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С П ОМОЩЬЮ Л О Г И КО-Д И С К Р ЕТ Н О ГО А Н АЛ И ЗА 

Проведенная ранее [2] статистическая обра1ботка обширной выбор
ки химических анализов гипербазитов различных формационных типов 
выявила качественное сходство и р азличие м ежду выделенными группа 
м и  ,пород (дунитами, перидотитам и, меймечитами ) , относящимися к од
ной или разным формациям.  

Н есомненный интерес представляет количественная оценка сущест
венности различий и сходств выделенных групп между собой, а также  
отдельный вариант (окислов ) для гипербазитов в целом. Такую оценку 
можно провести по материалам работы [2] с помощью средств анализа,  
позволяющих изучать детали различий и сходств объектов в фиксиро
ванном пространстве признаков [ ! ] . Мы же попытались провести этот 
а нализ с помощью логико-дискретного подхода [3, 4], по которому в од
ной программе исследования можно проводить изучение логических и 
количественных переменных небольшого числа объектов (m ;;::: 5) . Ре
шение поставленной задачи подразделено на  три этапа :  

1 .  На первом этапе производилась оценка различий статистических 
1<ритериев Стьюдента ( t )  и Фишера (F) с целью выяснения р азрешаю
щей способности алгоритмов (4)  и установления их пригодности для 
изучения различий объектов на втором этапе. 

2.  На втором этапе производилась количественная оценка мер раз
личий между выделенными группами пород, а также между отдельными 
окисла1ми и их совокупностями. 

3. На третьем - проведена и нтерпретация полученных результатов 
применительно к гипербазитам различных формаций. 

Имеющиеся результаты статистической обработки по критериям t 
и F позволили задать материал и сследования в табличном виде 
(табл. 1 ) ,  где строкам соответствуют окислы, а столбцам - значения 
статистических критериев Стьюдента и Фишера,  вычисленных для ду
нитов, перидотитов и меймечитов. Кодирование и ориентация кода про
ведены в соответствии с требованиями метода [3]. Значи1мые различия 
признаков в табл .  1 обозначены « 1 », незначимые - «0». Полученная 
таблица подвергалась обработке н а  ЭВМ для вычисления ее тестовых 
параметров Р; и J (S) . По значениям Р1 (ин формационного различаю
щего веса столбца ) критерии t и F подразделяются следующим обра -
зом (табл. 2 ) : 

Как следует из табл. 2, суммарное значение различающих весов 
(F) > (t) для всех выделенных групп пород. Отношение значений ( t) и 
(F) , обозначенное через К, показывает, что «различающая мощность. 
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Т а б л  11 Il и 

Значимость различий по критериям t и F между породообразующимм окислами дунитов, ilеридотитов и меймечитов . . 
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П р  11 м е ч а н 11 е. В табл11цах 11 тексте приняты следующие обозначения. Формации: 1 - альnиноти-п ных гипербазитов, 1 1  - габбро-nироксенит-дуннтовая, 
1 1 1  - у.�ьтраосновных и щ�лочных и1пруз111! платформенных областей ( Г улинск11R плутон, север Сибирскоn платформ ы ) .  Породы формаций: Д .:... дуниты, П -
11ерндотиты, М - ыеi!ме<1 1 пы .  Х - средние хиыических составов пород, а• - д11сперс11я, а - стандар тное отклонение, F - критерий Фишера, t - критерий Стьюдента. 



Т а б л н ц а  2 

Статистичсс1шс нрите рии д 11 М-Д М - П  

"' .... t I - I I  0, 2 1 2  О ,  1 48 О ,  1 97 О, 130 :i: (!) � t I - I I I  О ,  1 66 0 , 366 0 , 273 Q 0 , 282 .о .... 
' 1 1 -ш 0 , 384 u О ,  1 40 0 , 447 0 , 2 14  

F I - I I  О ,  1 24 О, 124 0 , 373 0 , 596 
""' а. 

F l- I I I  0 , 273 Q) 0 , 5 1 2  0 , 278 0 , 28 1  3 
:& F J I - ! J I  0 , 429 О ,  15 1  0 , 450 0 , 2 14  

з 
'(t)= L/(P;) 0 , 878 0 , 454 1 ,0 10  0 , 6 1 7  

; = 1 

:1 
<(F}= �F (Р;) 1 ,065 0 , 553 1 ,  1 04 1 , 083 

i -- 1 

к- (t) 
(F) 1 0 , 824 0 , 963 1 0 , 914  1 0 , 570 

критериев» Стьюдента и Фи шера сравнима для перидотитов и меймечит
дунитов, в то время как для дунитов и меймечит-1перидотитов выявляет
ся различаю щее преимущество критерия F. И нформ ационная «емкость» 

24 
инвариантной строки табл. l составляет /= � Р; = 6,764. Распределение 

i=1 
информаци и  по t и F следующее : все столбцы, кодирующие сообщения 
по  критерию �ишера, составляют 56,3% от общей информационной ем 
кости, а по t - 43,7 % .  Укажем на  условность формулировки «различа
ю щая  мощность критериев», которая вызвана терминологической эко
номичностью, конечно, эта «мощность» не и нтерпретируема статис
тически . 

Распределение информации по группа м пород и по их  определен 
ным сочета ниям показано в табл. 3 .  

Т а б п 1 1 ц а  3 

Ра�цс.тп.пn nn нритеnиям f, F 1 Соnместно по Н'f)JПС�и: н ..,.1 t,  F ·1 1 1 - 1 1 1 1 1- 1 1 1  1 1 1 1- 1 1 1 \ F 1 - 1 1 1 f 1 - 1 1 1 1 1 t,F l- 1 1 1 1 ·"1 - 1 1 1  1 l .Fl l - 1 1 ! F 1 1 - 1 1 1 1 1 
1 

LP1 0 ., 69 1 , 09 1 ,  1 9  1 , 22 1 , 34 1 , 24 6 , 76 1 ,  90 2 , 43 2 ,43 
% от / 10,  10  1 6 , 05 1 7 , 50 1 7 , 96 19 , 87 1 8 , 38 1 00 , 0  28 , 20 35 , 90 35 , 80 

Из анализа таблицы следует, что п о  критериям t и F объекты г.рупп 
J, I I , I I I  при наличии между собой значи мых различий имеют разную 
степень «родства». Родство групп х а р а ктер изуется н а с ы щенностью 
отождествляющих свойств объектов внутри и между исследуемыми 
группами и определяется значением "f.P i · При этом наибольшему зна
чению "'БР . соответствует наименьшая  степень родства. Как видно из  1 
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Т а б л н ц а  4 
Таблица решения для определения количественных оценок различий между rипербази тами разных магматических формаций 

по породообразующим окислам 
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табл. 3, наибольшим родством между собой обладают группы l и I I, 
..а на ибольшим относительным различием и наи меньшим родством -
группы 1 1- I I I  и I-1 1 1 . Родство принимается в содержа нии логической 
сцепленности признаков в тупиковых тестах [З]. 

На этапе выя вления количестве нных мер различий выделенных 
гру�л п была построен а  табл. 4 .  Расшнрение простра нства признако в  по
зволило при обработке табл . 4 использовать не только прямые сообще
ния о средних хим ичес ких составах пород, но и соответствующие им 
дисперсные и ·стандартные отклонения . Для оценки значения  призн а ка 
каждой строки в ычислялись средние а рифметические химических соста 
вов, дисперсий и стандартных отклонений одноименных пород. Если ис
ходная величина признака больше полученного среднего, то в соответ
ствующую клетку таблицы ставилось значен.ие « l », если меньш е  - «0». 
Для 11 1еймечитов, занимающих по  своим петрохи мическим призн а ка м  
п ромежуточное положение между дунита м и  и перидотитами  Гули нского 
плутона,  кодировка производ1 1лась по тому же принципу, но путем срав
нения исходных данных для меймечитов со средними значениями ,  по
.лученными для дунитов и перидотитов этого плутона.  Да нные табл. 4, 
как и табл. l ,  обрабатывались на ЭВМ для вычисления Р; и I (S) *.  

Т а б л и ц а  5 
х а' а 

R 1 П<хJ Д(1') 1 1 � R ? _=1-=R 1 
щхJ il =

--: 

П(а') Д(с) П(о) ' L р< 

Р; 1 
R= - 0 , 2 1  0 , 2 -1- О , Н7 О ,  12 0 , 30 0 , 23 1 , 97 0 , 33 0 , 67 О ,  1 5  P;l I 

P; ll I  
0 , 27 1 , 00 0 , 28 0 , 91' 1 , 62 4 , 4 1  0 , 96 0 , 3 1  0 , 32 R= �- 0 , 27 P; I I 

P;I 
R=- р, ш 

0 , 77 0 , 87 0 , 87 0 , 44 0 , 34 О ,  1 5  3 , 43 0 , 57 0 , 43 0 , 23 

"<' ПО f-Li ( I- I l) < ( I -I I I ) <  .... 1 , 2) 1 , 38 2 , 74 0 , 8 4  1 , 6 1  2 , 00 < ( 1 1 -I I I) 

1: по х. 
02 , 0  2 , 63 3 , 5() 3 , Ы  X < v� < cr  

Н а  основании  значений  Р; и l (S) табл . 4 выявляются сходства и 
различия пород (столбцы) по их окисла1м ( строки ) .  И сследуем родство 
объектов групп путем вычисления  отношений р азличающих весов Р 
столбцов таблицы. Результаты а н ализа приведен ы  в табл.  5 .  

По да н н ы м  табл. 5 видно, что н аибольшее родство ( по  µi ) обнару
живается также между объектами  групп l и 1 I и наимен ьшее - между 
группами I I  и l l l . Кроме того выя вляется , что м а ксимальная различаю
щая способность для одноимен ных пород (объектов)  в группах уста
навливается по информационным веса м ,  вычисленным для стандартных 
отклонений: Р i(a) . Н аиболее отчетливо различие проявляется при срав 
нении хими ческих составов перидотитов ( р ис.  l ) .  

Таким обр азом, н есмотря н а  р азлич ное за полнение таблиц решения 
l и 4 ( по статистическим да нным и по значениям породообразующих 
окислов в породах) , получен однозн а чн ый  устойчивый резул ьтат по род
ству исследуемых объектов в группах .  Эта устойчивость р езул ьтатов 

* Между J(S) табл. 1 1 1  4 с уществует обр а т н а я  корр еляция с га = О,495. 
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указывает на характер природы объектов исследуемых групп и не яв
ляется случайной, поскольку получены сходные данные по таблицам 
различного заполнения, решенных в разных системах кодирования. 
vдновременно, рядом формальных операций,  подобных в ышеизложен
ным, было установлено, что меймечиты имеют большее сходство с пери
дотитами Гулинского плутона,  чем с дунитами,  но в то же время су
щественно отличаются от перидотитов и дунитов других магматических 
формаций. 

Помимо вышеизложенного, а нализ табл. 4 позволяет наметить, ка
кие из петрохимиче<:ких данных обладают при сравнении химизма по
род наибольшей информоемкостью. Исследование 1 (S) строк таблицы 
показало, что наибольшей  и нформоемкостью обладают коэффициент f 

PJ<S) � 
1,001 

11/ 
П/' 

/ 
0,50�� 

� о ,1! -�---

! If ш 
Рис. 1 .  Изменение величин 

информационных весо13 Pi (е>) 
для одноименных пород 

разных формаций. 

l (�J j . 
.:> -i • : 1· - � � ._._·i����- � -
2 - - - - - �- - - - :� . � -

/ 1 1 1 f 1 1 ' 1 

0 f соо ПеО �r�o3iгep}1�70/ �:о 1 �: 1 • 

1 l\l 2C_, FeO мgо НО7 МпО SL02 к2О 1 
1�1'----....-----'� 

.? 1 .J 1 
Рис. 2. Количественная оценка информа· 
ционных весов ! ( S) петрохимических 

окислов. 

и количественные содержания А1203, СаО, FeO, �FeO, MgO. Причем 
в ряду последовательности 1 (S) этих признаков, изображенных на  гра
фике (рис. 2) , можно выделить условно три группы, характеризующиеся 
различными величинами информоемкости : �FeO . 100 

1 )  наиболее информоемкие (l(S) = 3,0-5,0) - f = (вес. �FeO + MgO 
% ) , А l2Оз, Са О, FeO, �FeO, MgO; 

2) имеющие средние значения l(S) = 2,0-3,0 - Cr203, ТЮ2, Fе20з. 
MnO, Na20 ; · 

3)  группа с минимальными значениями  l(S) = 0  0-2 0 - NIO К20 MgO ' ' ' • 

m = -- (мол . колич . )  � FeO 
Таким образом, проведенный логико-дискретный анализ количест

венной оценки качественных различи й  гипербазитов некоторых магма
тических формаций позволяет сделать следующие выводы: 

1 .  При сравнительном анализе вещественного состава гипербазитов. 
разных магматических формаций с применением методов математиче
ской статистики наибольшую разрешающую способность и меет крите
рий Фишера. 

2. Максимальной информоемкостью при сравнении химических со
ставов разнотипных гипербазитов обладаю т  значения коэффициента 
железистости (f) и содержания в породах алюминия, кальция, закис
ного и сум марного железа и .магния. Это подтверждает ранее высказан
ное Г. В.  Пинусом [6] положение о том, .,то для выявления различий 
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между r111пербазитами  разных магм атических формаций знания одноrо
коэффициента Хесса явно недостаточно. 

3. Различия между rипербазитами разных формаций наиболее ярко 
проявляются при ·Сравнении х имических составов перидотитов, хотя эти 
различия хорошо фиксируются и при сравнении химизма дунитов, но  
только для представителей альпинотипных гипербазитов и габбро-пиро
ксенит-дунитовой фор1М ации .  

4 .  Проведенные исследования количественно подтверждают нали
чие выявленных нами ранее [2]  качественных различий как между одно
именными породами  гипербазитов складчатых областей и платформ, 
так и внутри складчатых областей ( альпинотипные гипербазиты и по
роды габбро-пироксенит-дунитовой формации [2, 5] ) . 

5. Важным фактором я вляется установление м ежду химическими 
составами пород альпинотипных гипербазитов и габб.ро�пироксенит-ду
нитовой формации (группы I, I I )  высокой степени родства .  Это подчер
кивает близость обстановки, в которой происходило образование пород 
той и другой формации (складчатая область) и, вероятно, !Может ука
зывать и на общность их происхождения.  

6. При наличии достаточного количества статистически обработан
ных химических анализов м етод логико-дискретной обработки инфор
мации может быть успешно использован для выявлени я  количествен 
ных различий в вещественном составе пород однотипных магматических 
формаций различных регионов. 

В заключение отметим также, что методически полезно было б ы  
провести сопоставление результатов решения н а  сrатистической и дис
кретной базах. Но . такое сопоставление выходит за рамки данной 
статьи. 
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