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Для парагенетическсго анализа и ряда других задач петрологии боль
шое значение имеет наглядное однозначное изображение парагенезисом 
многокомпонентных систем на плоскости. Предлагаемый способ построе
ния диаграмм парагеиезпсов четырехкомпонеитных систем состоит в про
ектировании тетраэдра из точки, представляющей общую фазу.

Простейший случай, когда общая фаза состоит из одного компонента 
рассматриваемой системы, практикуется давно. Задача при этом сводится 
к проектированию из вершины тетраэдра на противоположную грань. Ког

да же в состав общей фазы входят два (точка 
на ребре), три (точка на грани) или все че
тыре компонента (точка внутри тетраэдра), 
полная проекция тетраэдра на одну плоскость 
невозможна. Из литературы (1_4) известны 
попытки проектирования тетраэдра из точки 
ребра на одну из противоположных граней. 
Однако они не дают желаемого результата 
в отношении наглядности, так как не отража
ют всех парагенезисов данной общей фазы, 
а также из-за появления отрицательных коор
динат, уходящих в бесконечность. Этих не
достатков удается избежать, если тетраэдр 
разбить на ряд вспомогательных тетраэдров 
с общей вершиной в точке общей фазы, осно
ваниями которых служат грани, противоле
жащие этой точке. Проекция каждого из
вспомогательных тетраэдров, как проекция из 

вершины, представляет собой треугольник. Совместно такие проекции от
ражают все парагенезисы рассматриваемой четырехкомпонентной системы 
с данной общей фазой.

Для построения этих проекций необходимо: 1) определить координаты 
проекций точек, представляющих фазы, ассоциирующие с данной общей 
фазой; 2) провести между ними проекции коннод.

Координаты проекций точек фаз определяются из совместного решения 
уравнения прямой, проходящей через точку проектирования и данную точ
ку, с уравнением соответствующей грани тетраэдра. При помощи элемен
тарных геометрических построений можно показать, что уравнение пря
мой, проходящей через две заданные точки в тетраэдре, имеет вид, подоб
ный соответствующему уравнению прямой в декартовой системе коорди
нат:

а — <zi Ъ — bi 
a-i — ai bi ■— bi

с — ci
Ci — Cl

d — di
di — di ’

где щ, bi, Ci, di и a2, Ьг, cz, dz,— координаты заданных точек, а, Ъ, с, d — те
кущие координаты точки на прямой. Так как сумма координат каждой
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точки тетраэдра равна 100%, уравнение прямой выражается равенством 
любых трех отношений из указанных выше.

Уравнение грани тетраэдра выражается равенством нулю одной из те
кущих координат. Следовательно, если общая фаза представлена точкой 
О(а0, bB, Со, do), а проектируемая точка K(ai, bt, щ, ds) расположена в тет
раэдре О АВС (рис. 1), координаты проекции последней К’(а', Ь'. c'i на 
грань АВС определяются из системы уравнений:

( а — ai b -bi c — Cl d — di
J ft() — (71 bo — &1 C() — Ci do — di ’
\d = 0

ci — ао rfi bf do — bo di Ci do — Cod\
a do— ch ’ do ■— di ’ C do — d-i

Таким же образом выводятся и формулы для вычисления координат про
екций точек, расположенных в других вспомогательных тетраэдрах 
OABD, OACD и OBCD. Общая формула может быть представлена в виде

, __ хуо — Хоу
,

уо — у

где х' — координата проекции точки на грань, х — координата проектиру
емой точки, Xt, — координата точки проектирования (точки общей фазы),

а у и у о — координаты проектируемой точки и точки проектирования, со
ответствующие вершине тетраэдра, противоположной грани проектирова
ния.

Формулы для основных случаев и условия принадлежности проектиру
емой точки тому или иному вспомогательному тетраэдру приведены в 
табл. 1.

Задача проведения коннод на проекции тетраэдра тривиальна, если 
точки, представляющие фазы данного парагенезиса, расположены в одном 
вспомогательном тетраэдре и проектируются на одну грань. Когда же точ
ки принадлежат разным вспомогательным тетраэдрам, проекции коннод 
имеют точки перегиба, так как проектирование производится на разные
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Таблица 1
Формулы для вычисления координат проекций точек тетраэдров на грани

Проекция а', О/ /о Ъ', % О', % (Г, % Вид диаграммы

Из вершины D (а0 = 0;
Ъо = 0; Со == 0о)

На грань ЛВС
Из точки ребра AD (&о = 0;

Со = 0)
/ а (7о\На грань АВС (^>^1

/ а ап\
На грань BCD

Из^ точки на грани ABD
(со = 0)

/ а а»
На грань АВС ;

Ь Ъо \
d do /

[а ао
На грань BCD ;

а «о )
/ Ь 60

На грань АСН^<То;
Ъ Ъо \
а < а0 j

Из точки внутри тетраэдра

На грань ЛВС

b Ъо _ с ср \ 
d > d0 ’ d > do /

! a a оНа грань BCD ;
b bp . c co
a > ao ’ a ao

На грань
Ъ Ър с ср \ 
а <'- ao ’ Ь > Ъо /

На грань ABD ;

С Со С Со
а < ар ’ Ъ Ь ;

100а 100b 100c

and — doa

1.00 — d 

doa — di-d

100 — d

dpb

100 — d

d ic
do — d do — d 

apb
t/o — d

(IqC
ao — a ao — a ao —‘ a

doa — apd dob — bod dBc
do — d d0 — d do — d

aob — boa aoc aod — dpa
ao — a ao — a ao — a

bpa — aab boc bod — dob

bo — b bo — c bo — b

doa — aod dob — bpd doc — cpd

do — d do — d do — d

aub — bpa ape — cpa aob — doa

ao — a ao — a ao — a

bpa — aob bpc — cob bod — dob
bo — b bo — b bo — b

C(,a — at/: cob — boc cpd — dpc

Co — c Co — c Co — C

s'

S'

Примечание. а0, Ьа, с0, d0 — координаты точки проектирования (точки общей фазы); 
а, Ъ, с, d — координаты проектируемой точки; a', b', с', d' — координаты проекций точек 
на грани.

плоскости, находящиеся под углом друг к другу. Точка перегиба может 
быть определена из совместного решения уравнения плоскости, проходя
щей через данную конноду и точку проектирования, с уравнением ребра 
тетраэдра, которое пересекается проекцией конподы.

Используя приведенное выше уравнение прямой как уравнение оси 
пучка плоскостей, нетрудно показать, что в тетраэдре плоскость, проходя
щая через данную конноду и точку проектирования, может быть задана
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уравнением типа:

X — .Го У — Уп z -— Z о

Xl — Xo У1 — Уп Z1 — Zo
x-l — Xo У1 — Уп Z-2 2o

где х, у, z — текущие координаты точки плоскости, Xo, г/о, — координаты 
точки проектирования, xt, yi, zx и х2, уг, z2 — координаты точек, связанных 
коннодой. При этом х, у, z с их индексами могут отвечать любым трем из 
четырех тетраэдрических координат a, b, с, d с соответствующими индек
сами.

Уравнение ребра тетраэдра выражается равенством нулю двух теку
щих координат. Таким образом, координаты точки перегиба проекции кон- 
ноды на соответствующем ребре тетраэдра определяются из следующей си
стемы уравнений:

x — Xo ?/'— Уп Z — Zo
XI — Xo № — Уп Z1 — Zo
x> — Xo У>. — Уп Z-2 —[Zo

X = 0

y = 0
Zo (Х’У1 — Х1У1) -Р Z1 — Х2Уп) + Z2 (тЩо + То?/1)

ХП (У1 — ?/>) + Т1 {У2 — Уп) + XI (уп — Д1)

Так как в данную систему уравнений входит определитель третьего по
рядка, решать ее значительно проще в цифровом, а не в общем виде. По
этому мы не приводим формул для вычисления координат точек перегиба 
проекций коннод для конкретных случаев.

В качестве примера диаграмм, построенных по предложенному спосо
бу, приведем две интересующие нас диаграммы, которые, собственно, и по
будили заняться его разработкой. Это диаграммы парагенезнсов форстери
та (рис. 2а) и дистена (рис. 26) при Т = 1200° и Р = 30 кбар. Они от
строены в основном на базе последних экспериментальных данных, полу
ченных Ф. Р. Бойдом (8) по системе MgSiO3 — CaSiO3 — АБО3 с учетом 
прежних исследований (3_7) *.

* Fo — форстерит, Py — пироп, Gros — гроссуляр, En — энстатит, Di — диопсид, 
Cpx — клинопироксен, CaT — СаА128Юб, Sp — шпинель, Ре — периклаз, Mer — мерви
нит, Ky — дистен (кианит), Cor — корунд, Q — кварц.

Для парагенетического анализа глубинных пород, встречающихся в 
виде ксенолитов в кимберлитовых трубках, большой интерес представля- 
ют диаграммы, отражающие парагенезисы оливина (породы ультраоснов
ного состава) и дистена (дистеновьте эклогиты, гроспидпты и подобные им 
породы). Основные парагенезисы этих пород известны и в общих чертах 
могут быть отражены в четырехкомпонентной системе MgO—СаО—А12О3— 
— SiO2, но до сих пор не удавалось достаточно наглядно изобразить их на 
плоской диаграмме.
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