном интервале фторапатит, присутствующий в сложной 
шихте, не разлагается, что подтвердилось и результатами проведённых ла-
бораторных экспериментов. 

Таким образом, получаемый по данной методике «плавленый кальциево-
магниевый фосфат» как удобрение будет засорять поля нерастворимым фто-
рапатитом (его ПР равен 115.6 [12]). Поэтому данный метод получения плав-
леных кальциево-магниевых фосфатов не был рекомендован для производ-
ства промышленностью.
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II. Платиноиды. Оценка состава флюида, равновесного с твёрдой 
платино-палладиевой фазой, осуществлялась путём реализации мультиси-
стем для каждой метаморфической зоны. Для теоретических исследований 
были созданы физико-химические модельные мультисистемы. Например, 
исходная мультисистема для образцов Панского массива содержала 18 неза-
висимых компонентов (элементы): Si-Al-Fe-Ca-Mg-Na-K-Сu-Ni-Pd-Pt-S-Se-
Te-Ti-C-H-O. Расчётная матрица мультисистемы была составлена из 34 зави-
симых компонентов силикатно-сульфидных фаз и флюидной фазы, включа-
ющей следующие компоненты: H2O, H2, O2, CO, CO2, S2, SO2, H2S, Se2, SeO2, 
H2Se, Te2, TeO2, H2Te, CH4, C2H6 [1, 6, 7].

В результате проведённого исследования было установлено, что для 
начального этапа раннего автометаморфического преобразования пород с 
пироксен-куммингтонитовыми парагенезисами (Opx-Cum №1) определены 
следующие термодинамические параметры: Т = 623 о С и P = 6.15 кбар. Про-
текающие в данной системе химические реакции являются равновесными, 
например, при 623 о С и давлении 6.15 кбар (рис. 2): 

Последующая оценка Р - Т параметров метаморфических преобразова-
ний пород определялась аналогично при помощи программы TWQ. Так ран-
няя плагиоклаз-актинолитовая ассоциация (Pl-Act № 2) осуществлялась при 
Т = 382 о С и P = 1.65 кбар. А парагенезис (Pl-Act-Ts № 3) при Т = 398 о С и 
P = 2.6 кбар. 

Рис. 1. Зависимость содержания компонентов от температуры нагревания сме-
сей фосфорсодержащего соединения с диопсидом. Фазы: 1 – α- и β- Ca3(PO4)2; 
2 – Mg2SiO4; 3 – Ca10(PO4)2F2; 4 – Ca10(PO4)2CO3; 5 – Ca10(PO4)2O; 6 – CaMgSiO4; 
7 - Ca10(PO4)2(OH)2.
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Рис. 2. Оценка Р-Т параметров автометаморфических ассоциаций (Opx – Cum).
1) 9 An + 3 Cum + 3 Di + 2 Mgt = 12 En + 3 Fs + 6 Czo + O2 
2) 6 Cum + 2 Mgt = 21 En + 3 Fs + 6 H2O + O2
3) Cum + 2 Czo = 3 An + Di + 3 En + 2 H2O 
4) 21 An + 7 Di + 2 Mgt + 8 H2O = Cum + 3 Fs + 14 Czo + O2  
5) 18 An + 6 Di + 2 Mgt + 6 H2O = 3 En + 3 Fs + 12 Czo + O2

Рис. 3. Оценка Р-Т параметров автометаморфических ассоциаций (Pl-Act-Ts).
1) 5 Ann + 14 aQz + 5 Tsc + 12 cZo = 5 Phl + 28 An + 3 Act + 8 H2O 
2) 4 An + 2 Mt + 2 Phl + 4 aQz + 2 H2O = 2 Tsc + 2 Ann + O2 
3) 12 cZo + 30 aQz + 3 Phl + 8 Mt = 3 Act + 3 Ann + 12 An + 3 Tsc + 4 O2 
4) 12 cZo + 42 aQz + 9 Phl + 14 Mt + 6 H2O = 3 Act + 9 Ann + 9 Tsc + 7 O2 
5) 24 cZo + 48 aQz + 10 Mt = 6 Act + 36 An + 6 H2O + 5 O2 
6) 6 Act + 84 An + 14 Mt + 24 Phl + 30 H2O = 24 cZo + 24 Tsc + 24 Ann + 7 O2  



198

Преобразование пород с более поздними плагиоклаз-роговообманковым 
парагенезисами (Pl-Hbl №4) протекало при температуре 473 о С и давлении 
4.3 кбар, а последующее образование диавторированных пород (Pl-Act-Chl № 5) 
при температуре 370 о С и давлении 1.16 кбар. 

Физико-химическими модельными исследованиями установлено, что 
при достижении определенной величины парциального давления кислорода 
компонентный состав мультисистемы претерпевает некоторые изменения. 
Полученная информация о компонентном составе твердой фазы и флюида 
для различных стадий метаморфизма подробно представлена на рисунках 
(рис. 4 и 5).

Рис. 4. Поведение селенидов и теллуридов платиноидов  в процессе метаморфизма. 
1-5 – минеральные парагенезисы: 1 – Pl-Cum; 2 – Pl-Act; 3 – Pl-Act-Ts; 4 – Pl-Hbl; 
5 – Pl-Act-Chl.
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Действительно существование зоны резкой смены окислительных усло-
вий на восстановительные оказывает определенное влияние на состав флю-
ида и твердой фазы элементов платины, палладия и их халькогениды. Кроме 
того, из установленного интересного явления на определенной стадии ме-
таморфизма (зеленосланцевой) при условии постоянного содержания серы 
в природной системе в составе ЭПГ присутствуют  только элементы пал-
ладия, платины и их сульфиды, а дисульфиды исчезают. Как показали ре-
зультаты исследования, для образования дисульфидов элементов платино-
вой группы на этом этапе метаморфизма требуется более высокая концен-
трация серы в природной системе. 

Этот факт, как представляется, может являться одним из поисковых при-
знаков. 

Рис. 5. Поведение компонентов флюида в процессе метаморфизма. 
1-5 – минеральные парагенезисы: 1 – Pl-Cum; 2 – Pl-Act; 3 – Pl-Act-Ts; 4 – Pl-Hbl; 
5 – Pl-Act-Chl.
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III. Эвдиалит Na12Ca6Fe3Zr3[Si3O9]2[Si9O24(OH)3]2. Присутствие в эвдиа-
лите значительного количества циркония, редкоземельных и других  элемен-
тов для исследователя представляет определённый интерес с целью его ис-
пользования в качестве перспективного минерального сырья для производ-
ства различных химических соединений и, соответственно, последующего 
использования как сырьё в промышленности.

По данным химического анализа концентрата эвдиалита был проведен 
расчёт его формульного выражения: 

Na11KCa3Mg0.7Sr0.5MnAl2Fe2Zr2.7Nb0.1TiSi23O67.1(OH)6.
Для описания термодинамических равновесий в теоретической модели 

разложения кислотами эвдиалита  использована 15-ти компонентная мульти-
система, которая содержала в своем составе следующие независимые компо-
ненты (элементы) Si-Al-Fe-Ca-Mg-Na-K-Mn-Sr-Zr-Nb-H-Cl-Ti-O [8, 10]. Рас-
четная матрица мультисистемы представлена 59 зависимыми компонентами 
(химические соединения) с жидкой фазой – водный раствор, свойства кото-
рого описаны растворенными частицами. В модели учтены наиболее важные 
растворенные формы элементов – катионы и анионы [10], в соответствии с 
используемой  для разложения эвдиалита соляной  кислотой (HCl 37 мас. %).  

При этом одновременно учитываются  возможные реакции окисления-
восстановления, растворения, гидролиза, комплексообразования, ионного 
обмена и т.д. При наличии в водном растворе компонентов с различной сте-
пенью окисления в создаваемую систему дополнительно вводится независи-
мый компонент – заряд, т.к. система должна быть электронейтральной.  

Из полученного предварительного расчётного материала следует, что 
эвдиалит растворим в воде и довольно хорошо разлагается соляной кисло-
той. Последующими детальными исследованиями установили некоторую 
характерную особенность влияния HCl на этот процесс. Так, с увеличением 
величины ж/тв, т.е. количества соляной кислоты в растворе, система претер-
певает смещение по координате рН в сторону снижения, в кислую область, 
а значения Eh соответствуют восстановительной среде. Окислительно-
восстановительный потенциал является термодинамической характеристи-
кой, которая зависит от химического состава и соотношения концентраций 
окисленной и восстановленной форм вещества.

В составе раствора из компонентов, содержащих цирконий, установ-
лена значительная концентрация оксихлорида циркония (ZrOCl2), хлорио-
нов циркония (ZrCl2

+2, ZrCl+3) и Zr+4. Содержание последних ионов имеют 
как прямую, так и обратную корреляцию с концентрацией соляной кислоты.  
В растворе отмечается значительная концентрация хлоридов натрия, калия,  
магния, кальция и железа, равновесных с их хлорионами. Из кремнийсо-
держащих компонентов в растворе прослеживается высокая концентрация 
только положительного иона ортокремнёвой кислоты.  Соединение ниобия 
в виде компонента Nb(OH)5 установлено только  в растворе. В продуктах ис-
следуемого процесса твёрдая фаза представлена диоксидом кремния, цирко-
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ном, диоксидом и хлоридом титана, а также гидроксидхлоридом марганца и 
хлоридом стронция равновесного с его ионом Sr+2 в жидкой фазе.

Следует отметить несколько неожиданное влияние 1.5-2 кг соляной кис-
лоты на процесс разложения 1 кг эвдиалита. В растворе отмечается резкое 
возрастание содержания HCl, что сопровождается скачком величин рН и Eh 
(рис. 6). Этот факт нашел отражение в продуктах разложения эвдиалита - 
снижение в растворе содержания: CaCl+, FeCl+, K+, Na+, MgCl+, Sr+2  и уве-
личение (почти на порядок) концентрации ZrCl2

+2, а в составе твердой фазы 
возросло содержание диоксида кремния, и исчез циркон (ZrSiO4). Анализ 
результатов процесса разложения эвдиалита соляной кислотой показал, что 
увеличение отношения в системе ж/тв не способствовало заметному воз-

Рис. 6. Зависимость кислотно-основных 
свойств, pH (1), окислительно-восста-
новительного потенциала, Eh (2) и ион-
ной силы раствора, I (3) при разложе-
нии эвдиалита соляной кислотой в зави-
симости от величины отношения ж/тв.

Рис. 7. Изменение содержания продук-
тов разложения эвдиалита соляной 
кислотой в зависимости от величины 
отношения ж/тв: 
1 – HZrO3

-, 2 – ZrSO4 (вес. %), 
3 – Zr+4 (х 10), 4 – ZrOCl2∙10-3, 
5 – ZrCl2

+2∙10-3, 6 – ZrCl+3.
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растанию концентраций твердых продуктов и многих компонентов жидкой 
фазы (рис. 7, 8).

1. В процессе разложения эвдиалита соляной кислотой образуется твер-
дая фаза, в составе которой установлены: ZrSiO4, TiO2, TiCl2, MnOHCl, SiO2 
и SrCl2∙H2O.

2. В жидкой фазе продуктов разложения эвдиалита присутствует значи-
тельная концентрация ZrOCl2, хлорионов циркония ZrCl2

+2 и ZrCl+3, а так-
же следовое содержание ионов Zr+4, ZrO+2. Содержание последних ионов 
непосредственно коррелирует с содержащейся в системе соляной кислоты.  
В жидкой фазе установлено присутствие значительной концентрации ионов 
орто-кремниевой кислоты.

3. Хлориды натрия, калия и хлорсодержащие ионы железа, кальция и 
магния в жидкой фазе находятся в равновесном состоянии с ионами натрия, 
калия и хлора.

4. Среди продуктов разложения эвдиалита ниобий, в виде компонента 
Nb(OH)5,  и ионы алюминия присутствует только в жидкой фазе. 

5. Высокое содержание иона стронция (Sr+2) в жидкой фазе равновесно 
с SrCl2∙H2O (твердая фаза) только при определенном отношении жидкости 
(соляная кислота) к твердому (эвдиалит).

Рис. 8. Влияние температуры на концентрацию компонентов - продуктов разло-
жения эвдиалита соляной кислотой (ж/тв = 3):
1 – ZrCl2

+2, 2 – MgCl+, 3 – ZrSiO4 (мас. %), 4 – ZrCl+3.
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6. Изменение стандартных условий процесса разложения эвдиалита за 
счет повышения температуры в реагирующей системе практически оказа-
ло незначительное влияние на состав и содержание образующихся твердых 
продуктов.

7. Полученный расчетный материал позволяет считать нецелесообраз-
ным использование для разложения эвдиалита больших величин отношения   
жидкости (соляная кислота) к твердому (эвдиалит). 

IV. Кианит Al2SiO5. Из литературных источников известно, что исполь-
зуя электротермический метод для переработки кианита, его можно считать 
прекрасным сырьем для производства алюминия и алюминиевых сплавов и 
широкого применения  высокоглиноземистых кианитовых огнеупоров в ме-
таллургических процессах [13].

В данной работе исходный объект исследования рассматривается как 
однородно реагирующее вещество с восстановителем (углерод) в широком 
интервале температур в условиях равновесия в исследуемой системе. Цель 
таких исследований – используя методы  численного моделирования оце-
нить оптимальные условия получения определённых продуктов при пере-
работке природного сырья. В процессе исследования предусмотрено опре-
делять предельные равновесные характеристики процесса через выход про-
дукта для заданных условий. По результатам проведённого исследования 
можно оценить оптимальные варианты (условия) переработки исходного 
минерального сырья. 

С целью использования математического моделирования для оценки 
условий переработки минерального сырья в присутствии углерода, кианит 
рассматривался в виде его теоретической формулы. Установлено, что раз-
ложение кианита при всех используемых в экспериментах концентрациях 
углерода осуществлялось в районе 450 ° С [8, 10]. По результатам теоретиче-
ского физико-химического моделирования данного процесса были установ-

Рис. 9. Температура образования продуктов разложения (Al2SiO5) при Al2SiO5 / С = 10.
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лены три температурных «барьера» последовательного преобразования од-
них продуктов разложения кианита углеродом в другие продукты: 

1. 575 ° С. Температура превращения a-SiO2 в b-SiO2.  В присутствии 
углерода b-SiO2 с повышением температуры подвергается частичному раз-
ложению. 

2. 926 ° С. При данной температуре и концентрации углерода 10-50 % в 
системе, корунд Al2O3 разлагается до алюминия и карбида алюминия Al4C3. 
Вероятность образования и существования последнего имеет место и в об-
ласти высоких температур.

3. 1692 ° С. В зависимости от концентрации углерода данная температу-
ра является температурой разложения b-SiO2 и Al4C3 до Si и Al.

Из результатов численного моделирования следует, что состав использу-
емых смесей и температура являются определяющими на образование про-
дуктов разложения кианита (рис. 9, 10). В результате проведенного исследо-
вания процесс разложения кианита в присутствии углерода можно предста-
вить в виде следующей схемы:  

Из данных полученного расчетного материала следует, что конечными 
продуктами разложения кианита являются алюминий и кремний перемен-
ной концентрации (в зависимости от содержания углерода в смеси). Поэ-
тому в продуктах термического разложения кианита не исключена возмож-
ность образования  твердого раствора (силумин) разного состава. 

Рис. 10. Температура образования продуктов разложения (Al2SiO5) при  С/Al2SiO5 = 3.
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Заключение
Нам неизвестны более ранние исследования термодинамической исто-

рии образования платиноносных расслоенных интрузивов, и связанной с 
ней флюидной эволюцией в контексте формирования платинометальной ми-
нерализации. В данной работе нами  показано, в краткой форме, возможно-
сти применения методов математического моделирования с целью получе-
ния результатов, достаточных для оценки протекания рудообразующих при-
родных процессов. 

На конкретных результатах численного моделирования показана целе-
сообразность предварительной теоретической проработки любой планируе-
мой экспериментальной работы. В качестве примера рассмотрены примеры 
химико-технологической переработки некоторых видов минерального сы-
рья. Такой подход позволит, например, значительно снизить затраты на по-
иски оптимальных (экспериментальных) путей переработки минерального 
сырья. Вычислительный эксперимент обходится дешевле, чем проведение 
лабораторного реального процесса. Такой подход к решению проблемы лег-
ко управляем, и даёт возможность теоретически прогнозировать поведение 
объектов в неизвестных ситуациях.

 Поэтому одной из внутренних задач данной работы является дальней-
шее более интенсивное использование общей методологии эксперименталь-
ного и математического моделирования подобных систем с использованием 
вычислительной техники. 
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В данной работе описывается подход к реконструкции геодинамиче-
ских обстановок формирования комплексов докембрия и фанерозоя, осно-
ванный на геохимических данных и определяющий достаточно высокую на-
дежность результатов реконструкции. Кольский регион является хорошим 
полигоном для получения разнообразных данных по реконструкции геоди-
намических обстановок. Информационной основой исследований являет-
ся имеющаяся в распоряжении авторов совокупность баз данных по веще-
ственному составу образований докембрия (банк данных «Тиетта») и фане-
розоя (литературные данные). Всего было использовано более 20000 пол-
ных силикатных анализов. Методологической основой является работа с ба-
зой данных, систематизация и сопоставление материалов по геологии, ве-
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щественному составу различных комплексов Кольского региона с использо-
ванием оригинальных, не имеющих аналогов как в России, так и за рубежом 
методов распознавания первичной природы, петрогеохимического модели-
рования параметров геодинамических обстановок и их изменчивости в ходе 
развития Земли.

Результаты многолетних исследований проводимых в рамках нашей ла-
боратории показали, что процессы эволюции Земли развивались нелиней-
но. Более того, были установлены закономерные и статистически значимые 
отличия петрохимических характеристик метабазальтов докембрия и ба-
зальтов фанерозоя (рис.1), что должно учитываться при решении задач ре-
конструкции докембрийских образований с использованием фанерозойских 
эталонов. Таким образом, принцип актуализма нельзя использовать без вне-
сения определенных поправок при изучении геодинамических обстановок 
докембрия. При проведении параллелей между докембрийскими и фанеро-
зойскими породными комплексами, генетически связанными с определен-
ными режимами, целесообразно исходить из предположения о специфич-
ности докембрийского периода развития планеты, с одной стороны, и неко-
торой общности в характере протекания геологических процессов. Данный 
подход был сформулирован достаточно давно как положение о гомологич-
ных рядах геодинамических режимов (Козлов, 1995). 

Рис.1. Закономерные и статистически значимые отличия петрохимических ха-
рактеристик метабазальтов докембрия и базальтов фанерозоя.
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Особенностями наших подходов к решению задач реконструкции явля-
ется то, что ищется не просто решение (их может быть много), а устойчи-
вое решение. Устойчивость достигается в том случае, если выборка является 
«представительной». Проблема заключается в том, что не существует четко-
го определения «представительной выборки». Мы исходим из того, что наи-
более целесообразно сформулировать ее следующим образом: выборка яв-
ляется представительной, если, начиная с некоторого объема, добавление 
новых данных не влияет на результат решения поставленной задачи. Такая 
формулировка является аналогом критерия состоятельности статистической 
оценки в математической статистике. Решение задачи распознавания пер-
вичной природы метамерфизованных пород и классификации их по видам 
нами осуществляется по методике разработанной А.А. Предовским (Пре-
довский, 1980). Естественно могут использовать и другие методики, лишь 
бы они работали в единой шкале. Информация о химических составах эта-
лонов представлена в виде совокупностей выборок. На данном этапе воз-
можны два варианта: выборки, состоящие только из однозначно классифи-
цированных образцов (выпуклые оболочки не перекрываются), и выборки с 
перекрытием фигуративных точек химических составов эталонов. Затем из 
системы выборок  с перекрытием нужно получить совокупность «чистых» 
выборок (без перекрытий). Далее производится сопоставление выборок ис-
следуемых объектов докембрия с эталонами фанерозоя в многомерном про-
странстве. Для этого может быть использованы различные меры близости: 
близость до выпуклых оболочек эталонов, центроидное расстояние, среднее 
расстояние и др. В случае варианта с перекрытиями решение считается до-
стоверным, если результаты реконструкции для выборок с перекрытием и 
«чистых» выборок совпадают друг с другом. 

При сравнении химического состава пород исследуемого объекта докем-
брия с составами эталонов фанерозоя мы используем только породы основ-
ного состава. Кроме того, чтобы избавиться, хотя бы частично, от влияния 
процессов метаморфизма на химический состав горных пород докембрий-
ских объектов используется следующий приём. Вместо 10 петрогенных эле-
ментов (SiO2, TiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O) исполь-
зуем 8 параметров химического состава, преобразуя параметры (FeO, Fe2O3, 
MnO) в новый параметр ΣFeO. Это позволяет нам работать в 8-ом признако-
вом пространстве, где каждая отдельная порода представлена фигуративной 
точкой в этом пространстве.

До сих пор используемый нами разработанный метод распознавания ге-
одинамической обстановки, в которой формировался изучаемый объект до-
кембрия, заключался в следующем. Смещение химических составов объек-
тов докембрия относительно составов эталонов фанерозоя можно описать с 
помощью двух ранее найденных одним из авторов обобщенных показателей. 
Поэтому имеется возможность реконструкции обстановок формирования 
объектов докембрия (рис. 2). Как можно увидеть использование двух обоб-
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щенных показателей при реконструкции может дать неопределенный резуль-
тат: на одной разделяющей гиперплоскости в качестве решения получаем 
один режим, а на другой – иной. Наши исследования показали, что эта нео-
пределенность возрастает с возрастом исследуемых комплексов докембрия. 
Поэтому возникла необходимость изучить следующую проблему: можно ли 
найти метод для получения более определенного результата или это предел 
подхода для реконструкции распознавания геодинамических обстановок на 
основе сопоставления по химизму объектов докембрия и фанерозоя.

Для решения данной проблемы авторы предлагают новый метод распо-
знавания геодинамических обстановок формирования докембрийских объ-
ектов. Его можно описать следующим образом. Смещение объектов докем-
брия относительно  эталонов фанерозоя в 8-мерном признаковом простран-
стве (объекты докембрия и эталоны фанерозоя представленые множествами 
фигуративных точек) мы пытаемся описать при помощи поверхности 2-го 
порядка, разделяющей объекты докембрия и фанерозоя. При этом крите-
рием того, что эта поверхность является разделяющей, служит статистиче-
ская значимость отличия между множествами фигуративных точек  каждо-
го объекта с множествами проекций этих точек на вышеуказанную  поверх-
ность, а множества фигуративных точек объектов докембрия и фанерозоя 
расположены по разные стороны этой поверхности (рис. 3). Мы использу-
ем оптимальную разделяющую поверхность, для которой минимальная бли-

Рис. 2. Принцип реконструкции на основе двух обобщенных показателей, смеще-
ние фанерозой → докембрий. Объект х относится к обстановке А, объект у- к об-
становке В, для объекта z- достоверного решения нет.
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зость всей совокупности объектов к поверхности – максимальна. В частно-
сти, можно выбрать поверхность из условия, 

где  и S1,S2 – оценки ковариационных матриц для

химических составов пород объектов докембрия и фанерозоя, а X,Y – оцен-
ки их средних (Родионов и др., 1987).

При распознавании геодинамической обстановки в которой формиро-
вался изучаемый объект докембрия мы должны работать с совокупностя-
ми фигуративных точек для объектов докембрия и эталонов фанерозоя рас-
положенных на построенной разделяющей поверхности. Последние позво-
ляет использование различных  мер близости для проекций фигуративных 
точек химических составов объектов докембрия и фанерозоя оценки досто-
верности полученных результатов с использованием статистических крите-
риев. Ввиду того, что распределение фигуративных точек объектов не со-
ответствует ни одному из известных классических, используется непараме-
трические критерии. Мы предпочитаем критерий Пури-Сена-Тамуры кото-
рый устойчив относительно нарушение нормальности (и даже унимодаль-
ности) распределения изучаемых случайных величин, а также относитель-
но наличия в сопоставляемых выборках аномальных наблюдений. Как было 
уже упомянуто, мер близости существует множество. Выбор одной из них 

Рис.3. Реконструкция обстановок  на основе использования поверхности 2-го по-
рядка.
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затруднителен ввиду отсутствия научно обоснованных аргументов в чью 
или иную пользу. Поэтому мы используем следующий прием. Проводим ре-
конструкцию режима формирования исследуемого докембрийского объекта 
с использованием различных мер близости и сравниваем результаты. Совпа-
дение решений для большинства использованных мер близости следует счи-
тать достоверным решением. 
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