
øåí íûå ñî äåð æà íèÿ âèñ ìó òà [3]. Ïðè ìåð íî òàê æå
âåä¸ò ñåáÿ ãàô íèé. Êîí öåí òðà öèÿ äðó ãèõ ìèê ðî ý -
ëå ìåí òîâ, âêëþ ÷àÿ èò òðèé è ðåä êèå çåì ëè, ïðàê òè -
÷åñ êè íå èç ìå íÿ åò ñÿ â ïåð âè÷ íûõ è îñâåòë¸ííûõ
ðàç íîñ òÿõ ïî ðîä.

Ïðè âå äåí íûå ãå î õè ìè ÷åñ êèå äàí íûå óêà çû âà þò 
íà íå çíà ÷è òåëü íûå îò ëè ÷èÿ ïðî öåñ ñîâ ïî ñëîé íî ãî 
è ïðî æèë êî âî ãî îñâåò ëå íèÿ, îá óñëî âèâ øèõ âû íîñ
æå ëå çà è â ìåíü øåé ñòå ïå íè êà ëèÿ, ðó áè äèÿ. Òàê æå 
íå çíà ÷è òåëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îñâåò ëå íèå, ïðî ñòðà -
íñòâåí íî ñâÿ çàí íîå ñ êèì áåð ëè òà ìè, ÷òî òðå áó åò
äàëü íåé øèõ èñ ñëå äî âà íèé.

Â öå ëîì ïðè âåä¸ííûå ãå î ëî ãè ÷åñ êèå íà áëþ äå -
íèÿ è ìè íå ðà ëî ãî-ãå î õè ìè ÷åñ êèå äàí íûå ïî
îñâåò ëå íèþ êåì áðèé ñêèõ êðàñ íîö âåò íûõ ïî ðîä
Íà êûí ñêî ãî àë ìà çî íîñ íî ãî ïîëÿ ïî çâî ëÿ þò óòâåð -

æäàòü, ÷òî ýðóï òèâ íûé ìàã ìà òèçì â âèäå êèì áåð -
ëè òîâ è áðåê ÷èé áà çè òîâ ñî ïðî âîæ äàë ñÿ àê òè âè çà -
öè åé òðå ùèí íî-ïëàñ òî âîé ñèñ òå ìû âîñ ñòà íî âè -
òåëü íûõ ãà çî âîä íûõ ñèñ òåì ãëå å âî ãî òèïà.

×àñòü ïëàñ òî âî ãî è ïÿò íèñ òî ãî îñâåò ëå íèÿ
(îãëå å íèå), âå ðî ÿò íî, âîç íèê ëà â ïðî öåñ ñå êà òà ãå -
íå çà ïðè ó÷àñ òèè ìèê ðî áè àëü íî ãî âî äî ðî äà è ãèä -
ðî êàð áî íàò-èîíà â óñëî âè ÿõ ýëè çè îí íî ãî ðå æè ìà
äðåâ íå ãî àð òå çè àí ñêî ãî áàñ ñåé íà. Ïðî æèë êî âîå
îñâåò ëå íèå è ÷àñòü ïëàñ òî âî ãî îñâåò ëå íèÿ, ïî-âè -
äè ìî ìó, ñâÿ çàíû ñ âîñ õî äÿ ùè ìè ôëþ è äà ìè ãëó -
áèí íî ãî ìàí òèé íî ãî âî äî ðî äà. Äðó ãèì èñ òî÷ íè -
êîì âî äî ðî äà ìîã ëè ñëó æèòü íåôò å ãà çî âûå ñêîï -
ëå íèÿ, ïðî ðâàí íûå êèì áåð ëè òà ìè, ýðóï òèâ íû ìè
áðåê ÷è ÿ ìè, à òàê æå òåê òî íè ÷åñ êè ìè íà ðó øå íè ÿ -
ìè.
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Èçó ÷å íèå ñóá âóë êà íè ÷åñ êèõ òåë ïî çäíå æè âåò ñêî ãî ãàá áðî-äè à áà çî âî ãî êîì ïëåê ñà âû ÿ âè ëî íå îäíî ðîä -
íîñòü ýòèõ îá ðà çî âà íèé: îäíè òåëà èìå þò ïî îò íî øå íèþ ê îðó äå íå íèþ ñå êó ùåå ïî ëî æå íèå, íà äðó ãèå îðó äå -
íå íèå íà ëî æå íî. Ïðåä âà ðè òåëü íàÿ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êàÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ äàåê ïî çâî ëè ëà âû ÿ âèòü äâå ðàç ëè÷ íûå
ïî ñî ñòà âó ãðóï ïû. Â ñâÿ çè ñ ýòèì áûëà ïðî âå äå íà òè ïè çà öèÿ äàí íûõ îá ðà çî âà íèé, êî òî ðûå, ïî-âè äè ìî ìó,
ïîä ðàç äå ëÿ þò ñÿ íà ãðóï ïó äî ðóä íûõ ñóá âóë êà íè ÷åñ êèõ òåë è ãðóï ïó ïî ñòðóä íûõ ñå êó ùèõ äàåê. Ìå òî äû ñòà -
òèñ òè ÷åñ êîé îá ðà áîò êè äàí íûõ õè ìè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äó ëåé ïðî ãðàì ìû STATISTICA 10
ïî çâî ëè ëè âû ÿ âèòü äâå ïîä ãðóï ïû ãàá áðî-äè à áà çî âî ãî ñóá âóë êà íè ÷åñ êî ãî êîì ïëåê ñà è îïðå äå ëèòü èí äè êà -
òîð íûå ãå î õè ìè ÷åñ êèå àñ ñî öè à öèè äëÿ êàæ äî ãî èç íèõ.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE GEOCHEMICAL ASSOCIATIONS

OF THE SUBVOLCANIC FORMATIONS OF THE BASIC STRUCTURE OF DZHUSÀ
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Study ing of the subvolcanic bod ies from the Late Givetian gab bro-diabase com plex has re vealed het er o ge ne ity of
the given group: some bod ies have cross-cut ore min er al iza tion, while the oth ers are su per im posed by the min er al iza -
tion. The pre lim i nary pet ro chem i cal clas si fi ca tion has al lowed to re veal 2 groups of dykes dif fer ing in com po si tion. In
this con nec tion these dykes were typ i fied into ap par ently pre-ore subvolcanic bod ies and a group of post-ore dikes.
Sta tis ti cal pro cess ing of the pet ro chem i cal data with use of STATISTICA 10 pro gram has al lowed to re veal 2 sub -
groups of bod ies in gab bro-diabase subvolcanic com plex and to de fine the geo chem i cal as so ci a tions-in di ca tors for each 
of them. 

K e y  w o r d s: Dzhusà ore deposit; massive sulfide ore; Southern Urals Mountains; statistics; cluster analysis.

Åùå íà ðàí íèõ ýòà ïàõ èç ó÷å íèÿ ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî
ñòðî å íèÿ Äæó ñèí ñêî ãî êîë ÷å äàí íî-ïî ëè ìå òàë ëè -
÷åñ êî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ îò ìå ÷àëèñü ñëîæ íîñòü è
íå îäíîç íà÷ íîñòü âçà è ìî îò íî øå íèé æèëü íûõ îá -
ðà çî âà íèé îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà íà ìåñ òî ðîæ äå íèè ñ
îðó äå íå íè åì. Âíà ÷à ëå îíè áûëè îò íå ñå íû ê âåðõ-
íåäå âîí ñêî-íè æíå òóð íåé ñêî ìó êðûê ëèí ñêî ìó ãàá-
áðî âî ìó  èí òðó çèâ íî ìó êîì ïëåê ñó [3], çà òåì äàëü -
íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè ñóá âóë êà íè ÷åñ êóþ
ïðè ðî äó ýòèõ òåë è èõ áëè çîñòü ê âåð õíå æè âåò -
ñêî-âåð õíå äå âîí ñêî ìó ãàá áðî-äè à áà çî âî ìó êîìï-
ëåê ñó  [2].

Ïðè èç ó÷å íèè äàåê îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà áûëà âû -
ÿâ ëå íà íå îäíî ðîä íîñòü ýòèõ îá ðà çî âà íèé: îäíè
òåëà èìå þò ïî îò íî øå íèþ ê ðóäå ÿâíî ñå êó ùåå
ïî ëî æå íèå, äðó ãèå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ íà ëî æåí íûì
íà íèõ îðó äå íå íè åì, âû ðà æåí íûì, íà ïðè ìåð, â
ðàç âè òèè àïî ôè çîâ ðóä íûõ òåë â ãëó áè íó äàé êè.
Äàí íûå ïî êà çà òå ëè äà ëå êî íå åäè íñòâåí íûå, ðàç -
ëè ÷èÿ òàê æå ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ñòå ïå íè ìå òà ñî ìà òè -
÷åñ êèõ èç ìå íå íèé, â ìîù íîñ òÿõ — îäíè ìà ëî -
ìîù íûå 0,5 —5 ì, äðó ãèå äîñ òè ãà þò íå ñêîëü êèõ
äå ñÿò êîâ ìåò ðîâ,  êðî ìå òîãî, èìå þò ñÿ ðàç ëè ÷èÿ â
ïðî ñòè ðà íèè òåë. Âñå ýòè ãå î ëî ãè ÷åñ êèå ïðåä ïî -
ñûë êè ñâè äå ò åëüñòâó þò, ÷òî îá ðà çî âà íèÿ îñíîâ -
íî ãî ñî ñòà âà ïîä ðàç äå ëÿ þò ñÿ íà äâà êîì ïëåê ñà,
îò äåë¸ííûõ îäèí îò äðó ãî ãî âî âðå ìå íè. Èññëå äî -
âà òå ëÿ ìè [3], èç ó÷àâ øèõ âçà è ìî îò íî øå íèå ýòèõ
îá ðà çî âà íèé ñ îðó äå íå íè åì, îò ìå ÷à ëèñü ñëó ÷àè
íà õîæ äå íèÿ êñå íî ëè òîâ äàåê ãàá áðî-äè à áà çîâ â
ðóä íûõ òå ëàõ, â ðå çóëü òà òå ÷åãî ýòè îá ðà çî âà íèÿ
ñ÷è òà ëèñü äî ðóä íû ìè. Äîë ãîå âðå ìÿ äàí íî ìó âîï -
ðî ñó íå óäå ëÿ ëîñü äîë æíî ãî âíè ìà íèÿ. Ñ òåõ ïîð
êàê âîç ðàñò ðó äîâ ìå ùà þ ùåé òîë ùè è îðó äå íå íèÿ  
[1, 7] áûë îïðå äå ëåí êàê ýìñ-ýé ôå ëüñêèé, äàí íûå
îá ðà çî âà íèÿ àâ òî ìà òè ÷åñ êè ïå ðå øëè â êà òå ãî ðèþ
ïî ñòðóä íûõ. Îäíà êî íå îäíîç íà÷ íûå âçà è ìî îò íî -

øå íèÿ ýòèõ òåë ñ ðó äîé ãî âî ðÿò î òîì, ÷òî òî÷ êà â
ýòîì âîï ðî ñå åù¸ íå ïî ñòàâ ëå íà. Â ñâÿ çè ñ ýòèì
öåëüþ àâ òî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ïûò êà ðàç îá ðàòü ñÿ â òè -
ïè çà öèè è êëàñ ñè ôè êà öèè äàí íûõ îá ðà çî âà íèé,
êî òî ðûå, ïî-âè äè ìî ìó, ñî ñòî ÿò èç äî ðóä íûõ ñóá -
âóë êà íè ÷åñ êèõ òåë è ãðóï ïû ïî ñòðóä íûõ ñå êó ùèõ
äàåê. Èçó ÷å íèå âîï ðî ñà, âîç ìîæ íî, ïî çâî ëèò
ñêîð ðåê òè ðî âàòü âîç ðàñò ãàá áðî-äè à áà çî âî ãî êîì -
ïëåê ñà íà îñíî âà íèè àíà ëè çà ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ âçà è -
ìî îò íî øå íèé äàåê ñ ðó äîé è ñ ó÷¸òîì ïî ñëåä íèõ
äàí íûõ ïî äà òè ðîâ êå äæó ñèí ñêî ãî êîì ïëåê ñà ïî
êî íî äîí òàì [1, 7].

Ãå î ëî ãè ÷åñ êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ìåñ òî ðîæ äå íèÿ

Äæó ñèí ñêîå êîë ÷å äàí íî-ïî ëè ìå òàë ëè ÷åñ êîå ìåñ -
òî ðîæ äå íèå ðàñ ïî ëî æå íî â âîñ òî÷ íîì áîð òó Ìàã íè -
òî ãîð ñêî ãî àí òèê ëè íî ðèÿ, â Àäàìîâñêîì ðà éî íå
Îðåí áó ðãñêîé îá ëàñ òè, â íå ñêîëü êèõ êè ëî ìåò ðàõ îò
æå ëåç íî äî ðîæ íîé ñòàí öèè Òå ðåí ñàé. Ìåñ òî ðîæ äå -
íèå ïðåä ñòàâ ëå íî 18 íå ïðà âèëü íî-ëèí çî âèä íû ìè
êðó äî ïà äà þ ùè ìè ðóä íû ìè òå ëà ìè ñå âå ðî-çà ïàä íî ãî 
ïðî ñòè ðà íèÿ. Îðó äå íå íèå ëî êà ëè çî âà íî â ìîù íîé
ïà÷ êå àí äå çèò-äà öè òî âîé ôîð ìà öèè [5]. Âîç ðàñò
âìå ùà þ ùèõ ýô ôó çè âîâ äà òè ðó åò ñÿ ðàí íèì ýì ñîì —
ýé ôå ëåì ñðåä íå ãî äå âî íà [1, 7]. Ñðå äè óðà ëüñêèõ îá -
ú åê òîâ Äæó ñèí ñêîå ìåñ òî ðîæ äå íèå âû äå ëÿ åò ñÿ ìàê -
ñè ìàëü íîé êîí öåí òðà öè åé äàåê. Ìåñ òà ìè â êàðü å ðå
äàé êî âûõ îá ðà çî âà íèé áîëü øå, ÷åì âìå ùà þ ùèõ ìå -
òà âóë êà íè òîâ (ðèñ.1). Â ñòðóê òó ðå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ
ó÷àñ òâó þò ñóá âóë êà íè ÷åñ êèå îá ðà çî âà íèÿ âåð õíå æè -
âåò ñêî ãî ãàá áðî-äè à áà çî âî ãî êîì ïëåê ñà è ðàí íå êà -
ìåí íî ó ãîëü íî ãî ìàã íè òî ãîð ñêî ãî ãðà íî äè î ðè òî âî ãî
êîì ïëåê ñà. Ñ ïåð âûì êîì ïëåê ñîì ïðî ñòðà íñòâåí íî
òåñ íî ñâÿ çà íî îðó äå íå íèå [8], ñî âòî ðûì — êîí òàê -
òî âûé ìå òà ìîð ôèçì ðóä [4].
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Ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ

Íà îñíî âà íèè âû øå èç ëî æåí íûõ ïðåä ïî ñû ëîê
íàìè èç ó÷åí ìàñ ñèâ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèõ è ãå î õè ìè -
÷åñ êèõ äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ â ðå çóëü òà òå àíà ëè çà
øòóô íûõ ïðîá äàåê. Îñíîâ íûì âîï ðî ñîì, êî òî ðî -
ìó áó äåò óäå ëå íî âíè ìà íèå — èñ ïîëü çî âà íèå ñòà -
òèñ òè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ äëÿ ðå øå íèÿ âîï ðî ñîâ êëàñ -
ñè ôè êà öèè äàí íûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ òåë.

Äëÿ èç ó÷å íèÿ õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà è ðàñ ïðå äå-
ëåíèÿ ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ â îá ðà çî âà íè ÿõ ãàá áðî-ïîð-
ôè ðè òî âî ãî êîì ïëåê ñà áûëè îòî áðà íû øòóô íûå
îá ðàç öû èç ðàç ëè÷ íûõ ñóá âóë êà íè ÷åñ êèõ òåë ìåñ -
òî ðîæ äå íèÿ (25 øòóê). Îïðå äå ëå íèå êîí öåí òðà öèè 
ãëàâ íûõ è ïðè ìåñ íûõ ýëå ìåí òîâ â ïðî áàõ âû ïîë -
íå íî ìå òî äîì ðåí òãå íîñ ïåê òðàëü íî ãî ôëó î ðåñ öåí -
òíî ãî àíà ëè çà (ÐÔÀ) íà âà êó óì íîì ñïåê òðî ìåò ðå
ïî ñëå äî âà òåëü íî ãî äå éñòâèÿ (ñ äèñ ïåð ñè åé ïî äëè -
íå âîë íû), ìî äåëü Axios mAX Advanced, êîì ïà íèÿ
PANalytical (Íè äåð ëàí äû). Ñïåê òðî ìåòð ñíàá æåí
ðåí òãå íîâ ñêîé òðóá êîé ìîù íîñ òüþ 4 êÂò ñ
Rh-àíî äîì. Ìàê ñè ìàëü íîå íà ïðÿ æå íèå íà òðóá êå
60 êÂ, ìàêñ àíîä íûé òîê  160 ìÀ. Ïðè ãðà äó è ðîâ êå
ñïåê òðî ìåò ðà èñ ïîëü çî âà íû îò ðàñ ëå âûå è ãî ñó äà -
ðñòâåí íûå ñòàí äàð òíûå îá ðàç öû õè ìè ÷åñ êî ãî ñî -
ñòà âà ãîð íûõ ïî ðîä è ìè íå ðàëü íî ãî ñûðüÿ. Â êà -
÷åñ òâå êîí òðîëü íûõ îá ðàç öîâ — ñòàí äàð òíûå îá -
ðàç öû ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñëóæ áû ÑØÀ (USGS).

Â ðå çóëü òà òå àíà ëè çà áûëî ïî ëó ÷åí ìàñ ñèâ ïåò -
ðî õè ìè ÷åñ êèõ (òàáë. 1) è  ãå î õè ìè ÷åñ êèõ äàí íûõ.
Ïî ýòèì äàí íûì áûë ïðî âå äåí ïðåä âà ðè òåëü íûé
ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèé àíà ëèç è ñòà òèñ òè ÷åñ êèå èñ ñëå -
äî âà íèÿ. Ñòà òèñ òè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ âå ëèñü ïî
äâóì íà ïðàâ ëå íè ÿì — ïî ãå î õè ìè ÷åñ êèì àñ ñî öè à -
öè ÿì è ïî íà áëþ äå íè ÿì (ïðî áàì). Äëÿ âû äå ëå íèÿ
ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àñ ñî öè à öèé è êëàñ ñè ôè êà öèè íà -
áëþ äå íèé áûëè ïðè ìå íå íû òà êèå ðàç íî âèä íîñ òè
êëàñ òåð íî ãî àíà ëè çà: k-ñðåä íèõ, ïî ñòðî å íèå äåí -
äðîã ðàìì; ìå òîä ãëàâ íûõ êîì ïî íåíò; ôàê òîð íûé
àíà ëèç. Íàá ëþ äå íèÿ è àñ ñî öè à öèè, ïî âòî ðÿ þ ùè å -
ñÿ â ýòèõ òð¸õ âèäàõ àíà ëè çà, âû äå ëå íû â ãðóï ïû
(êëàñ òå ðû).

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ

Äî íà ÷à ëà ñòà òèñ òè ÷åñ êîé îá ðà áîò êè äàí íûõ
áûëî ïðî èç âå äå íî ïðåä âà ðè òåëü íîå ïåò ðî õè ìè ÷åñ -
êîå êëàñ ñè ôè êà öè îí íîå ðàç äå ëå íèå ìàñ ñè âà ïî
TAS-äè àã ðà ìåå [9]. Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷å íî ðàñ ïðå -
äå ëå íèå, ïðè âåä¸ííîå íà ðèñ. 2.

Â ïåð âóþ ãðóï ïó ïî ïà ëè ïðî áû ïðåä ïî ëî æè -
òåëü íî äî ðóä íûå, â òîì ÷èñ ëå ïðî áû ñ ÿâíî íà ëî -
æåí íûì íà äàé êè îðó äå íå íè åì, âî âòî ðóþ ãðóï -
ïó — ïðî áû ñ ÿâíî ñå êó ùèì ïî ëî æå íè åì ïî îò íî -
øå íèþ ê ðóäå. Îñíî âû âà ÿñü íà äàí íîì ôàê òå, ìû
ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî îñòàëü íûå ïðî áû, íå èìå þ ùèå

ÏÎ ËÅÇ ÍÛÅ ÈÑ ÊÎ ÏÀ Å ÌÛÅ, ÌÅ ÒÎ ÄÈ ÊÀ ÈÕ ÏÎ ÈÑ ÊÎÂ È ÐÀÇ ÂÅÄ ÊÈ

37

Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ  ãàá áðî-ïî ðôè ðè òîâ ïî äàí íûì ðåí òãå íîñ ïåê òðàëü íî ãî ôëó î ðèñ öåí òíî ãî àíà ëè çà

Íîìåð
ïðîáû ÏÏÏ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S Ñóììà 

Äæ-075 8,14 0,42 17,96 15,28 30,07 0,49 0,78 3,19 0,50 22,41 0,46 0,23 99,94

Äæ-082 10,80 4,55 6,31 13,81 42,58 0,38 0,67 2,55 0,16 14,79 0,40 2,97 99,97

Äæ-130 7,56 3,65 9,89 17,66 41,71 0,46 0,55 1,11 0,19 15,78 0,23 1,18 99,98

Äæ-147 7,37 0,22 3,23 14,75 51,44 5,17 4,64 3,08 0,14 8,97 0,52 0,41 99,95

Äæ-148 4,58 4,22 5,59 14,94 46,70 0,07 8,60 2,64 0,19 11,67 0,74 0,04 99,98

Äæ-155 8,53 1,86 6,95 14,19 43,21 1,55 10,87 1,52 0,20 10,82 0,23 0,05 99,98

Äæ-161 2,64 2,84 8,25 15,26 48,47 0,81 9,26 1,60 0,18 10,27 0,34 0,04 99,96

Äæ-162 2,97 4,14 3,19 14,04 50,30 1,81 6,86 3,44 0,18 12,03 0,91 0,12 99,99

Äæ-165 6,49 3,22 6,39 13,97 44,64 1,06 9,13 2,18 0,22 12,28 0,36 0,03 99,97

Äæ-168 5,74 1,67 6,69 15,16 46,69 1,88 7,14 2,19 0,18 12,24 0,36 0,03 99,98

Äæ-170 2,40 6,46 3,42 16,85 48,20 0,52 6,49 4,04 0,17 10,13 1,19 0,12 99,99

Äæ-221 2,27 5,10 4,82 15,62 49,05 0,83 4,28 3,46 0,17 13,66 0,50 0,13 99,89

Äæ-256 4,10 4,42 6,00 15,89 47,01 0,63 5,95 2,52 0,19 12,78 0,45 0,04 99,98

Äæ-263 1,54 5,47 3,69 14,72 52,97 1,57 4,02 3,30 0,16 11,47 0,98 0,07 99,97

Äæ-301 3,81 4,05 6,09 15,66 48,22 0,11 7,18 1,77 0,20 12,42 0,39 0,08 99,99

Äæ-305 1,98 4,44 5,51 15,11 51,71 1,44 5,27 2,51 0,17 11,28 0,45 0,08 99,96

Äæ-307 2,93 5,09 3,88 14,62 49,44 1,55 1,94 3,28 0,32 16,01 0,86 0,06 99,98

Äæ-310 2,72 2,86 4,28 16,34 51,96 4,09 4,29 2,55 0,12 10,18 0,44 0,14 99,98

Äæ-322 5,85 3,03 7,40 15,12 45,62 0,15 9,24 2,01 0,17 10,94 0,36 0,07 99,96

Äæ-323 6,44 2,64 6,85 15,83 43,20 1,67 3,46 2,60 0,16 16,40 0,30 0,30 99,85

Äæ-324 1,64 5,02 3,36 14,15 52,95 1,70 5,26 2,90 0,20 11,32 1,40 0,07 99,97

Äæ-401 13,87 0,58 0,94 23,15 40,19 6,11 0,10 0,57 0,00 10,35 0,09 3,98 99,94

Äæ-403 6,08 2,76 6,89 15,65 45,25 0,73 10,22 1,84 0,19 9,96 0,37 0,03 99,97

Äæ-412 7,40 4,34 7,92 14,27 44,11 0,27 5,12 2,36 0,31 13,39 0,43 0,06 99,99

Äæ-429 7,24 4,14 5,68 13,41 44,81 0,11 8,49 2,39 0,26 12,91 0,48 0,05 99,98

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ñî äåð æà íèÿ ïåò ðî ãåí íûõ êîì ïî íåí òîâ âû ðà æå íû â ìàñ. %.



âçà è ìî îò íî øå íèé ñ îðó äå íå íè åì ìû ñ÷è òà åì ïî -
ñòëå ðóä íû ìè, åñëè îíè ïî ïà ëè â ãðóï ïó òåë, èìå þ -
ùèõ ïî îò íî øå íèþ ê ðóäå ñå êó ùåå ïî ëî æå íèå, è
äî ðóä íû ìè, åñëè îíè ïî ïà ëè â ãðóï ïó, ñî äåð æà -
ùóþ ïðî áû ñ ïðè çíà êà ìè äî ðóä íî ãî îá ðà çî âà íèÿ.
Äà ëåå ïðè èñ ïîëü çî âà íèè êëàñ òåð íî ãî àíà ëè çà

ìû ñ÷è òà ëè, ÷òî èìå þò ñÿ ïî ìåíü øåé ìåðå äâà
êîì ïëåê ñà ìàã ìà òè ÷åñ êèõ òåë îñíîâ íî ãî ñîñòàâà.

Íà îñíî âà íèè ðåí òãå íî-ôëó î ðèñ öåí òíî ãî àíà -
ëè çà äàåê, áûë ïî ëó ÷åí ìàñ ñèâ äàí íûõ ñ ñî äåð æà -
íè åì îñíîâ íûõ ïåò ðî ãåí íûõ êîì ïî íåí òîâ (â %) è
âòî ðîñ òå ïåí íûõ ýëå ìåí òîâ (â ppm). Ñ öåëüþ òè -
ïè çà öèè äàåê áûëè èñ ïîëü çî âà íû ìî äó ëè ïðî -
ãðàì ìû STATISTICA 10 (êëàñ òåð íûé, ôàê òîð íûé
àíà ëè çû è ìå òîä ãëàâ íûõ êîì ïî íåíò) [6], êî òî ðûå 
äàëè ïî õî æèå ðå çóëü òà òû. Ïî ý òî ìó ìû ïðè âå ëè
îäèí èç íèõ — êëàñ òåð íûé àíà ëèç, ñî ñòî ÿ ùèé èç
ìå òî äà äåí äðîã ðàìì è êëàñ òå ðè çà öèè ìå òî äîì
k-ñðåä íèõ.

Ñ ïî ìîùüþ ìå òî äà äåí äðîã ðàìì ìû ìî æåì âû -
äå ëèòü ÷å òû ðå êëàñ òå ðà ïî ãëàâ íûì è âòî ðîñ òå ïåí -
íûì êîì ïî íåí òàì, èç ðèñ. 3 ñëå äó åò, ÷òî ÷¸òêî âû -
äå ëÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùèå ÷å òû ðå àñ ñî öè à öèè êîì ïî -
íåíòîâ: 1) MgO-MnO-Fe2O3; 2) Ê2O-Rb-Ba; 3) Ni-Cr;
4) TiO2-P2O5-Y-Zr-Nb. Êëàñ òå ðè çà öèÿ íà áëþ äå íèé 
(ïðîá) ìå òî äîì äåí äðîã ðàìì, â îò ëè ÷èå îò êëàñ òå -
ðè çà öèè êîì ïî íåí òîâ, â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè çà -
âè ñèò îò âû áî ðà ìå òî äà ñâÿ çè, ïî ý òî ìó äëÿ íèõ
áûë èñ ïîëü çî âàí ìå òîä k-ñðåä íèõ.

Êëàñ òå ðè çà öèÿ ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ïðî âî äè ëàñü
ñ ó÷¸òîì ïðåä ïî ëî æå íèÿ î íà ëè ÷èè äâóõ êîì ïëåê -
ñîâ äëÿ íà áëþ äå íèé (ïðîá), ïî ý òî ìó ðàç áè å íèå
ïðî èç âî äè ëîñü ñíà ÷à ëà íà äâà êëàñ òå ðà, â ïåð âûé
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Ðèñ. 2. Ïî ëî æå íèå òî ÷åê ñî ñòà âîâ ãàá áðî-äè à áà çîâ íà êëàñ ñè ôè -
êà öè îí íîé äè àã ðàì ìå K2O+Na2O – SiO2 [9]: 1 – ãðóï ïà ïðåä ïî -
ëî æè òåëü íî äî ðóä íûõ îá ðà çî âà íèé, ñ íà ëî æåí íûì íà íèõ îðó -

äå íå íè åì; 2 – ïðî áû èç äàåê, ñå êó ùèõ ðóä íûå òåëà

Ðèñ. 3. Äåí äðîã ðàì ìà äëÿ ãëàâ íûõ è âòî ðîñ òå ïåí íûõ ýëå ìåí òîâ. Ïðà âè ëî îá ú å äè íå íèÿ – ìå òîä ïî ëíîé ñâÿ çè,
ìåðà áëè çîñ òè – 1- r Ïèð ñî íà



èç êî òî ðûõ ïî ïà ëè ïðî áû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî äî -
ðóä íûå, à âî âòî ðîé êëàñ òåð — ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
ïî ñòðóä íûå, êàê è íà TAS-äè àã ðàì ìå (ðèñ. 2).

Ïðè àíà ëè çå îïè ñà òåëü íûõ ñòà òèñ òèê âèä íî,
÷òî âå ëè ÷è íà äèñ ïåð ñèè äëÿ îä íî ãî è òîãî æå ýëå -
ìåí òà ðàç ëè÷ íà äëÿ ðàç íûõ êëàñ òå ðîâ (òàáë. 2). ×åì 
ìåíü øå äèñ ïåð ñèÿ â êàæ äîì êëàñ òå ðå, òåì ëó÷ øå
êîì ïî íåíò õà ðàê òå ðè çó åò äàí íóþ ãðóï ïó äàåê [6].

Ïðè ðàç äå ëå íèè íà áëþ äå íèé íà òðè êëàñ òå ðà, â
ñà ìîñ òî ÿ òåëü íóþ òðåòüþ àñ ñî öè à öèþ âû äå ëÿ þò ñÿ
÷å òû ðå ïðî áû èç êëàñ òå ðà ðàí íèõ ñóá âóë êà íè ÷åñ -
êèõ òåë. Âû äå ëåí íûå îá ðàç öû áûëè âçÿ òû èç ïðè -
êîí òàê òî âîé çîíû ñ ðó äîé, ïî ý òî ìó îá îñîá ëå íèå
äàí íîé ãðóï ïû, ñêî ðåå âñå ãî, ñâè äå ò åëüñòâó åò î íà -
ëî æåí íîì õà ðàê òå ðå îðó äå íå íèÿ è äî ðóä íîì âðå -
ìå íè îáðàçîâàíèÿ ýòèõ äàåê.

Íà îñíî âà íèè âñåõ âû øå èç ëî æåí íûõ ñòà òèñ òè -
÷åñ êèõ àíà ëè çîâ áûëî ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ïå ðå÷-
íÿ òåõ ýëå ìåí òîâ, êî òî ðûå ïî âòî ðÿ ëèñü âî âñåõ
àíà ëè çàõ, ýòè ãðóï ïû âçÿ òû íàìè çà îñíî âó àñ ñî öè -
à öèé èëè ãðóïï íà áëþ äå íèé.

Ðàç ëè÷ íûå ìî äó ëè ïðî ãðàì ìû STATISTICA 10 [6] 
äàëè ïî ÷òè èäåí òè÷ íûå ðå çóëü òà òû. Â ñî îò âå òñòâèè 
ñ íèìè âû äå ëå íû ïÿòü àñ ñî öè à öèé ïåò ðî õè ìè÷åñ -
êèõ è ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ: 1) Ê2O-Rb-Ba,
2) SiO2-TiO2-P2O5-Y-Zr-Nb, 3) Ni-Cr, 4) CaO-Sr,
5) Fe2O3-MgO-MnO è äâà îñíîâ íûõ êëàñ òå ðà ïî
íà áëþ äå íè ÿì (ïðî áàì) — ïåð âûé âêëþ ÷à åò â ñåáÿ

15 íà áëþ äå íèé è ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàí íèå ñóá -
âóë êà íû, âòî ðîé êëàñ òåð âêëþ ÷à åò 10 íà áëþ äå íèé
è ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïî ñòðóä íûå äàé êè.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ñõî äè ìîñòü èñ ïîëü çî âàí íûõ ìå òî äîâ âïîë íå
óäîâ ëåò âî ðè òåëü íàÿ, â áîëü øè íñòâå êëàñ òå ðîâ âû -
äå ëå íû ìíî ãî ìåð íûå ãðóï ïû (ãå î õè ìè ÷åñ êèå àñ ñî -
öè à öèè è ãðóï ïû íà áëþ äå íèé). Ñõî äè ìîñòü ãðóïï
ñâî äèò ñÿ ê îäíîìó — òð¸ì ðàç ëè ÷èÿì, ÷òî ñâè äå ò -
åëüñòâó åò î äîñ òà òî÷ íî âû ñî êîé îá îñíî âàí íîñ òè
âû äå ëå íèÿ äàí íûõ ãðóïï èëè êëàñòåðîâ.

Àíàëèç ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àñ ñî öè à öèé ïî çâî ëèë
ñãðóï ïè ðî âàòü îñíîâ íûå ïåò ðî ãåí íûå è âòî ðîñ òå -
ïåí íûå ýëå ìåí òû â êëàñ òå ðû. Èç àíà ëè çà ìîæ íî
çà êëþ ÷èòü ñëå äó þ ùåå. Ãðóï ïè ðîâ êà ãå î õè ìè ÷åñ -
êèõ àñ ñî öè à öèé ïðî èç âî äèò ñÿ ïî ïðè íöè ïó çíà ÷è -
ìîñ òè äëÿ êàæ äî ãî òèïà äàåê: íà ïðè ìåð, àñ ñî öè à -
öèÿ Ê2O-Rb-Ba – ýòè êîì ïî íåí òû áó äåò èìåòü íà -
è ìåíü øóþ äèñ ïåð ñèþ äëÿ ïåð âî ãî êëàñ òå ðà äàåê
(ðàí íèå), à àñ ñî öè à öèè Fe2O3-MgO-MnO, Ca-Sr è 
Ni-Cr — äëÿ âòî ðî ãî (ïî çäíèõ). Îòñþ äà ñëå äó åò,
÷òî ïåð âàÿ àñ ñî öè à öèÿ áó äåò èí äè êà òîð íîé äëÿ
ðàí íèõ äî ðóä íûõ ñóá âóë êà íè ÷åñ êèõ òåë, à âòî ðàÿ —
äëÿ ïî ñòðóä íûõ ñå êó ùèõ äàåê. Äèñ ïåð ñèè êîì ïî -
íåí òîâ èç àñ ñî öè à öèè SiO2-TiO2-P2O5-Y-Zr-Nb
ðàñ ïðå äå ëå íû ïî êëàñ òå ðàì íå ðàâ íî ìåð íî è, ñêî -
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Òàá  ëè  öà  2

Îïè ñà òåëü íàÿ ñòà òèñ òè êà ïåð âî ãî è âòî ðî ãî êëàñ òå ðîâ ïî íà áëþ äå íè ÿì

Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå S s2 Êîìïîíåíò Ñðåäíåå S s2

Na2O -0,22 0,78 0,61 Na2O 0,44 1,27 1,62

MgO 0,41 0,98 0,96 MgO -0,82 0,18 0,03

Al2O3 -0,02 1,02 1,04 Al2O3 0,04 1,02 1,04

SiO2 -0,42 0,94 0,90 SiO2 0,84 0,37 0,13

K2O -0,38 0,49 0,24 K2O 0,77 1,31 1,74

CaO 0,18 1,14 1,30 CaO -0,36 0,50 0,25

TiO2 -0,50 0,73 0,54 TiO2 1,00 0,61 0,38

MnO 0,14 1,09 1,19 MnO -0,28 0,76 0,58

Fe2O3 0,16 1,07 1,16 Fe2O3 -0,33 0,78 0,60

P2O5 -0,49 0,38 0,14 P2O5 0,98 1,13 1,28

Cr 0,35 1,05 1,12 Cr -0,71 0,08 0,007

V 0,00 0,83 0,69 V -0,00 1,33 1,79

Co 0,32 1,07 1,16 Co -0,65 0,24 0,06

Ni 0,37 1,03 1,06 Ni -0,74 0,22 0,05

Rb -0,29 0,70 0,49 Rb 0,58 1,28 1,64

Sr 0,03 1,08 1,17 Sr -0,07 0,87 0,76

Zr -0,45 0,74 0,54 Zr 0,90 0,83 0,69

Ba -0,24 0,65 0,42 Ba 0,48 1,40 1,96

U 0,13 1,21 1,47 U -0,27 0,00 0,00

Th -0,18 0,82 0,68 Th 0,37 1,25 1,57

Y -0,40 0,67 0,46 Y 0,80 1,09 1,19

Nb -0,55 0,52 0,27 Nb 1,10 0,76 0,59

As 0,18 1,17 1,37 As -0,37 0,31 0,09

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å: Æèð íûì øðèô òîì âû äå ëå íû çíà ÷è ìûå äëÿ êàæ äî ãî êëàñ òå ðà êîì ïî íåí òû ïî ìè íè ìàëü íûì âå ëè ÷è íàì äèñ -
ïåð ñèè. S — ñòàí äàð òíîå îò êëî íå íèå, s2 — äèñ ïåð ñèÿ.



ðåå âñå ãî, õà ðàê òå ðè çó þò îá ùèé íå ðàç äåë¸ííûé
ìàñ ñèâ äàåê. Òà êèì îá ðà çîì, âû äå ëåí íûå àñ ñî öè à -
öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ â îñíîâ íîì êðè òå ðè ÿ ìè êëàñ òå ðè çà -
öèè ïðîá, ÷àñòü èç íèõ ñëó æàò èí äè êà òî ðà ìè äëÿ
òîé èëè èíîé ãðóï ïû äàåê.

Â èòî ãå ïî ðå çóëü òà òàì ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî -
âà íèé, îò ÷åò ëè âî âû äå ëÿ þò ñÿ äâå ãðóï ïû îá ðà çî -
âà íèé âåð õíå æè âåò ñêî-âåð õíå äå âîí ñêî ãî ãàá áðî-
äè à áà çî âî ãî ñóá âóë êà íè ÷åñ êî ãî êîì ïëåê ñà. Ïåð -
âàÿ — ðàí íèå ñóá âóë êà íè ÷åñ êèå îá ðà çî âà íèÿ (ïðåä -
ïî ëî æè òåëü íî äî ðóä íûå), âòî ðàÿ ãðóï ïà — áî ëåå
ïî çäíèå, ñå êó ùèå ïî îò íî øå íèþ ê ðóäå äàé êè (ïî -
ñòðóä íûå). Ñîã ëàñ íî ïî ñëåä íèì óñòà íîâ ëåí íûì
äàí íûì âîç ðàñò äæó ñèí ñêîé òîë ùè — ýìñ-ýé ôåëü
[1, 7], ïî çè öèÿ âòî ðîé ãðóï ïû äàåê âïîë íå ñî ãëà ñó -
åò ñÿ ñ âîç ðàñ òíîé õà ðàê òå ðèñ òè êîé ãàá áðî-äè à áà -
çî âî ãî êîì ïëåê ñà, îïðå äåë¸ííî ãî êàê ïî çäíå æè -

âåò ñêèé. Ìåæ äó òåì ïî çè öèÿ ðàí íèõ ñóá âóë êà íè -
÷åñ êèõ îá ðà çî âà íèé íå ñêîëü êî ïðî òè âî ðå ÷èò ýòî -
ìó. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî íà ïðè çíà êè äî ðóä íî ãî îá ðà çî -
âà íèÿ ýòî ãî êîì ïëåê ñà áûëî îá ðà ùå íî âíè ìà íèå
ðÿäà èñ ñëå äî âà òå ëåé [3, 8], õà ðàê òå ðèñ òè êè íè -
æíåé ãðà íè öû âîç ðàñ òíî ãî äè à ïà çî íà ãàá áðî-äè à -
áà çî âî ãî ñóá âóë êà íè ÷åñ êî ãî êîì ïëåê ñà ñëå äó åò
ïå ðå ñìîò ðåòü è îïðå äå ëèòü êàê ýìñ-ýé ôåëü, ÷òî
ñî îò âå òñòâó åò âîç ðàñ òó âìå ùà þ ùåé òîë ùè è ñòðà -
òèã ðà ôè ÷åñ êî ìó ïî ëî æå íèþ îðó äå íå íèÿ ïî íî-
âåéøèì äàí íûì. Äî ðóä íûå îá ðà çî âà íèÿ ðàñ-
ñìàò ðè âå ìî ãî êîì ïëåê ñà ÿâ ëÿ þò ñÿ ñóá âóë êà íè -
÷åñ êè ìè òå ëà ìè. Âå ðî ÿò íî, îíè ôîð ìè ðî âà ëèñü
ñèí õðîí íî ñ ðó äîâ ìå ùà þ ùåé òîë ùåé è áûëè íå -
çíà ÷è òåëü íî îò äå ëå íû âî âðå ìå íè îò ðó äî îá ðà çî -
âà íèÿ, ïðî ÿ âèâ øå ãî ñÿ íà îä íîì èç ýòà ïîâ âóë êà -
íèç ìà.
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