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The article is the continuation of a published paper (O m a lje v ,  1997) in which the idea on the fic­
titious element o f sum has been explained more detailed, exemplified by use of statistical studies of geo­
chemical distribution of chemical elements in geological bodies. This working method allows a better insight 
and comprehension of participation of components of the fictitious element o f sum in detail, thus exhibiting 
their specificity.
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Onaj 'u taH aK  je  nac'i’anaK  o S ja B J te H o r  p a jja  (O m a lje v ,  1997 ) ,  y komb ce fleTa JLH H je o S p a s Jta x e  Hfleja o 
4>hkthi!hom  e jieM eH T y 36 np a, ca  np iiM ep o M  npHM eHe y CTarincrn> iKHM  H3y liaisaH>HMa re o x e M iijc K e  p acn o jie jie  
xcM HjcKHX ejieM CH a'ra  y  re o jio u iK H M  xe jiH M a. O i3a MCTOfla pa/ta o M o ry h a B a  6 oji>h yBn ;i h cx Ba raH .e  y ’ic iu h a  
K0 Mn0 HCHTH cj)HKTHBHor e jieM eH xa  3Snpa y aeTajby, iu to  je  H.eHa cnenHcJjH ’ iHOCT.

K.hyiiie p e rn  reo x e M H ja , jeaHHHMHe Be jiH 'iH H e , 4 )h k th b h h  c j ic m c h t  36Hpa.

INTRODUCTION

Starting from the practice when in petrological and geochemical studies the unit 
masses (contents) of chemical elements are added, multiplied and divided, the author has 
been defined the fictitious element as a result of the mentioned mathematical operations.

There are numerous examples all over the world literature on use of the sum 
(Na20+K 20  etc.) and quotient (Na/K, and others), then grades of chemical elements in 
petrology and geochemistry. This is, according to our terminology, use of the "fictitious 
element" of the sum and quotient in performing two-component and three-component 
diagrams. The fictitious element of the sum is not a subject of studies, but it is only 
used as a component of further investigations (for instance, M iy a sh iro , 1975; Le 
M aitre  et al., 1989; V u k o v , 1998; and many other authors).
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In this paper is presented the theoretical basic for study of the role of the fictitious 
element of the sum in form of a complete version, which to the author became evident 
during two decades of work.

Elementary notions of a new approach in geochemical investigations the author has 
presented in form of laws, theorems, definitions and formulas (O m a ljev , 1995), which 
are derived on basis of the principle "Dual Nature of Geological Random Variable", 
which in this paper has only been fragmentary presented. In the mentioned monography 
the author (O m a lje v , 1995) has presented the entire knowledge on this principle, inclu­
ding the complete references.

The principle of "Dual Nature of Geological Random Variable" is based upon the 
theory of probability and mathematical statistics (V ran ic , 1971; V u k a d in o v ic , 1973; 
and others), applied in geology (D ev is , 1977 and others), which includes the usual sta­
tistical treatment, i.e. the density function f(x), in addition of the new function fx(x), 
appearing as its specifity.

FICTITIOUS ELEMENT

Elementary notions of this method of statistical studies in geochemistry are unit va­
lues (O m a ljev , 1980; 1987; 1995): unit mass of the sample (q) is the laboratory 
quantity of the sample's material in which the unit mass of the investigated chemical 
element (X) is to be determined, and as a result the unit concentration (x) or content of 
a chemical element in the sample has been obtained.

According to the Theorem 1: The crystal o f a mineral (corpuscle) or the sample in
a statistical sample (geological body) represents the unit volume (v), characterized by
two notions: 1) the unit mass o f  the sample material (q), and 2) the unit mass o f  a 
certain chemical element in the sample (X). These two measurement features are unified 
by the unit concentration (x=X/q) and represent the geological (geochemical) informa­
tion, i.e. the intensive value o f a geochemical field.

In a statistical sample two geological populations are present as a consequence of 
the Theorem 1, as follows:

1) Geological population of the sample unit masses (q).
2) Geological population of unit masses of the examined chemical element (X) in 

samples.
The unit mass in the sample is a constant (q=l), since in a chemical analysis equal

quantity (mass) of the sample material has been taken.
The unit mass of the examined chemical element (X) in samples is a variable value, 

named "geological random variable".
Unit concentration of the examined chemical element in samples

x = X/q = X /l=  X (1)

in that way is numerically equal to the unit mass (content) of this element.
According to Theorem 2: Both unit mass o f the sample material (q), and unit mass 

o f the examined chemical element (X) in the sample are functions o f concentration (x);



actually, these are functions o f the distribution density f(x), and f j x ) ,  which are first de­
rivative o f the distribution functions F(x) and F ^x) o f  geological random variable.

Two function of density distribution of the geological random variable are available 
as a consequence of presence of two geological populations in a statistical sample as an 
assemblage of samples:

As a consequence of the Theorem 2, concentration of the studied chemical element 
(x) is considered as an independent geological variable, according to which the unit mas­
ses are distributed after the measurement characteristics (q and X) as dependant geolo­
gical variables.

Histogram is the clearest form of graphical illustration of statistical distribution of 
geological populations (O m aljev , 1980; 1987; 1995) after the measurement features (q 
and X).

In practice most commonly only distribution of geological population is presented, 
after the measurement indicator (q) on the histogram, according to formula (2).

According to this new method the distribution of two geological populations (q and 
X) is presented, thus being named "dual histogram", according to formulas (2) and (3).

On the dual histogram the function of the distribution density fx(x) of the 
population X is plotted in form of small columns inside the columns representing the 
density function f(x) of the population q. This is only a graphical solution, but the 
function of density of the population distribution X occupies the same interval on axis of 
abscissa as a function of the population density q as well.

The most common is the case when in a statistical sample, as a representative of 
geological body, several chemical elements (X, Y, Z etc.) in form of their concentrations 
(x, y, z etc.) have been examined. In that case, statistical investigations are transformed 
into multi-componental ones, where a distinct chemical element (or a compound) 
appears as a component.

According to Theorem 11: The sum (C-X+ Y), product (P=X * Y) or quotient 
(V-XIY) o f unit masses o f chemical elements in the sample is named "fictitious element", 
which formally (mathematically) doesn’t differ from a chemical element, in the same time 
being defined all distribution parameters o f the "fictitious element" population.

FICTITIOUS ELEMENT OF SUM

On the basis of Theorem 11, the sum of unit masses of several chemical elements 
represents the unit mass of a fictitious element of sum

and in that way is defined the unit concentration of sum of the unit concentrations of 
these elements as well

f(x) = q/Xq 

fx(x) = X/ZX

(2)
(3)

C = X + Y + Z + (4)

c = x + y + z + (5)



The same rule is also applied to the mean value (mean content) of the fictitious 
element of sum.

The density functions of distribution of a fictitious element of sum are represented 
by formulas (2) and (3):

f(c) = q/Zq 

fc(c)= C/ZC

Graphical plotting of density function of distribution of a three-componental ficti­
tious element of sum (C) is presented in Fig. la . Relations of three populations of real 
chemical elements (X, Y, and Z) are equal, and total intensity of each of these density 
functions fx(c), fY(c) amounts 100%, according to formula (3).

Fig. 1. Dual histogram o f distribution o f  fictitious clement o f sum (C=X+Y+Z), then copper (X), zinc (Y). 
and lead (Z) after concentration o f  fictitious element o f sum (c) in volcanites o f the Radan (Lece) 
massif, a) Distribution o f fictitious element o f sum as well as copper, zinc and lead as independant 
functions o f distribution densities, b) Distribution o f Fictitious elements o f sum as well as copper, zinc, 
and lead as depandant functions o f distribution densities.

Cji. 1. JfitojHH XMCTorpaMH pacnoflcjie cfjHia mwor cjicMcma if)npa (C =  X + Y + Z). nakpa (X), muiKa (Y) h 
ojiona (Z), no KonncirrpanHjH (jjHKTHUHor ejieMeirra 36npa (c) y ByjiKammiMa pa/iancKor (jienKor) Ma- 
cMBa. a) Pacnoflejia (})hki hbhoi ejieMeHTa 36tipa oaKpa. i;HHKa h ojioBa Kao HC3aBHCHHX ((ivnKniija ry- 
ci'HHa paciiojicjie. b) Pacnoflejia (J)HKTHBHor ejieMeirra 36npa CiaKpa. muiKa h ojioBa Kao aaBHciiHx cJjyHK- 
HHja ryci HHa pacno«ejie.

However, there is a real need the distribution of real chemical elements to be found 
out as components of fictitious elements of sum, but in this sense it is necessary the 
mentioned formulas to be changed, deriving them from the formula (3):

fx(e)c = X/XC (6)

fy(c)c = Y/XC (7)

fz(c)c = Z/ZC (8)



Intensities of density functions of distribution of real chemical elements, according 
to formulas (6), (7), and (8) in each of classes of the dual histogram, in sum are equal 
to intensity of the density function fc(c) of fictitious element of their sum:

fc(c) = fx(c)c + f y ( c ) c  +  f Z ( c ) c  ( 9 )

and this is actually the sum of unit masses of all real chemical elements constituting the ficti­
tious element of sum. That applies to the total mass of fictitious element of sum in a 
statistical sample (100%) as well, which includes total masses of real chemical elements, 
which are presented in percentage of their participation in the mass of fictitious element of 
their sum. An error crept in the formerly published paper (O m a ljev , 1993) in the formula 
10, which is actually our formula (9), and which should be presented in the following form:

f X ( x )  =  f x r W c  +  f X n « c

being related to the easily soluble uranium (Xr) and poorly soluble uranium (X„), whose 
sum gives total uranium (X), at that time represented as fictitious element of sum.

In Fig. 1. is presented statistical distribution of fictitious element of sum (C=X+Y+Z), 
which contains real elements: copper (X), zinc (Y), and lead (Z) in vulcanites of the Radan 
(Lece) massif.

Statistical distribution of real elements copper, zinc, and lead as independent functions of 
distribution densities in keeping with the formula (3), whose intensities also amount 100% of 
relative frequencies, is presented by the standard form of this dual histogram (Fig. la).

Distribution of real elements copper, zinc, and lead as dependant density functions, 
according to formulas (6), (7), and (8) is represented by the specific form of this dual 
histogram (Fig. lb). The intensity sum of all of three real elements is equal to intensity 
of fictitious element of their sum in each of classes of the dual histogram. On the right 
end side of the axis of abcissa total participation of copper (27.71%), zinc (54.88%), and 
lead (17.42%) is presented in 100% of mass of the fictitious element of their sum.

The field of use of fictitious element of sum in geochemical investigations is very 
broad, and this form of statistical presentation of their distribution on dual histograms 
provides opportunity of a complete insight in participation of every real chemical ele­
ment (or compound) in the fictitious element of their sum.
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Р Е З И М Е

Ф И К Т И В Н И  Е Л Е М Е И Т  З Б И Р А  У  Г Е О Л О ГИ ЈИ

УВОД

Полазећи од праксе, где се у петролошким и геохемијским изучавањима сабирају, 
множе и деле јединичне масе (садржаји) хемијских елемената, аутор овог рада дефи- 
нисао је "фиктивни елемент" као резултат поменутих математичких операција.

Светска литература је пуна примера употребе збира (Ка20 + К 20 , и других) и 
количника (Ка/К, и других) садржаја хемијских елемената у петрологији и геохе- 
мији. То је, по нашој терминологији, употреба "фиктивних елемената" збира и ко- 
личника у изради двокомпонентних или трокомпонентних дијаграма. Фиктивни 
елемент збира се не изучава, већ се само користи као компонента за даља изу- 
чавања (нпр. М ЈуахћЈго, 1975; 1-е М ак ге  е1 а1., 1989; У икоу , 1998; и многи други).

У овом раду даје се теоретска основа изучавања фиктивног елемента збира у 
форми комплетне верзије до које је аутор дошао у току две деценије рада.

Основне појмове новог приступа у геохемијским изучавањима аутор је изложио 
у форми закона, теорема, дефиниција и формула (О т а 1 је у , 1995), које су изведене 
на бази принципа "Двојне природе геолошке случајне променљиве", што је у овом 
раду само фрагменгарно изложено. У поменутој монографији аутор (О ш а1јеу, 
1995) је изложио целокупно сазнање о овом принципу, са комплетном литературом.

Принцип "Двојне природе геолошке случајне променљиве" базира на темељу 
теорије вероватноће и математичке статистике (У гаш с , 1971; УикасНпоу1сг 1973, 
и други), примењене у геологији (ВеУ 18, 1977, и други), која садржи уобичајени 
статистички поступак, тј. функцију густине Г(х), уз додатак нове функције Гх(х), што 
је њена специфичност.

ФИКТИВНИ ЕЛЕМЕНТ

Основни појмови ове методе статистичких испитивања у геохемији су једи- 
ничне величине (О т а 1 је у , 1980, 1987, 1995): јединична маса пробе ^ )  је лаборато- 
ријска количина материјала пробе у којој се одређује јединична маса испитиваног



хемијског елемента (X), а као резултат добија се јединична концентрација (х) или 
садржај хемијског елемента у проби.

По Теореми 1: Кристал минерала (корпускула) или проба у статистичком  
узорку (геолошком телу) представља јединичну запремину (V) која има два обе- 
лежја: 1) јединичну масу материјала пробе ^ ) ,  и 2) јединичну масу одређеног хе- 
мијског елемента у проби (X). Јединична концентрација сједињује ова два обележја 
мерења (х=Х/ц) и представља Геолошку (Геохемијску) информацију; а то је интен- 
зивна величина Геохемијског поља.

К ао последица теореме 1, у статистичком узорку постоје две геолошке попу- 
лације, и то:

1) Геолошка популација јединичних маса проба (ч).
2) Геолошка популација јединичних маса испитиваног хемијског елемента (X) у 

пробама.
Јединична маса пробе је константа (ц = 1), јер се у хемијској анализи увек узи- 

ма једнака количина (маса) материјала пробе.
Јединична маса испитиваног хемијског елемента (X) у пробама је променљива 

величина, то је "геолошка случајна променљива".
Јединична концентрација испитваног хемијског елемента у пробама

постаје бројно једнака јединичној маси (садржају) тога елемента.
П о Теореми 2: Јединичне масе материјала пробе (</) и јединичне масе испитива- 

н о г  хемијскоГ елемента (X) у проби су функције концентрације (х), и то су функције 
Густине расподеле ,ј(х) и М х)> коЈе СУ први извод функција расподеле Р(х) и Р^х) 
Геолошке случајне променљиве.

К ао последица постојања две геолошке популације у статистичком узорку као 
скупу проба, постоје две функције густине расподеле геолошке случајне промен- 
љиве:

Као последица теореме 2, концентрација изучаваног хемијског елемента (х) је 
независна геолошка променљива, по којој се распоређују јединичне масе по обе- 
лежјима мерења ^  и X) као зависне геолошке променљиве.

Хистограм је најпрегледнија форма графичког приказа статистичке расподеле 
геолошких популација (О т а 1 је у , 1980,1987,1995), по обележјима мерења (ч и X).

У пракси се најчешће приказује само расподела геолош ке популације по обе- 
лежју мерења (ч) на хистограму, по формули (2).

По овој, новој методи приказује се расподела две геолошке популације (ч и X) 
и зато је то "двојни хистограм", по формулама (2) и (3).

На двојном хистограму функција густине расподеле ^х(х) популације X прика- 
зана је у форми стубића унутар стубова функције густине 1(х) популације ч. То је 
само графичко решење, а функција густине расподеле популације X заузима исти 
интервал на апсцисној оси као и функција густине популације

х = ХАј = Х/1= X ( 1 )

Г(х) =

Гх(х) = Х/2Х
(2)
(3)



Најчешћи је случај да се у статистичком узорку, као репрезенту геолошког 
тела, испитују садржаји више хемијских елемената (X, У, 2 , итд.) у виду њихових 
концентрација (х, у, 2, итд.). Тада ова статистичка испитивања постају вишеком- 
понентна, где је компонента одређени хемијски елемент (или једињење).

ГТо Теореми 11: Збир (С=Х+У), производ (Р = X  * V) или количник (V = XIV) 
јединичних маса хемијских елемената у проби именујемо термином  "ф икт ивни  
елемент", који се формално (математички) не разликује од реалног хемијског 
елемента; а са тим су дефинисани сви параметри расподеле популације "фик- 
тивног елемент а".

ФИКТИВНИ ЕЛЕМЕНТ ЗБИ РА

Н а основу теореме 11, збир јединичних маса више хемијских елемената 
представља јединичну масу фиктивног елемента збира:

С = Х + У + 2  + ....................... (4)

а са тим је и јединична концентрација збир јединичних концентрација тих еле- 
мената:

с = х + у + 2 + ....................... (5)

Исто правило важи и за средњу вредност (средњи садржај) фиктивног еле- 
мента збира.

Функције густине расподеле фиктивног елемента збира су формуле (2) и (3):

= Ч/ЕЧ 
Сс(с)= С/ХС

Графичка представа функција густина расподеле једног трокомпонентног 
фиктивног елемента збира (С) приказана је на сл. 1 (под а). Односи три популације 
реалних хемијских елемената (X, У и 2) су равноправни и укупан интензитет сваке 
од ових функција густине Гх(с), Гу(с) и Г2(с) износи 100%, сагласно формули (3).

Међутим, постоји реална потреба за сазнањем расподеле реалних хемијских 
елемената као компоненти фиктивног елемента збира, а за то је потребно про- 
менити поменуте формуле, које изводимо из формуле (3):

Гх(с)с = X / ЕС (6)

Гу(е)с = У / ЕС (7)

Г2(с)с = 2 / 2С (8)

Интензитети функција густине расподеле реалних хемијских елемената, по 
формулама (6), (7) и (8) у свакој класи двојног хистограма, у збиру су једнаки ин- 
тензитету функције густине Гс(с) фиктивног елемента њиховог збира

Ш  = Гх(е)с + Гу(с)с + Г2(с)с (9)

а то је управо збир јединичних маса свих реалних хемијских елемената који чине 
фиктивни елемент збира. То важи и за укупну масу фиктивног елемента збира у



статистичком узорку (100%), која садржи укупне масе реалних хемијских елеме- 
ната; које се исказују у процентима њиховог учешћа у маси фиктивног елемента 
њиховог збира.

У  раније објављеном раду (О т а 1 је у , 1993) поткрала се грешка у формули (10), 
која је уствари наша формула (9), а која треба да има ову форму:

*х(х) = ГХг(х)с + 1Хп(х)с 

а која се односи на лако (Хг) и теш ко (Х„) растворни уран, чији збир чини укупан 
уран (X), тада представљен као фиктивни елемент збира.

Н а сл. 1 приказана је статистичка расподела фиктивног елемента збира 
(С=Х+У+2), који садржи реалне елементе: бакар (X), цинк (У) и олово (2) у 
вулканитима раданског (лецког) масива.

Стандардна форма овог двојног хистограма (сл. 1, под а) приказује статистич- 
ку расподелу реалних елемената бакра, цинка и олова као независних функција 
густина расподела, сагласно формули (3), чији интензитети такође износе 100% 
релативних фреквенција.

Специфична форма овог двојног хистограма (сл. 1, под ђ) приказује расподелу 
реалних елемената бакра, цинка и олова као зависних функција густина, по форму- 
лама (6), (7) и (8). Збир интензитета сва три реална елемента раван је интензитету 
фиктивног елемента њиховог збира у свакој класи двојног хистограма. На десној 
страни од апсцисне осе приказано је укупно учешће бакра (27,71%), цинка (54,88%) 
и олова (17,41%) у 100% масе фиктивног елемента њиховог збира.

Веома је широко поље примене фиктивног елемента збира у геохемијским 
изучавањима, а ова форма статистичког приказа њихове расподеле, на двојним 
хистограмима, омогућава потпун увид у учешће сваког реалног хемијског елемента 
(или једињења) у фиктивном елементу њиховог збира.


