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Åñëè ñðàâíèâàòü âåëè÷èíó èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíî-

øåíèÿ , ãäå 3He è 4He – äâà ñòàáèëüíûõ èçîòîïà

ãåëèÿ â ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ, è ïëîòíîñòü êîíäóêòèâíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà q, òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

çàêîíîìåðíîñòü: çíà÷åíèÿ R, òàê æå êàê è çíà÷åíèÿ q, ìàê-

ñèìàëüíû â ñàìûõ ìîëîäûõ, ïîäâèæíûõ ïîÿñàõ çåìíîé

êîðû è ìèíèìàëüíû â íàèáîëåå äðåâíèõ, òåêòîíè÷åñêè ñòà-

áèëüíûõ ñòðóêòóðàõ êîíòèíåíòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âïîëíå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

âåëè÷èíû èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ è ïëîòíîñòè

êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íå òîëüêî ñâÿçàíû ìåæ-

äó ñîáîé, íî è ñóùåñòâóåò òàêæå ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè-

÷èíàìè è âîçðàñòîì ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ.

Êîððåëÿöèîííûé è ðåãðåññèîííûé àíàëèç
Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, åå âûÿâëåíèå è îöåíêà

ïî ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðè êàæóùåéñÿ î÷åâèä-

íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ ìàòåìàòè-

÷åñêóþ çàäà÷ó. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûé àð-

ñåíàë ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è,

èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû: âû÷èñëåíèå ïàðíûõ è ÷àñòíûõ

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêîé ãè-

ïîòåçû î íåçàâèñèìîñòè, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò êàê ýëåìåíòà ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è ïîñòðîåíèå ëèíèé ðåãðåññèè.

1.Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.
Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè è àíàëèçå îöåíîê

ïàðíîé è ÷àñòíîé êîððåëÿöèè. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî

ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ïî-

çâîëÿþùèõ ñóäèòü î çíà÷èìîñòè ïîëó÷àåìîé îöåíêè. Ê

íåäîñòàòêàì êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà, îãðàíè÷èâàþùèõ

åãî ïðèìåíèìîñòü, ñëåäóåò îòíåñòè óñëîâèå, íå âñåãäà ÿâíî

ôîðìóëèðóåìîå – î ñîîòâåòñòâèè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí,

à èìåííî ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà, íîðìàëüíîé èëè Ãàóññîâ-

ñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîä-

õîäà ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âûáîðî÷íûõ îöåíîê ïàðíîé è

÷àñòíîé êîððåëÿöèè.

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû 365 çíà÷åíèé òðåõìåðíîãî

âåêòîðà (R, q, t) íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè, ãäå R –

èçîòîïíî-ãåëèåâîå îòíîøåíèå, q – ïëîòíîñòü ãëóáèííîãî

êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, à t – âîçðàñò ãðàíèòíî-

ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðè îöåíêå ïàðíûõ êîððåëÿöèé

(R, q) â êà÷åñòâå ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà èñïîëüçîâàëàñü âå-

ëè÷èíà q, à ïðè îöåíêå ïàðíûõ êîððåëÿöèé (R, t) è (q, t)

êà÷åñòâå ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà – âåëè÷èíà t.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ñòàòèñòèêè íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

ìåæäó èññëåäóåìûìè âåëè÷èíàìè (íàïðèìåð, ëèíåéíûé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà), íåîáõîäèìî óáåäèòü-

ñÿ â òîì, ÷òî ôàêòîðíûé ïðèçíàê èìååò íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå.

Äëÿ ïðîâåðêè áëèçîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ê íîðìàëüíîìó èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà

χ2. Îí èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ÷èñëî íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî

âåëèêî (n >50), è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Åôèìîâà è äð.,

2001):

,  (1)

ãäå:  f – ýìïèðè÷åñêèå ÷àñòîòû â èíòåðâàëå,  f’ – òåîðå-

òè÷åñêèå ÷àñòîòû â èíòåðâàëå.

Òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

,  (2)

ãäå: n – ðàçìåðíîñòü âûáîðêè; i – âåëè÷èíà èíòåðâàëà

ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà;

 – íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà, à âåëè÷èíà  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé òàáëèöå (Åôèìîâà è äð., 2001).

Ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñðàâ-

íèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ χ2

êðèò.
, êîòî-

ðîå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé äîâåðèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè P è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû k = m – 3, ãäå m –

÷èñëî ñôîðìèðîâàííûõ ãðóïï. Åñëè χ2 < χ2

êðèò
., ãèïîòåçà î

íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íå îòâåðãàåòñÿ.

Çäåñü è äàëåå ïðè ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü çíà÷èìîñòè ðàâåí 0,05.

Ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü

óñëîâèå: åñëè òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû â íåêîòîðûõ èíòåð-

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ

ãåëèÿ è êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàçíîâîçðàñòíûõ ñòðóêòóðàõ. Àíàëèòè÷åñêè è ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî

ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé è â çàâèñèìîñòè îò òåêòîíè÷åñêîãî âîçðàñòà ñòðóêòóð. Îáñóæäàþò-

ñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò îòìå÷àåìóþ êîððåëÿöèþ.

Å.À. Òåâåëåâà, Á.Ã. Ïîëÿê, Ì.Ä. Õóòîðñêîé
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ  ÀÍÀËÈÇ  ÏÐÈ  ÈÇÓ×ÅÍÈÈ
ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ  ÑÎÑÒÀÂÀ  ÃÅËÈß  Â  ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ
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âàëàõ ìåíüøå 5, òî èíòåðâàëû æåëàòåëüíî îáúåäèíÿòü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòû áûëè ìåíüøå 5 (àïðèîðíî

èíòåðâàë îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòåðäæåññà, íî äëÿ

ñîáëþäåíèÿ ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ èíòåðâàë ýìïèðè÷åñêè

óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ñîáëþäåíî ïîñëå-

äíåå óñëîâèå).

Â íàøåì ñëó÷àå χ2 = 2858.39, ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè P = 0,95 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû k = 2 χ2

êðèò. 
=

5,99.

Î÷åâèäíî, χ2  > χ2

êðèò. 
(2858,39 > 6,0), ñëåäîâàòåëüíî, ãè-

ïîòåçà î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíäóêòèâíîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà q îòâåðãàåòñÿ. Ðàçðûâ ìåæäó âû÷èñëåííûì

çíà÷åíèåì χ2 è χ2

êðèò.
 î÷åâèäåí.

Ïðîâåðèì ãèïîòåçó î áëèçîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ê ëîãíîðìàëüíîìó.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì: χ2 = 140.79, k = 5 è χ2

êðèò. 
=

11,1. Î÷åâèäíî, χ2 > χ2

êðèò.. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î ëîã-

íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè q òàêæå îòâåðãàåòñÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå òåîðåòè÷åñêèõ ÷àñòîò íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû t – âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîð-

ôè÷åñêîãî ñëîÿ – èìååì:

Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì: χ2 = 927.08, k = 6 è χ2

Êðèò .
=

12.6. Î÷åâèäíî, χ2 > χ2

êðèò. 
Ãèïîòåçà î ëîãíîðìàëüíîì (à,

ñëåäîâàòåëüíî, è íîðìàëüíîì) ðàñïðåäåëåíèè t îòâåðãà-

åòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè Ïèðñîíà) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâè-

ñèìîñòè ìåæäó ïàðàìè (q; R), (R; t), è (q; t) íåëüçÿ, òàê êàê

ïðàêòè÷åñêè îíè äàþò çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïðè óñëîâèè

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà.

Â äàííîé ñèòóàöèè èç øèðîêîãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê «òåòðàõîðè÷åñ-

êèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Áëîìêâèñòà», èëè ôèãóðè-

ðóþùèé åùå ïîä íàçâàíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

«äðîáîâîãî âûñòðåëà». Îí èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå

ïðè ðåøåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ò.ê. ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ

èìåòü äåëî ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì äàííûõ.

Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè «äðî-

áîâîãî âûñòðåëà» ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðèìåíèìîñòü

ëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè ïðè-

çíàêîâ è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íå ÷óâñòâèòåëåí ê àíîìàëü-

íûì çíà÷åíèÿì è ê ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðíîãî

ïðèçíàêà. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå ðîÿ òî÷åê íàáëþäå-

íèé, íàíåñåííûõ íà äâóìåðíóþ äèàãðàììó. Ñóòü ìåòîäà

ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì íàõîäèì ìåäèàíó ïî êàæäî-

ìó ïðèçíàêó è ñòðîèì òî÷å÷íóþ äèàãðàììó (Ðèñ.2), îòðà-

æàþùóþ âçàèìíîå ïîëîæåíèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå Me(lgH) = 2,962 è Me(lgR) = 2,186.

Òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí îáîçíà÷èì íà ðèñ. 2 ïóñòûì

êðóæî÷êîì è ïðîâåäåì ÷åðåç íåãî ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå

îñÿì – ìåäèàííûå ïðÿìûå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ìåäèàííûõ ïðÿìûõ àíàëèçè-

ðóåìàÿ òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà îêàçàëàñü ðàçäåëåííîé íà

÷åòûðå êâàäðàíòà (1, 2, 3, 4).

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ðîé òî÷åê «âûòÿíóò» âäîëü

íåêîòîðîé ïðÿìîé ëèíèè. Îáîçíà÷èì ÷èñëî íàáëþäåíèé,

íàõîäÿùèõñÿ â 1 è 3 êâàäðàíòàõ ÷åðåç n
1
, à âî 2 è 4 – ÷åðåç

n
2
 (åñòåñòâåííî, ÷òî n

1
+ n

2
 ðàâíî N – îáùåìó ÷èñëó íà-

áëþäåíèé â âûáîðêå). Òîãäà îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî

âûðàæåíèÿ (Áîíäàðåíêî è äð., 1984):

, (3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î çàâè-

ñèìîñòè èññëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ, âû÷èñëåííûé ïî ôîð-

ìóëå (3) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ñðàâíèâàåòñÿ ñ åãî

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì íà îñíîâàíèè ôîðìóëû:

, (4)

ãäå ψ(1 – q2) – çíà÷åíèå ôóíêöèè, îáðàòíîé ôóíêöèè

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè (0,1) äëÿ âå-

ðîÿòíîñòè (1 – q), q – çàäàííûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, à N –

÷èñëî íàáëþäåíèé â èçó÷àåìîé âûáîðêå.

Åñëè , òî ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîé çà-

âèñèìîñòè ìåæäó ïðèçíàêàìè.

Â äàííîì ñëó÷àå r
(R,q)

 = 0,40, ïðè äîïóñòèìîì çíà÷å-

íèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r
(0.005,365)

 = 0,1, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûå ïðèçíàêè çàâèñèìû è ýòó çàâè-

ñèìîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé

ôóíêöèè.

Ïðè àíàëîãè÷íîì àíàëèçå ïàð (lgR; t) è (q; t) ïîëó÷àåì

ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r
(R,t)

 = -0,36

è r
(q,t)

 = -0,29.

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà îòîáðàæåíû â

òàáëèöå 4.

×àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
×àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîçâîëÿþò óñòà-

íîâèòü ñòåïåíü òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó ðåçóëüòàòèâíûì ïðè-

çíàêîì è êàæäûì èç ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ïðè èñêëþ÷å-

íèè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ äðóãèõ ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî êîýôôèöèåíòû ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé

îòðàæàþò ñòåïåíü «÷èñòîãî» âëèÿíèÿ ôàêòîðíîãî ïðèçíà-

êà íà ðåçóëüòàòèâíûé ïðèçíàê. Äëÿ èõ ðàñ÷åòà îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè.

Â ñëó÷àå àíàëèçà ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè

äëÿ òðåõ âûáîðîê (êàê â íàøåì ñëó÷àå) èñïîëüçóþòñÿ ñëå-

äóþùèå ôîðìóëû (Åôèìîâà è äð., 2001):

- ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëü-

òàòèâíûì ïðèçíàêîì y è ôàêòîðîì x
1 

ïðè ýëèìèíèðîâà-

íèè ïðèçíàêà x
2
:

, (5)

- ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëü-

òàòèâíûì ïðèçíàêîì y è ôàêòîðîì x
2
 ïðè ýëèìèíèðîâà-

íèè ïðèçíàêà x
1
:

, (6)

Â íàøåì ñëó÷àå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:

r
qR(t)

 = 0,35

r
qt(R)

 = 0,16
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r
Rq(t)

 = 0,34

r
Rt(q)

 = 0,27

r
tR(q)

 = 0,29

r
tq(R)

 = 0,16.

Àíàëèçèðóÿ ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïðè-

õîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èçó÷à-

åìûìè ïðèçíàêàìè âîçíèêàåò ïðè ýëèìèíèðîâàíèè ïðè-

çíàêà t, è îñëàáëÿåòñÿ ïðè ýëèìèíèðîâàíèè ïðèçíàêîâ q è

R. Òî åñòü âåëè÷èíû R è q â áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñíÿþòñÿ

âàðèàöèÿìè âåëè÷èíû t.

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò
Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, íàðÿäó ñ ôàêòîðíûì àíàëè-

çîì, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà. Íî öåëüþ ôàêòîðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå

áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê èìåþùèìñÿ

íàáëþäåíèÿì ê ìåíüøåìó ÷èñëó íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí,

íàçûâàåìûõ ôàêòîðàìè.

Ïðèìåíåíèå ôàêòîðíîãî àíàëèçà â ãåîëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ íåöåëåñîîáðàçíû èç-çà òîãî, ÷òî ïîëó÷àåìûå

â ðåçóëüòàòå ôàêòîðíîãî àíàëèçà òàê íàçûâàåìûå «îáùèå

ôàêòîðû» èñ÷åðïûâàþò íå âñå âàðèàöèè ïåðâîíà÷àëüíûõ

ôàêòîðîâ, õîòÿ è áîëüøóþ èõ ÷àñòü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò âñå ýëå-

ìåíòû (ôàêòîðû) ðàâíîïðàâíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷-

íî îáúÿñíèòü âñþ âàðèàöèþ â öåëîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåäóùèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàáëþäàåìûå ñâÿçè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè q, R è τ, ïðèìåíèì ìåòîä ãëàâíûõ

êîìïîíåíò ê êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå A (7):

.  (7)

Îáû÷íî â òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â êà÷å-

ñòâå àíàëèçèðóåìîé ìàòðèöû èñïîëüçóþò êîâàðèàöèîí-

íóþ ìàòðèöó, íî â äàííîì ñëó÷àå ýòî íåöåëåñîîáðàçíî

èç-çà íåñîèçìåðèìîñòè âåëè÷èí t è R.

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà λ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû l ìàòðè-

öû A îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

Aλ = λl, èëè (A –λ E
m
)l = 0, (8)

Â óðàâíåíèè (8) E
m
 – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) èìååò íåíóëåâîå

ðåøåíèå, åñëè åå îïðåäåëèòåëü ðàâåí íóëþ:

|A – λ E
m 

| = 0, (9)

Ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå (9) ê êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå

A, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

λ 3 – 3λ 2 + 2.63λ  – 0.70 = 0.  (10)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-

íèåì 3-åé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî λ, ïîýòîìó èìååò òðè ðå-

øåíèÿ: λ
1
, λ

2
, λ

3
 – ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû A, êîòîðûå

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,584, 0,714 è 1,703. Âåñîâàÿ íàãðóç-

êà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (èëè èñêîìûõ êîìïîíåíò) ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 19.47%, 23.76% è 56.77%

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîêàçàòåëåé R, q è t.

Òàêèì îáðàçîì, òðåòüÿ êîìïîíåíòà, à èìåííî âîçðàñò

ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ, îáúÿñíÿåò 56.77% îá-

ùåé âàðèàöèè êîìïîíåíò.

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè.

2. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç
Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ìîäåëüþ ñâÿçè ìåæäó èññëåäó-

åìûìè âåëè÷èíàìè, êîãäà ãèïîòåçà î ñóùåñòâåííîñòè êîð-

ðåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäåíà, ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ

(óðàâíåíèå) ðåãðåññèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèè ðåãðåññèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà, ò.ê. ïðè

îòñóòñòâèè íîðìàëüíîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíåíèå

ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè

ìîæåò äàòü èñêàæåííóþ êàðòèíó àïïðîêñèìàöèè ïðèçíà-

êîâ.

Ïðè íåñîáëþäåíèè íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-

çíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ ëèíèÿ îðãàíè÷åñêîé êîððåëÿ-

öèè èëè òàê íàçûâàåìàÿ «ñîêðàùåííàÿ ãëàâíàÿ îñü» (Ìèë-

ëåð, Êàí, 1965).

Ïðè ïîñòðîåíèè ñîêðàùåííîé ãëàâíîé îñè èñïîëüçó-

þòñÿ ñëåäóþùèå ñòàòèñòèêè:

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà:

, (11)

ãäå s
y
 – îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû y, à

s
x
 – àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà äëÿ âåëè÷èíû x.

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ:

         , (12)

×òî êàñàåòñÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ

ëèíèé ðåãðåññèè, òî â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäàõ îíî òàêæå îñ-

íîâàíî íà íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ôàêòîðíîãî ïðè-

çíàêà, ïîýòîìó óêàçàííûå ìåòîäû â äàííîé ñèòóàöèè ïðè-

ìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ «ñîêðàùåííîé ãëàâíîé

îñè» ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìûì âûáîðêàì, ïîëó÷à-

åì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

lgR = 0,037q – 0,992, (13)

lgR = –1,385lgt + 4,403, (14)

R = t –1,385 + 10 4.403 , (15)

q = – 37,50lgt + 146. (16)

2.1. Àíàëèç ñâÿçè âåëè÷èí èçîòîïíî-

ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ è êîíäóêòèâíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà
Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ðàçáðîñ äàííûõ â äâóìåðíîé ñîâî-

êóïíîñòè ïàðíûõ çíà÷åíèé R è q äîâîëüíî øèðîê, ïðè÷åì

ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó íèìè õàðàêòåðíû äëÿ òåêòîíè÷åñêè

ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ (Ïîëÿê, 1988). Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà
 
ìåíüøå îæèäàåìûõ ñîãëàñíî ëèíèè ðåãðåñ-

ñèè
 
â èíòåíñèâíî ïðîãèáàþùèõñÿ ñòðóêòóðàõ è íåñêîëüêî

áîëüøå â âîçäûìàþùèõñÿ. Òàê, ïðèìåðîì ïåðâûõ ìîãóò

ñëóæèòü òàêèå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîâèíöèè, êàê, íàïðèìåð,

áàññåéí Ëÿîõý (  ìÂò/ì2, ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì

q’
(R)

= 89.31ìÂò/ì2) èëè áàññåéí Ñóáåé  ìÂò/ì2 ïðè
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îæèäàåìîì ñðåäíåì q’
(R)

= 94,23ìÂò/ì2) èç ãðóïïû Âîñ-

òî÷íî-Êèòàéñêèõ ðèôòîâ, èëè Þæíî-Êàñïèéñêàÿ ïðîâèí-

öèÿ (  ìÂò/ì2 ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì q’
(R)

= 68,56

ìÂò/ì2).

Ïîíèæåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ òàêæå â çî-

íàõ ñóáäóêöèè, ãäå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèåì ãëó-

áèííîãî ïîòîêà íàäâèíóòîé êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòîé, ó

êîòîðîé òîëùèíà íàñòîëüêî áîëüøàÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê

îñòàåòñÿ ïîíèæåííûì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ãåîëîãè÷åñ-

êîãî âðåìåíè (Õóòîðñêîé, 1996). Òàê, â ðàéîíå î.Ñèöèëèÿ,

þãî-çàïàäíûõ è Êàëàáðèéñêèõ Àïåííèí   ìÂò/ì2

ïðè îæèäàåìîì q’
(R)

=63,82 ìÂò/ì2 ñîãëàñíî ëèíèè ðåãðåñ-

ñèè.

Ïðèìåðîì âîçäûìàþùèõñÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîâèíöèé

ñ ïîâûøåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì ÿâëÿþòñÿ Âîñòî÷íûå

Àëüïû (  ìÂò/ì2 ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì

q’
(R)

=52,67 ìÂò/ì2) èëè Ñåâåðíûå Àïåííèíû (

ìÂò/ì2 ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì q’
(R)

=60,8 ìÂò/ì2).

2.2. Àíàëèç ñâÿçè âåëè÷èí èçîòîïíî-

ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ è âîçðàñòà ãðàíèòíî-

ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ
Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ

èçîáðàæåíû íà ðèñ.3, ðîìáèêàìè çäåñü è äàëåå îáîçíà÷å-

íû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà (â

äàííîì ñëó÷àå – èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ) ïî îä-

íîìó è òîìó æå âîçðàñòó ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî

ñëîÿ.

Òàêîå ïîâåäåíèå R â ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ êîíòèíåíòàëü-

íîé êîðû óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â áîëüøèíñòâå åå ðàç-

íîâîçðàñòíûõ áëîêàõ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íîãî

ãåëèÿ ñ âûñîêèì èçîòîïíûì îòíîøåíèåì (R~10-5), â òîé

èëè èíîé ñòåïåíè ðàçáàâëåííîãî ðàäèîãåííûì (R~10-8).

Çàõâà÷åííûé Çåìëåé ïðè àêêðåöèè ïðîòîïëàíåòàðíîãî

âåùåñòâà, ïåðâè÷íûé ãåëèé ìîã ÷àñòè÷íî ñîõðàíèòüñÿ äî

íàøèõ äíåé òîëüêî â åå ãëóáîêèõ íåäðàõ – â ìàíòèè è ÿäðå.

Îòòóäà îí âìåñòå ñ ïîñòîÿííî âîçíèêàâøèì òàì (à íå òîëüêî

â êîðå) ðàäèîãåííûì â òå÷åíèå âñåé èñòîðèè ïëàíåòû òàê

èëè èíà÷å óäàëÿëñÿ â àòìîñôåðó è çàòåì äèññèïèðîâàë â

êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà îòíî-

øåíèÿ   âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ Çåìëè ñíèæàëàñü. Ñóäÿ

ïî åãî âåëè÷èíå â ýìàíàöèÿõ äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòàõ ìàíòèéíîãî ãåíåçèñà, îòëè÷àþùèõñÿ õîðî-

øåé ñîõðàííîñòüþ çàõâà÷åííûõ ëåòó÷èõ, â ñîâðåìåííîì

ìàíòèéíîì ãåëèè ñîäåðæèòñÿ 90% ðàäèîãåííîãî. Èìåííî

ýòîò ãåëèé è ïðèñóòñòâóåò âî ôëþèäàõ ôîðìèðóþùåéñÿ

êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ïî ìåðå åå ýâîëþöèè îòíîøåíèå

R âî ôëþèäàõ ñíèæàåòñÿ: ñíà÷àëà î÷åíü áûñòðî (ñîãëàñíî

ðàñ÷åòàì, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû çà ïåðâûå 15 – 40 ìëí.ëåò),

à ïîòîì âñå ìåäëåííåå, ïðèáëèæàÿñü ê óðîâíþ, õàðàêòåð-

íîìó äëÿ ÷èñòî ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ. Ïðàêòè÷åñêè îäèí

ýòîò ãåëèé ñîäåðæèòñÿ âî ôëþèäàõ äðåâíåéøèõ áëîêîâ

êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñ âîçðàñòîì 2,5 ìëðä. ëåò. Ýòî ñíè-

æåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ïðîäîëæàþùèìñÿ â êîðîâîì âåùåñòâå

ðàçáàâëåíèåì îñòàòêîâ ìàíòèéíîãî ãåëèÿ ñ âûñîêîé âåëè-

÷èíîé R ÷èñòî ðàäèîãåííûì ãåëèåì, êîòîðîå óñóãóáëÿåò-

ñÿ òåíäåíöèåé ýòîãî ãàçà ê ïîñòîÿííîìó îòòîêó â àòìîñ-

ôåðó èç-çà äèññèïàöèè åãî â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî

(Ïîëÿê, 1988).

Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòà-

âà êîíòèíåíòàëüíîãî ãåëèÿ âî âðåìåíè îòîáðàæàåòñÿ óðàâ-

íåíèåì ðåãðåññèè – ñîêðàùåííîé ãëàâíîé îñüþ. Îäíàêî

ïðè áîëåå äåòàëüíîì íàáëþäåíèè ìîæíî çàìåòèòü ÿâíîå

îòêëîíåíèå òî÷åê îò ãåíåðàëüíîé ëèíèè òðåíäà, âûðàæåí-

íîå ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà 3-ãî ïîðÿäêà (ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ), àïïðîêñèìèðóþùåãî äàííóþ ìîäåëü ñâÿçè. Èç ðè-

ñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ áûâàþò äâóõ òè-

ïîâ.

Ïåðâûé òèï – îòêëîíåíèå 1-ãî ðîäà – îòâå÷àåò ïîâû-

øåíèþ âåëè÷èíû R è îòðàæàåò äîïîëíèòåëüíûé ïðèâíîñ

ìàíòèéíîãî ãåëèÿ â çðåëóþ êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó óæå

ïîñëå òîãî, êàê åå ñòàíîâëåíèå çàâåðøèëîñü. Ðåãèîíàëü-

íûìè ïðèìåðàìè ïðîÿâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ 1-ãî ðîäà ÿâëÿ-

þòñÿ (Ïîëÿê, 1988): þãî-âîñòî÷íûå ïåðèôåðè÷åñêèå ðàé-

îíû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (  (Ïî-

ëÿê, 1988)) ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì çíà÷åíèè R’
(t)

= 1,32·10-

8 ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ëèíèè ðåãðåññèè; Âèëþéñêàÿ ñè-

íåêëèçà (  (Ïîëÿê, 1988) ïðè îæèäàåìîì ñðåä-

íåì R’
(t)

= 6,3·10 -8; Äíåïðîâî-Äîíåöêàÿ âïàäèíà

(  ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì R’
(t)

= 1,3·10-8; «ãåð-

öèíñêèé áëîê» Áîëüøîãî Êàâêàçà (  (Ïîëÿê,

1988) ïðè îæèäàåìîì R’
(t)

= 16,3·10-8). (Îæèäàåìûå ñîãëàñ-

íî óðàâíåíèþ ëèíèè ðåãðåññèè çíà÷åíèÿ  ïîëó÷åíû ïðè

îñðåäíåíèè çíà÷åíèé R, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó ðåãè-

îíó).

Âòîðîé òèï – îòêëîíåíèå 2-ãî ðîäà – àíîìàëüíîå äëÿ

äàííîãî âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ ïî-

íèæåíèå âåëè÷èíû R. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ Àïåí-

íèíñêîãî (  ïðè îæèäàåìîì R’
(t)

= 1,549·10-8),

Êàâêàçñêîãî (  ïðè îæèäàåìîì R’
(t)

= 2,064·10-

8) ñåãìåíòîâ Àëüïèéñêîãî ïîÿñà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü

òîëüêî âîâëå÷åíèåì â ñòðóêòóðó äàííîãî ñëîÿ ðàíåå ñôîð-

ìèðîâàííûõ áëîêîâ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì R.

Èíòåðåñåí ãðàôè÷åñêèé àíàëèç îòêëîíåíèé, èçîáðà-

æåííûé íà ðèñ.4 . Ïî äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé lgR â

çàâèñèìîñòè îò t – âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî

ñëîÿ, âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì t äèàïàçîí ðàññåÿíèÿ âå-

ëè÷èíû (lgR – lgR’
(t)

) óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå îä-

íèì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî «â âåùåñòâå âíîâü

îáðàçîâàííîé êîðû ñòèðàåòñÿ èñõîäíàÿ èçîòîïíî-ãåëèå-

âàÿ ìåòêà. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà R â ýòîé êîðå óìåíüøà-

åòñÿ äî ñòàáèëüíîãî âïîñëåäñòâèè çíà÷åíèÿ, íàáëþäàþ-

ùåãîñÿ â äðåâíåéøèõ ñòðóêòóðàõ ìàòåðèêîâ ïðèáëèæàÿñü

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê óðîâíþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ÷èñòî

ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ…è ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé «êîíòè-

íåíòàëüíûé ôîí» (Ïîëÿê, 1988).

2.3. Àíàëèç ñâÿçè âåëè÷èí êîíäóêòèâíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà
 è âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ

Ëèíèÿ ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè q = q(t) èìååò áîëåå

ñëîæíûé è íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà òåï-

ëîâîãî ïîòîêà íà êîíòèíåíòàõ: äëÿ ïðîòåðîçîéñêèõ è àð-

õåéñêèõ áëîêîâ òåïëîâîé ïîòîê ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èì

(Õóòîðñêîé, 1996), òî åñòü òðåíä çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà îò âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîòîííî ñíèæàþùóþñÿ ëèíèþ ëèøü íà

âðåìåííîì èíòåðâàëå äî 800 ìëí. ëåò. Íà ðèñóíêå 5 ïðåä-
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ñòàâëåíà ëèíèÿ òðåíäà íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå t. Èç

ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà êîíäóêòèâ-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà òàêæå óáûâàåò ñ òå÷åíèåì ãåîëî-

ãè÷åñêîãî âðåìåíè. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿ ðåã-

ðåññèè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî 800 ìëí.ëåò è âûðàæå-

íà îíà ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè:

q = –41.73 lgt + 151. (18)

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèå (18) ñ óðàâíåíèåì (19), ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â óðàâ-

íåíèè ðåãðåññèè (19) âûøå. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà

ëèíèÿ ðåãðåññèè íà èíòåðâàëå îò 800 ìëí. ëåò è ñòàðøå, è

âûðàæàåòñÿ îíà óðàâíåíèåì:

q = –13.7 lgt + 94.19. (19)

Òàêîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà â îáëàñòÿõ ïîçäíåðèôåéñêîé ñêëàä÷àòîñòè ïðèóðî-

÷åíî â îñíîâíîì ê çîíàì äèñëîêàöèé ôóíäàìåíòà è ðèô-

òîâûì çîíàì.

Ê ïåðâûì èç íèõ îòíîñÿòñÿ òàêèå ðåãèîíû, êàê íàïðè-

ìåð, Äíåïðîâî-Äîíåöêàÿ âïàäèíà, â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ

êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê ïîâûøàåòñÿ äî 46 – 62 ìÂò/ì2.

Îñîáåííî çàìåòíîå ïîâûøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îòìå-

÷àåòñÿ â çîíàõ ïåðåñå÷åíèÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ (Õóòîðñ-

êîé, 1996).

Åùå áîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà â çîíàõ

ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ ÿâëÿåòñÿ Áàëòèéñêàÿ ìîíîêëèíàëü, ãäå

çíà÷åíèÿ q äîñòèãàþò 60 – 75 62 ìÂò/ì2.

Òåïëîâûå ïîòîêè íà Óêðàèíñêîì ùèòå èçìåíÿþòñÿ îò

22 äî 56 ìÂò/ì2 ïðè ñðåäíåì – 36 ± 9 ìÂò/ì2. Íàáëþäàå-

ìûå âàðèàöèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ íîñÿò íå ñëó÷àéíûé õà-

ðàêòåð, à ïîä÷èíåíû îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Â

îäíèõ òåêòîíè÷åñêèõ çîíàõ ïðåîáëàäàþò íèçêèå ïîòîêè,

íå ïðåâûøàþùèå 35 ìÂò/ì2, à â äðóãèõ – ïîâûøåííûå,

ñîñòàâëÿþùèå 38 – 45 ìÂò/ì2. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ

ïîòîêîâ çàâèñèò îò èñòîðèè ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ.

Íèçêèå òåïëîâûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì áëî-

êàì, ñëîæåííûì íàèáîëåå äðåâíèìè è âûñîêîìåòàìîð-

ôèçîâàííûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïîâûøåííûå – çîíàì ãðà-

íèòèçàöèè.

Â êðàåâûõ ïðîãèáàõ Ðóññêîé ïëàòôîðìû òåïëîâîé ïî-

òîê èçìåíÿåòñÿ îò 40 äî 60 ìÂò/ì2. Áîëåå âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ ïðèóðî÷åíû ê òåì ðàéîíàì è âïàäèíàì, êîòîðûå ïîä-

âåðãàëèñü ïîâòîðíîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè – íàïðè-

ìåð Ëüâîâñêàÿ èëè Ïðèäîáðóäæèíñêàÿ (Õóòîðñêîé, 1996).

Åùå îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

äðåâíèõ ïëàòôîðì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîëÿíûõ êóïîëîâ.

Êàìåííàÿ ñîëü îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ,

âñëåäñòâèå ÷åãî íàä ñîëÿíûìè êóïîëàìè îáðàçóþòñÿ ïî-

ëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðèìåðîì òà-

êîé îáëàñòè ìîæåò ñëóæèòü Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà, òåï-

ëîâûå ïîòîêè â êîòîðîé äîñòèãàþò 65 ìÂò/ì2 (Õóòîðñêîé,

1996).

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èí èçî-

òîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ è òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâ-

ëÿåò àíàëèç îòêëîíåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò îæèäàåìûõ

ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà

ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ. Íà ðèñóíêå 8 èçîáðà-

æåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà. Êðóæêà-

ìè è òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé âåëè÷èí òåïëîâîãî ïîòîêà è

èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ëèíèè íà

ðèñóíêå – óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ìíîãî÷ëåíû 3-åé ñòåïå-

íè.

Èç ðèñóíêå 8 âèäíî, ÷òî êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ âå-

ëè÷èí R è q â öåëîì óìåíüøàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì âîçðà-

ñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ, íî âåëè÷èíà êîí-

äóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âåäåò ñåáÿ ïî-äðóãîìó, ÷åì

âåëè÷èíà èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ. Íà÷èíàÿ ïðè-

ìåðíî ñ âîçðàñòà ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ 2000

– 2600 ìëí.ëåò, âíîâü íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçíèöû

ìåæäó ðåàëüíûìè è îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî åùå

ðàç ïîäòâåðæäàåò èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû ãëóáèí-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â äðåâíåé êîðå â ñâÿçè ñ ïðè÷èíà-

ìè, èçëîæåííûìè âûøå.

Âûâîäû:
1. Ñòàòèñòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíà óñòàíîâëåííàÿ ðàíåå

òðîéñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçîòîïíûì ñîñòàâîì

ãåëèÿ â ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ (R), ôîíîâûì êîíäóêòèâíûì

òåïëîâûì ïîòîêîì (q) è âîçðàñòîì ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè-

÷åñêîãî ñëîÿ (t);

2. Âåëè÷èíû R è q îáóñëîâëåíû âîçðàñòîì ãðàíèòíî-

ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ t, è îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ãåî-

õèìè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ñòàíîâëåíèÿ è ýâî-

ëþöèè êîðû ìàòåðèêîâ (Ïîëÿê, 1988);

3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ «ñîêðàùåííîé ãëàâ-

íîé îñè» íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ òðîéñòâåí-

íîé ñâÿçè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè q, R è

t;

4. Âåëè÷èíû q è R íàõîäÿòñÿ â òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ñî-

áîé è àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ðåãðåñ-

ñèè ñ ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì. Ðàçáðîñ äàííûõ â

äâóìåðíîé ñîâîêóïíîñòè ïàðíûõ çíà÷åíèé q è R äîâîëü-

íî øèðîê è îáúÿñíÿåòñÿ îí â îñíîâíîì íåîäíîðîäíîñòüþ

òåïëîâîãî ïîòîêà ïåðåõîäíûõ çîí îò êîíòèíåíòîâ ê îêåà-

íó (Õóòîðñêîé, 1996), à òàêæå íåêîòîðûìè äðóãèìè ôàêòî-

ðàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ãåî-

ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, îñîáåííîñòè ðåëüåôà è èíòåíñèâ-

íûå òåêòîíè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ ãîðíûõ ìàññ. Çäåñü îò-

ìå÷àþòñÿ îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè: ðåàëüíûå çíà-

÷åíèÿ q
 
íàìíîãî ìåíüøå îæèäàåìûõ ñîãëàñíî ëèíèè ðåã-

ðåññèè
 
çíà÷åíèé q(R)

 
â èíòåíñèâíî ïðîãèáàþùèõñÿ ñòðóê-

òóðàõ è íåñêîëüêî áîëüøå – â âîçäûìàþùèõñÿ.

5. Ñ òå÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ïàðàìåòðû q è

R ñíèæàþòñÿ – îíè ìàêñèìàëüíû â ñàìûõ ìîëîäûõ, ïîä-

âèæíûõ ïîÿñàõ çåìíîé êîðû è ìèíèìàëüíû â íàèáîëåå

äðåâíèõ, òåêòîíè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóðàõ êîíòèíåí-

òîâ (Ïîëÿê, 1988). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èçîòîïíî-ãåëè-

åâîãî îòíîøåíèÿ  îòâå÷àåò ÷èñòî ðàäèîãåí-

íîìó ãåëèþ è íàáëþäàåòñÿ âî ôëþèäàõ íàèáîëåå äðåàíèõ

ñòðóêòóð êîíòèíåíòîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà  îòðàæàåò ïðè-

ìåñü «ïåðâîçäàííîãî» ãåëèÿ, ñîõðàíèâøåãîñÿ â ìàíòèè, è

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì âåùåñòâåííûì èíäèêàòîðîì ñîâðåìåí-

íîé ðàçãðóçêè òåïëîìàññîïîòîêà èç ìàíòèè â çåìíóþ êîðó.

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ R îòðàæàþò ëèáî ïîñòåïåííîå

ñòèðàíèå èçîòîïíî-ãåëèåâîé ìåòêè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà,

âîøåäøåãî â ñîñòàâ êîðû, ëèáî êîíòàìèíàöèþ êîðîâîãî
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ãåëèÿ ïðè ïîâòîðíîé òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè.

Îäíîâðåìåííî â âåùåñòâå íîâîîáðàçîâàííîé êîíòèíåí-

òàëüíîé êîðû ñòèðàåòñÿ ìàíòèéíàÿ èçîòîïíî-ãåëèåâàÿ

ìåòêà. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíû q è R â ýòîé êîðå ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè óìåíüøàþòñÿ äî ñòàáèëüíûõ âïîñëåäñòâèè çíà-

÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé «êîíòèíåíòàëüíûé ôîí».

Âçàèìîñâÿçàííûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí q è R, ñîãëàñóþ-

ùèåñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñ âîçðàñòîì ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè-

÷åñêîãî ñëîÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè – ãåîôèçè-

÷åñêîå è ãåîõèìè÷åñêîå ñëåäñòâèÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ

è ýâîëþöèè êîðû ìàòåðèêîâ. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò

ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðàçãðóçêîé ìàññîïîòîêà èç ìàíòèè, ýâà-

êóèðóþùåãî èç íåå îñòàòî÷íûé ïåðâè÷íûé ãåëèé è òåï-

ëîâóþ ýíåðãèþ.
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