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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Курс "Математические методы в геологии" включен в типовой учеб

ный rшан специальности 0801 "Геологическая съемка, поиски и развед
ка месторождений полезных ископаемых" с 1983 г. Он знакомит буду
щих инженеров-геологов с теоретическими положениями, на которых 

основано применение математических методов при описании геологиче

ских объектов, а также с практическими приемами решения математи

ческими методами задач, возиикающих в процессе геологических иссЛе

дований и при проведении геологоразведочных работ. Прикладной ха
рактер данного курса во многом определяет его структуру. Основные 

его положения и наиболее типичные задачн более подробно разбираются 

во время лабораторных занятий на конкретиом геологическом материа

ле. Изучение данной дисциплины предусмотрено учебным планом на пя
том семестре после завершения курсов "Высшая математика", "Вычис

лительная математика и программирование", "Общая геология", "Крис

таллография и кристаллохимия", "Минералогия", "Историческая геоло

гия", "Структурная геология, геокартирование и днстанционные методы 

исследования". Параллельно студенты изучают курсы "Петрография", 

"Геоморфология и четвертичная геология". Этот курс предшествует 
изучению курсов "Поиски и разведка месторождений полезных ископае

мых" и "Месторождения полезных ископаемых". Это обстоятельство 

учитывалось при выборе типов геологических задач, включенных в сбор

ник. Авторы отдавали предпочтение задачам из тех дисциrшин, которые 

были изучены студентами в предшествующий период. Однако, посколь

ку полученные при изучении данного курса знания должны использовать

ся студентами и в последующие годы при про хождении специальных 

дисциплин, в числе задач рассматриваются и некоторые примеры из об

ласти поисков и разведки месторождений полезных ископаемых. В этих 

случаях дается более развернутая формулировка геологической задачи . 

Задачи приведены в порядке очередности их решения на лаборатор
ных занятиях, которая согласуется с изложением теоретической части 

курса на лекциях. Они основаны на фактическом материале, полученном 

при изучении реальных геологических объектов. В процессе их решения 

студенты знакомятся с областью применения различиых математических 

методов в геологии, особенностями геологической информации, факто

рами, влияющими на выбор типа геолого-математических моделей. Боль

шинство задач имеет комплексный характер. Решение общей геологи

ческой задачи в этом случае базируется на решении частиых задач. Для 
в ыполнения таких заданий формируются бригады из 8 - 12 студентов. 
Каждый студент самостоятельно выполняет частную задачу, получая при 
этом навыки использования тех или иных математических методов. Вы-
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воды по общей содержательной задаче формулируются совместно члена

ми бригады при обсуждении полученных ими результатов и активном 

участии преподавателя. Опыт проведения лабораторных занятий по дан

ному курсу в МГРИ показал, что такой принцип выполнения заданий 

способствует повышению активности студентов и развивает у них навы

ки творческого общения. Количество вариантов частных задач в боль

шинстве случаев соответствует числу студентов в учебной подгруппе. 

В учебном плане МГРИ по данной ДИСЦИIUIине предУсмотрено вьmол

нение курсовой работы. Примеры заданий по курсовым работам приве

дены в разд. б. 

Ко времени изучения данной дисциплнны студенты должны владеть 

навыками программирования и работы на персональных ЭВМ типа ДВК 

или "Электроника-БО". В МГРИ составлены комплексные программы, 

позволяющие выполнять расчетные операции и графические построения, 

предУсмотренные заданиями. Про граммы обеспечивают работу в различ

ных режимах. При наличии в вузе класса персональных ЭВМ или дис
плейных комплексов на базе мини-ЭВМ типа СМ-2 или СМ-4 студентыI 

могут работать с ЭВМ в диалоговом режиме, анализируя промежуточные 

результаты , выводя их на дисплей в виде таблиц и графиков. Краткое 

описание зтих программ приведено в прил. lб. 
Навыки, полученные при изучении Aaн!I0ro курса, студенты будут 

реализовывать на старших курсах при выполнении курсовых проектов 

по профилирующим дисциплинам и составленяи дипломного проекта. 
При подготовке сборника задач учтен многолетний опыт про ведения 

лабораторных занЯТlJЙ по курсам "Математические методы в геологии" 

и "Основы геолого-математического моделирования", которые препода

ются в МГРИ с 1973 г. 
Авторамн бьши учтены ценные советы и критические замечания кол

лег по кафедре Методика поисков и разведки месторождений пслезных 
ископаемых МГРИ - проф. А.Б. Каждана, доцентов Е.А. Сидоркова, 

В.И . Пахомова и В.Г. Будрика, а также д-ра геОЛ.-минер. наук А.В. Кан

целя и доцента Б.Н. Науменко . Задача 4.1 составлена при участии В.И. Па
хомова . При составлении некоторых задач использов.аны исходные дан

ные С.Н. Иванова и Лаваут Копа Уальдо Дамиани. 

Раздел 1 

ОДНОМЕРНЫЕ СТ АтиcrИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ЗАДАЧА 1.1 

Предваркreльиый анализ химического состава 

коры выerpивания на месторождениях никеля 

Месторождение силикатного никеля приурочено к латеритной коре 
выветривания ультрамафитов. По минеральному составу и текстурным 
особенностям в вертикальном разрезе коры выветривания сверху вниз 

вьщеляются шесть зон : 

1) железистых стяжений; 
2) бесструктурных охр; 
3) конечных структурных охр; 
4) структурных полуохр; 
5) выщелоченных материнских пород; 
б) дезинтегрироваиных материнских пород. 

Для изучения химического состава коры выветривания и поведения 

различных химических злементов в процессе корообразования по четы
рем месторождениям из каждой зоны бьши отобр:iны пробы, по кото

рым выполнены анализы на Fe2 0з , FeO, NiO, СоО, Si02 , MgO, Al2 О з И 
СГ2 Оз (табл . l - б). 

Требуется: 
1) выявить отличнтельные особенности химического состава коры 

выветривания разных месторождений; 
2) выявить отличительные особенности химического состава различ

ных зон; 

3) установить характер поведения различных химических злемен ОБ 
в процессе корообразования; 

4) вьщелить ' ассоциацин химических элементов, сходных по xapaKIe-
ру поведения в процессе корообразования. ~ 

Задание выполняется бригадой из восьми студентов . Каждыи сту
дент самостоятельно выполняет пунктыl 1- 3 по одному из химических 
злементов. Пункт 4 выполняется совместно членами бригады. 

Методические указания 

1. Для выявления различий химического состава коры выветрива

ния на разных месторождениях необходимо результаты анализов на 

каждый химический элемент по каждой зоне отдельного месторождения 

представить в виде, удобном для сравнения. Исходные данные (см. 

табл . l - б) можно записать в виде числовых диаграмм "стебель с листья- , 
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Таблица 1 

Результаты аиализов проб из зоны железистых стяжений 

НО про-

бы 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

4 
4 
4 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

О 
1 
2 

6 

Fе20з I FeO /NiO , 
56,26 ' 0,21 0,35 
57,20 0,31 0,38 
61,06 0,26 0,50 
58,63 0,51 0,29 

66,78 0 ,10 1,19 
70,50 0,21 0,93 
54,63 0,15 0,77 
59 ,72 0,31 0,47 
60,46 0,41 0,47 
69,92 0,26 0,55 
66,75 0,41 0,54 
64 ,26 0,21 0,94 

67,69 0,43 1,05 
68 ,33 0,41 1,37 
65,35 0,22 1,42 
67,67 0,41 1,62 
61,44 0,55 1,00 
68 ,30 0,13 0 ,88 
67,40 0,22 1,00 
67,17 0,22 1,10 
60 ,60 0,29 1,05 
66 ,10 0,49 1,00 
65 ,17 0 ,36 1,00 
65 ,92 0,29 0,69 
62,02 0,22 0 ,52 
66,71 0,29 0,74 
62,45 0,16 0,86 
63 ,63 0 ,25 0,92 
59 ,29 0,43 0,52 
64 ,32 0,41 0,45 
65,68 0 ,22 0,65 
68,02 0 ,29 0,67 
67,61 0,29 0,68 
58,62 0 ,65 0,95 
67,24 0,11 0,56 
58,91 0,29 0,55 
60,49 0,72 0,62 
45,49 0,50 0,77 
64 ,9 1 0,65 1,06 

68,33 0 ,15 2,74 
65 ,01 0,15 0,43 
66 ,57 0,25 1,73 

Содержание, % Место-

СоО I Si02 I MgO 1 Al2ОЗ I Сr2 0з 
рожде-

ние 

0,089 6,73 2,85 14,45 2,70 
0,073 7,91 0,95 15,99 2,24 
0,013 4,40 0,80 14,14 2,80 1 

0,027 5,28 1,10 14,17 3,28 

0,155 3,03 0 ,45 11,93 2,36 
0,082 2,71 0 ,60 8,55 2,78 
0,127 9,87 0,30 18,33 1,51 
0,022 2,94 0,40 18,54 2,65 
0,022 3,18 0 ,45 18,70 2,46 11 

0,130 6,98 0,35 9,09 2',78 
0,022 1,41 0,25 15,54 2,99 
0,076 1,79 0,32 13,17 2,88 

0,138 1,96 0,68 12,64 1,85 
0,015 2,40 0,67 10,87 2,63 
0,105 2,24 0,77 12,27 2,69 
0,2 12 5,1 1 2,34 8,00 2,11 
0 ,038 1,60 0,58 17 ,14 5,97 
0,022 1,92 0,57 13,72 1,71 
0,070 2,42 0,57 13,10 1,98 III 
0,035 2,18 0,46 11 ,78 2,33 
0,080 6,56 1,49 14,61 1,82 
0,032 1,98 0 ,94 12,41 2,12 
0,057 2,48 1,19 13,3 1 2,13 
0,046 1,7 0 0,56 15 ,46 1,7 1 
0,024 1,98 0,41 19,10 1,34 
0,059 2,22 0,61 14,27 1,48 
0,025 2,26 0 ,86 16,86 1,16 
0 ,040 3,06 0,82 13,64 1,62 
0,015 1,28 0,38 19,83 2, 18 
0,015 3,25 0,53 14,60 2,29 
0,043 2,19 0,72 14,72 2,09 
0,034 1,50 0,67 13,20 2,09 
0,060 1,88 0 ,31 14,50 1,62 
0,063 5,89 0,67 15 ,29 1,78 
0,040 1,83 0,74 13,29 2,08 
0,034 1,78 0,57 19,60 1,65 
0,067 5,87 0,56 16,40 1,67 
0,148 4,02 1,95 25,63 1,98 
0,024 2,12 0,82 13,50 1,62 

0,082 2,77 0,85 11,87 2,74 
0,034 1,05 0,79 16,24 2,20 IV 
0,106 2,37 1,86 9,41 4 ,94 

~ ~ 

l' 

, 

I 

I 

1 

r 

~ 

- про
ы б 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 

Fе20з 

65,25 
68,10 
68,38 
69 ,87 
69,93 
69,05 
69,04 
69,59 
67 ,83 
65,76 
62,38 
64 ,61 
72,10 
70,73 
72,28 
66 ,85 
65,21 
69,83 
68,15 
71,44 
72,22 
70,21 
67 ,29 
69,69 
67 ,29 

0 ,22 0,69 
0,12 0,68 
0 ,11 0,68 
0,18 0,64 
0,11 0,67 
0,14 0,64 
0 ,29 0,74 
0 ,36 0,68 
0,22 0,76 
0 ,14 0 ,64 
0 ,36 0,59 
0,04 0,69 
0 ,20 0,46 
0,20 0,40 
0 ,32 0 ,57 
0 ,32 0,46 
0,25 0,52 
0,22 0 ,99 
0 ,20 0 ,96 
0 ,25 1,01 
0,11 1,10 
0,22 1,06 
0 ,92 0,69 
0 ,22 1,18 
0,92 0,69 

Продолжение табл _ 1 

Содержанне, % Место-

рожде -

Сr20з ние 

0,021 1,81 0,46 13,83 2,15 
0,025 1,74 0,08 13,48 2,12 
0,044 1,70 0,38 11,50 2,66 
0,312 1,73 0,34 10,84 2,47 
0 ,044 2,83 0,92 10,04 2,58 
0,096 1,60 0,7 7 11,67 2,75 IV 
0,063 1,75 0,98 10,19 3,06 
0 ,080 2,57 0,72 9 ,59 2,24 
0,015 1,57 0,44 11,98 2,84 
0,057 1,57 0,67 13,48 2,12 
0,031 2,7 1 0 ,3 1 15,25 1,99 
0 ,055 2,10 0,84 15 ,37 2,52 
0,009 1,62 0,50 10,92 2,7 2 
0,012 1,08 0 ,64 10,88 2,33 
0,017 1,68 0,44 10,09 2,59 
0,017 2,07 1,66 12,29 2 ,95 
0,049 2,05 0,85 14,16 2,37 
0,027 1,96 0,82 9,13 2,51 
0,050 2,12 0,16 11 ,61 2,49 
0,080 2 ,02 0,66 7,52 2,40 
0,007 2,11 1,00 6,76 2,67 
0,030 1,92 0,35 9,67 2,71 
0,006 2,25 0,64 9 ,55 3,37 

0,046 2,49 0,64 9,63 2,42 
0,006 2,25 0 ,64 9_55 3,37 

Таблица 2 

Результаты ана1DlЗОВ проб из зоны� бесструктурных охр 

N'I пробы 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

Содержание , % Место-
I----,,---г---',----r----.----.----I рожде-

СоО Si02 Сr20з ние Fе20з 

68,78 1,65 0,200 
71,21 1,36 0,046 
63,81 1,06 0,143 
65 ,49 1,44 0,255 
70,04 1,35 0,028 
70,13 1,12 0 ,016 
70,38 1,10 0 ,095 

65,32 1,85 0,240 
66,03 1,23 0,267 
61,71 1,02 0,033 

2,30 
3,27 
7,92 
4,21 
1,97 
3,09 
2,00 

4,75 
4,85 
3,42 

0 ,75 
1,05 
1,25 
1,00 
0,75 
1,75 
1,05 

10,62 
6,26 
10,05 
10,35 
7,63 
6,81 
7,55 

2,36 
2,97 
2,34 
2,19 
3,53 
2,81 
2,69 

2,60 7;79 2,79 
2,17 8,48 3,07 
0,57 16,44 0 ,20 

11 
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Продолжение табл . 2 Продолжение табл. 2 

N° пробы Содержание, % Место- _ пробы Содержание, % Mecro-

Fе20з/NiO / СоО I Si02 I Mg0 I А120з/Сr20З рожде-
рожде-

иие Fе20з Сr20з иие 

55 69,54 0,99 0,057 2,23 0,7 4 8,18 2,84 
11 55,43 1,17 0,066 3,97 0,28 6,85 1,49 56 68,81 0,97 0,057 1,60 0,64 10,81 2,73 
12 71,99 1,39 0,155 1,70 0,90 7,58 2,92 57 60,42 0,96 0,135 2,41 1,27 7,12 2,95 

13 69,06 1,31 0,177 3,45 1,83 7,34 2,72 58 64,07 1,01 0,121 2,7 5 3,53 9,3 1 2,95 Г{ 

14 66,72 1,13 0,083 3,14 1,19 10,12 3,11 59 70,57 1,19 0,113 1,44 1,33 8,91 2,63 

15 66,63 0,94 0,123 4,22 1,68 9,08 2,12 II 60 66,35 2,07 0,198 3,75 1,30 8,92 2,61 

16 66,44 1,52 0,190 4,32 2,71 7,82 2,34 61 66,89 1,07 0,138 2,13 0,57 10,71 2,37 

17 69,18 1,70 0,330 2,19 1,15 7,63 3,18 62 66,68 1,18 0,100 2,13 0,87 12,08 0,80 
18 67 ,49 1,23 0,128 2,05 0,93 9,89 2,62 63 62,75 1,14 0,127 11 ,68 0,60 8,75 1,82 

19 67 ,67 1,56 0,148 2,06 1,06 9,81 2,18 64 66,89 1,37 0,157 2,39 0,65 7,66 2,52 

20 63,20 1,23 0,034 5,08 2,21 9,63 2,72 65 62,38 0,44 0,062 3,57 1,30 12,50 3,28 

21 59,20 1,02 0,024 1,94 0,77 17 ,82 2.08 66 67,79 0,52 0,016 1,57 0,50 9,05 2,41 

22 67,86 1,14 0,180 2,12 0,87 10,37 2,33 67 64,69 1,57 0,127 5,7 1 3,10 6,90 2,10 

23 67,54 1,02 0,234 2,07 0,98 10,34 2,67 

24 68,02 1,06 0,040 3,10 0,08 8,60 3.05 Таблица3 

25 67,95 0,83 0,152 3,27 0,46 11,31 1,94 
26 54,96 0,95 0,139 1,93 0,51 20,74 1,70 Результаты анализов проб из зоны коиечных структурных охр 

27 65,11 1,04 0,054 5,35 1,69 9,81 2,36 
28 68,69 1,18 0,031 2,51 1,50 8,11 3,2 1 но про- Содержание, % Место-

29 64,93 0,76 0,034 2,00 0,36 11 ,66 2,01 бы 
рождение 

30 66,36 0,86 0,060 1,98 0,52 12,95 2,01 Fе20з Сr20з 
31 66,38 0,80 0,060 3,32 0,37 11,59 2,57 III 
32 64,81 0,78 0,027 3,55 0,75 12 ,71 2,50 1 65,90 0,15 1,36 0,197 3,98 1,00 9,95 2,32 
33 67,61 2,59 0,159 2,98 1,25 7,91 2,59 2 69 ,70 0,46 0,90 0,056 2,32 0,50 6,53 2,76 
34 63,98 3,13 0,233 5,47 1,25 9,65 3,13 3 61,01 0,31 1,35 0,320 6,32 2,60 6,94 2,03 
35 69,40 1,1 О 0,533 2,24 1,54 6,99 2,23 4 67 ,7 2 1,08 1,30 0,292 2,02 0,85 6,55 2,62 
36 72,88 1,27 0,047 1,68 0,61 6,92 3,16 5 59 ,60 0,41 0,66 0,085 6,37 2,85 10,88 3,11 
37 66 ,02 1,92 0,165 3,60 1,28 10,05 2,87 6 61 ,32 0,41 1,65 0,039 10,89 3,15 6,43 2,31 
38 62,84 0,98 0,037 2,65 0,80 14,29 2,55 7 61,92 0,26 2,69 0,076 11 ,26 2,70 4,54 2,06 
39 72 ,26 2,04 0,305 2,17 1,2 1 6,76 2,22 

8 63 ,2 1 0,15 1,31 0,209 5,24 0,75 10,71 2,39 
40 65.03 2,01 0,231 2,13 0,77 12,32 2,67 9 69 ,15 0,10 1,95 0,175 4 ,55 1,05 6,07 2,74 
41 69,07 1,28 0,214 2,11 1,45 8,10 2,92 10 64 ,96 0,87 1,78 0,121 5,i5 2,25 7,05 3,15 
42 57,61 1,67 0,096 11 ,82 7,01 5,24 2,31 11 61,03 0,15 1,40 0,361 6,15 1,65 12,25 2,49 
43 63,09 1,24 0,125 7,42 2,58 6,78 2,88 12 62,61 0,15 0,84 0,085 4,51 0,90 11,38 4,96 
44 70,75 1,02 0,125 2,50 0,77 7,63 2,15 13 64,67 0,13 1,69 0,275 7,55 1,88 8,06 2,96 
45 69 ,50 0,99 0,015 1,84 0,41 10,08 3,07 14 56,69 0,34 1,3 1 0,135 12,08 4,96 7,90 2,53 
46 70 ,02 1,05 0,241 2,52 1,03 7,48 2,30 15 59,41 2,47 0,229 8,95 3,51 7,49 2,74 11 
47 71,87 0,86 0,021 1,99 0,37 7,90 2,59 IV 16 61,59 1,41 0,167 11 ,00 1,31 6,86 3,02 
48 68,67 1,00 0,050 2,02 0,46 10,58 2,20 17 68,63 1,32 0,169 1,90 0,90 7,52 3,27 
49 89,48 1,06 0,63 2,27 0,77 8,42 2,79 18 61,41 1,88 0,141 12,20 1,23 5,94 2,49 
50 69,51 1,05 0,017 2,30 0,40 9,68 2,59 19 67,67 0,10 1,28 0,135 3,60 2,15 7,68 2,24 
51 61,97 1,08 0,012 2,08 1,08 9,16 2,56 20 68,27 1,45 0,153 2,60 0,73 8,94 2,96 
52 65 ,83 0,77 0,183 2,15 1,13 10,89 2,84 21 59 ,95 2,20 0,179 9,02 5,64 5,45 3,01 
53 69,06 0,99 0,179 2,25 1,04 7,99 3,31 22 53,46 0, 15 2,47 0,127 13,96 7,64 6,62 1,83 
54 70,87 0,93 0,034 1,77 0,90 8,86 2,94 

8 9 



но про- Содержание. % 
бы 

Fе20з I FeO I NiO I СоО I Si02 Т MgO I Al2Оз 

23 68,06 0,26 2,08 0,656 3,29 2,75 7,12 
24 64,88 0,25 1,18 0,193 2,53 1,77 12,28 
25 53,60 0,82 1,21 0,166 13,66 7,87 7,51 
26 67,01 0,56 1,83 0,239 5,12 2,02 6,87 
27 59,42 0,35 2,72 0,137 9,33 2,26 7,54 
28 61,47 0,25 3,14 0,117 9,72 3,68 4,87 
29 67,75 0,14 1,19 0,121 2,08 0,93 0,70 
30 68,89 0,29 1,18 0,121 3,60 1,44 7,42 
31 54,27 0,50 1,24 0,074 13,15 6,92 8,03 
32 62,52 0,36 1,84 0,015 5,18 2,17 10,85 
33 67,26 0,72 1,62 0,100 2,74 1,65 10,14 
34 65,38 0,36 1,09 0,148 4,90 3,41 9,40 
35 58,10 0,22 1,24 0,304 9,30 1,15 7,63 

36 67,55 0,21 2,94 0,255 3,36 1,15 8,23 
37 70,19 0,19 1,21 0,150 2,50 0,94 6,56 
38 72,36 0,45 1,08 0,183 1,98 1,21 6,70 
39 67,90 0,15 1,41 0,137 2,41 1,43 7,07 
40 71,64 0,34 1,42 0,127 2,31 1,35 6,04 
41 69 ,97 0,15 1,12 0,274 3,35 1,41 6,33 
42 67,55 0,25 2,20 0,239 4,22 1,45 7,88 
43 64,47 0,25 1,45 0,170 2,16 1,25 12,31 
44 67,54 0,22 1,15 0,283 7,00 2,17 7,00 
45 66,87 0,43 1,55 0,173 3,85 1,95 8,83 
46 63,97 0,22 1,52 0,180 6,04 3,92 7,04 
47 65,27 0,07 1,33 0,346 3,17 2,13 7,55 
48 69,73 0,43 1,13 0,180 2,34 0,68 7,80 
49 69,46 0,29 1,10 0,115 2,34 0,84 8,93 
50 66,78 0,04 1,02 0,096 2,80 1,37 9,32 
51 67,93 0,22 1,39 0,210 2,14 0,95 8,58 
52 68,19 0,14 1,18 0,171 2,66 0,75 8,44 
53 64 ,83 0,22 1,32 0,199 5,21 1,96 7,31 
54 58,33 0,14 1,13 0,115 12,01 6,07 5,77 
55 62,49 0,29 1,34 0,154 4,96 3,14 8,85 
56 63,49 0,04 1,69 1,142 7,15 3,53 7,17 
57 63,83 0,22 1,24 0,173 4,50 2,41 7,09 
58 64,95 0,12 1,32 0,157 4,74 2,77 8,00 
59 59,98 0,07 1,56 0,239 6,08 4,98 8,42 
60 66,79 0,25 1,33 0,49 2,37 1,10 7,87 
6 61,46 0,29 2,12 0,105 9,18 3,66 6,65 
6:" 62,17 0,29 1,61 0,177 4,66 3,15 9,45 
63 65,26 0,25 1,39 0,217 5,13 1,84 8,61 
64 66,89 0,15 2,19 0,169 4,17 1,64 7,67 
65 63,40 0,22 1,39 0,154 3,45 3,82 6,60 

О 

_ r-

Продолжение та бл . 3 

Место-

Результаты анализов проб из зоиы структурных полуохр 

I Сr20з рождеНII. 

2,40 
3,02 
2,55 
3,65 

3,33 
2,77 
2,55 Ш 
3,04 
2,82 
3,21 
2,34 
2,32 
3,18 

2,94 
3,49 
2,32 
3,47 
2,35 
2,65 
3,04 
2,55 
3,12 IV 
2,08 
2,85 
3,49 
2,94 
3,00 
3,35 
3,10 
3,01 
3,01 
2,67 
3,16 
2,72 
3,40 
2,98 
2,66 
2,75 
2,71 
2,78 
2,28 
1,28 
3,00 

----1 

N" про
бы 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

Fе20з 

52,08 1,23 
54,31 2,59 
48,85 3,63 
33,07 2,32 
32,08 1,17 
33,41 1,41 
28,18 1,16 
'28,58 2,58 
32,17 2,09 
40,19 3,28 
27,51 1,50 
29,83 2,55 

26,18 0,75 
24,59 2,00 
21,30 2,18 
22,91 2,09 
23,81 1,64 
36,45 2,46 
28,62 1,70 
32,63 1,40 
35,58 1,27 
45,96 2,05 
33,21 3,05 
26,77 2,43 
33.08 1,76 
36,47 1,42 
36,18 1,98 
25,85 1,82 
28,31 1,38 

31,18 1,81 
24,95 1,29 
25,69 1,27 
25,95 1,04 
29,21 1,10 
27,33 1,05 
22,34 1,15 
33,01 1,55 
26,02 1,45 
18,16 1,47 
43,81 1,30 
27,24 0,96 
30,46 1,40 
26,74 1,12 

Содержalmе, % 

0,206 12,48 8,78 7,91 
0,213 13,26 8,26 5,52 
0,078 18,99 7,72 4,32 
0,108 26,19 17,64 4,08 
0,091 24,20 18,25 8,08 
0,104 26,51 18,35 4,18 
0,067 27,04 19,68 7,13 

0',069 28,36 20,58 3,42 
0,059 26,10 19,54 3,98 
0,080 21,94 15,20 3,14 
0,045 37,86 12,92 5,10 
0,070 31,12 18,25 2,63 

0,1 66 22,94 17,52 14,62 

0,056 32,90 19,23 6,41 
0,04 3 32,45 21,24 7,54 

0,049 31,67 24,36 3,42 

0,049 34,56 19,18 4,44 

0,088 23,97 18,58 3,11 

0 ,058 40,00 10,73 4,74 

0,060 28,27 17,36 4,89 

0,069 21,54 13,90 6,04 

0,089 10,32 12,05 4,63 
0,058 28.44 18,24 3,24 

0,052 27,11 16,42 11,18 

0,078 27,12 17,70 4 ,97 

0,076 26,01 15,40 5,29 

0,057 25,91 14,63 5,29 

0,110 31,59 17,69 6,97 

0,050 31,05 21,03 3,61 

0,046 27,10 19,89 5,16 

0,046 27.29 22,05 8,04 

0,041 29,12 24,69 3,85 

0,044 29,10 8,18 16,44 

0,047 26,46 20,09 6,61 

0,023 30,39 18,69 6,29 

0,037 31,40 26,29 3,20 

0,029 23,79 14.67 10,03 

0,039 30,53 23,99 2,79 
0,038 34,51 24,88 5,83 

0,077 18,23 12,22 6,42 

0,037 26,25 20,88 8,86 

0,038 29 ,7 6 16,39 6,47 

0.040 30,56 21,81 3,72 

Таблиuа4 

Месторож-

дение 

Сr20з 

2,49 
2,42 
0,24 
1,79 
1,58 
1,81 
1,72 
1,28 
1,68 
1,88 
1,23 
1,50 

1,09 
1,01 
0,66 
0,86 
1,00 
2,46 
1,26 
1,92 
2,32 11 
2,81 
1,31 
1,52 
1,48 
1,88 
3,35 
1,35 
1,57 

1,63 
1,6\ 
0,97 
1,80 
1,73 
1,26 
1,26 
1,65 III 
1,15 
0,95 
2,47 
1,25 
1,68 

. 1,89 
11 



-1 

Продолжение табл. 
Таблица 5 

N" про- Содержание, % 
Результаты анализов проб из зоны выщелоченных материнских пород 

бы 
Mecтop01ll -

Fе20э I NiO I СоО I Si02 I MgO I Al2Оэ r Сr20э дение Содержание, % Место-
N" про-

Fе20э I FeO 1 NiO I СоО I Si02 I MgO I Al2Оэ I Сr20э рождение 

Бы� 

44 39,31 2,71 0,076 22,56 14,42 4,92 1,90 
45 32,94 1,32 0,063 27,86 16,15 6,60 2,34 Ш 13,11 3,91 0,42 0,019 36,00 32,66 1,88 1,22 

1 
2 14,05 0,10 1,33 0,027 38,77 28,54 2,16 0,49 1 
3 20,28 1,70 1,22 0,037 33,44 27,69 2,51 0,94 

46 42,92 1,56 0,085 16,36 8,00 14,64 1,09 4 21 ,37 0,19 1,12 0,039 34,15 26,74 1,77 1,12 
47 29,39 3,18 0,066 27,36 23,50 2,48 1,25 
48 36,38 1,13 0,072 23,91 19,03 3,72 1,68 
49 30,65 1,32 0,063 26,16 10,29 2,88 1,42 5 13,16 1,03 1,82 0,022 36,87 31,19 2,16 0,54 

50 34,97 1,05 O,Q63 21,21 15 ,58 11,58 1,39 6 15,44 0,57 2,67 0,022 38,01 26,66 2,46 0,61 

51 23,25 2,50 0,059 31,18 25,80 2,53 1,02 7 11 ,1 О 1,34 1,57 0,019 41,59 30,05 1,83 0,42 
П 

52 36,72 1,13 0,080 23,27 19,12 3,38 1.77 8 14,04 0,62 2,37 0,022 33,97 29,54 1,54 0,68 

53 28,76 0,93 0,058' 26,80 21,69 5,51 1,38 9 18,02 - 1,22 0,043 34,60 29,20 2,04 0,88 

54 35 ,75 1,75 0,062 22,88 16,76 6,72 0,25 10 19,02 - 1,37 0,038 33,71 27,58 2,02 0,86 

55 25,44 3,35 0,073 26,29 21,71 6,61 1,18 
56 29,12 1,14 0,070 27 ,45 23,41 3,26 0,85 
57 45,27 1,09 0,105 14,79 9,81 12,41 1,87 11 11 ,73 0,93 1,81 0,020 38,69 30,35 3,23 0,40 

58 41,04 1,48 0,060 10,92 14,10 6,32 2,10 12 15 ,86 1,64 1,33 0,027 35,24 30,17 1,45 0,95 

59 47,47 1,04 0,105 16,44 12,92 6,19 1,90 13 11,08 1,87 1,51 0.020 37,47 32,60 1,46 0,76 

60 33,04 1,42 0,161 25,45 19,07 5,25 1,44 14 12,18 2.04 1,34 0,025 38,48 26,64 6,65 0,64 

61 48,62 2,26 0,031 16,87 9,16 6,46 2,40 15 16,07 1,88 1,59 0,030 38,15 24,51 4,56 0,98 

62 22,82 1,59 0,031 29,56 14,84 14,94 0,71 16 22,71 0,93 1,16 0,036 36,69 21,61 2,58 1,25 

63 46,42 1,94 0,067 19,48 11,04 5,14 1,68 17 17 ,63 1,5 1 0 ,96 0.030 36,50 23,63 8,31 1,07 111 

64 22,69 1,98 0,038 32,23 25,38 2,34 1,27 18 16,16 0,93 1,12 0,024 36,67 28,60 2,48 0,47 

65 37,21 3,48 0,083 23,07 16,91 3,88 1,54 19 15 ,20 0,86 1,62 0,031 37,78 27,95 3,53 0,77 

66 37,88 2,56 0,069 23,66 12,03 7,14 1,99 20 23,03 2,44 0,97 0,040 31 ,39 24,40 4,60 1,31 

67 24,54 1.27 0,039 31,66 21,88 4,38 0.56 21 16,11 1,72 0,88 0,030 35 ,55 25,83 5 ,58 0,80 

68 49.16 1,71 0,070 6,43 7,61 6,43 1,82 22 10,51 0,02 1,83 0,019 37,40 32,32 1,82 0,63 

69 45,69 1,05 0,079 10,12 8,35 7,00 2.10 IY 
70 41,36 1,96 0,136 22,19 7,50 7,47 1.22 . 
71 23,96 1,09 0,043 30,06 20,19 7,60 0,98 23 9 ,47 1,40 2,63 0,018 38,95 31,83 1,32 0,62 

72 27,95 1,32 0,063 28,67 17,75 6,86 0,94 24 12,81 1.03 2,90 0,032 35,01 31,43 2,37 0,53 lY 
73 43,72 1,96 0,089 18,12 8,03 5,82 3,11 25 16,53 1,26 1,45 0,020 36,15 25 ,71 3, 7 0,51 

74 41,28 1,28 0,052 25 ,43 13,52 2,91 1,40 26 16,5 4 2,43 0,78 0.031 22,94 30,42 2,22 0,93 

75 40,24 1,22 0,058 22,43 13,74 7,05 1,43 
76 48,36 0,68 0,062 17,62 3,90 9,83 2,17 
77 46,39 1,16 0,124 19,98 5 ,92 7,47 2,45 

Таблица 6 

78 32,04 1,82 0,062 30,88 13,22 5,79 0,91 Результаты анализов проб нз зоны дезинтегрированных 
9 53,61 1,26 0,013 15,20 5,81 7,95 1,82 

80 27,15 1,02 0,073 27,92 24,58 3,35 1,20 
материнских пород 7 

N" про- Содержание. % Место-

бы I FeO I l СоО I Si02 I MgO I Al2ОЭ I Сr20э рождени 

Fe20 iO 
е 

1 5,95 2,73 0,27 0,090 37 ,52 38,96 0,92 0,40 
2 5,79 2,16 0,41 0,013 38,96 38,22 0,66 0,36 1 
3 6,24 2,78 0,44 0,015 41 ,30 37,28 0,66 0,28 
4 5,09 3,04 O,~2 0,013 38,21 39,18 0,39 0,28 

13 
1, 

---' 



~:::J--________ -:-__________ ~~:.:ро=д=ол:же:;~:fИ:е~та::бл~' 11В виде прямоугольника ("ящика"), а интервалы от "сгибов" до макси-
N° про- .-ального и минимального значения - в виде прямых линий ("усов"), 

Содержание, % , •• 
бы =--::-IГ:~-Т:-:-:-=-I--~I-':':"":i---т----,---..J Место- Изображенные на одном графике в одинаковом масштабе схематиче 1\ . ' 
___ -L-F_e2_0_3 ~_F_е_°-J._N_Ю __ L IС:.ОО-=--_L:IS':':Ю::2~L IM~g:::O~~ IА~12~О:2~21,:С:r2~О~З _Lр_о_жд_еlOl_еJдиаграммы для разных место рождений позволяют судить о сходсть" 

или различии распределений содержаний данного элемента на этих объ-

ектах. 

2. О различиях в химическом составе разных зон коры выветрива-
5 7,22 1,49 0,87 0,013 40,23 35,14 1,04 6 7,23 1,60 1,95 0,012 

0,45 
39,84 35,67 0,85 0,47 7 8,24 0,57 1,06 0,019 40,73 II 

8 9,77 
34,43 1,17 0,34 1,32 0,41 0,020 35,88 34,19 1,40 0,39 

ния также можно судить по схематическим диаграммам. Для зто го на 

один график следует поместить диаграммы, характеризующие различные 

- ----------------------------- - __ .1 зоны. Если распределения данного элемента в аналогичных зонах различ
9 5,74 3,78 0,94 0,018 39,23 34,59 2,55 0,50 10 2,41 0,77 0,1 7 0,013 30,15 26,72 1,52 0,50 III 11 12,73 2.46 0,81 0,026 36,35 33, 13 1,37 0,81 

12 8,95 1,28 3,18 0,016 39,69 31,10 1,44 0,51 13 7,66 3.26 0,94 0,016 38,40 35,18 2,89 14 3,74 0,50 2,25 0,46 0,016 30,28 27,47 1,63 Ь,50 15 9,41 2,15 0,75 0,024 30,29 24,98 1,41 0,50 IV 
16 7,49 3,42 0,73 0,020 38,90 39,90 1,84 0,52 17 6,29 4,07 0,48 0,022 37,97 38,53 1,06 18 4,67 3,65 0,15 0.05 

0,019 40,50 37,80 2,17 0,15 

ми" и построить ПО ним схематические диаграммы "ящик с усами". 
"Стеблем" числовой диаграммы являются Повторяющиеся части ЧIt 

сел, а "листьями" - оставщиеся их части. Так, например, резулыаnl 
анализов на СоО по зоне структурных охристых руд в такой записи пр .. 
мут вид: 

0,0 56,85,39,76 
0,1 97 
0,2 92 
0,3 20. 

В данном случае в качестве "стебля" приняты десятые доли процеи 
та, а в качестве "листьев" - сотые и тысячные. При решении вопроCl 
о том, какую часть чисел выделить в "стебель", необходимо первоН8 
чально определить общий размах варьирования содержания этого эле 
мента по всем зонам и месторождениям. По схематическим числовы. 

диаграммам можно легко найти минимальное и максимальное значенИJI 

медиану и так называемые "сгибы", Т.е. середины интервалов от медка 
ны до минимального и максимального значений. Медиану находят nYTeN 
отсчета от начала или конца "стебля" половины всего количества "лисп 
ев", а ПОложение "сгибов" определяют путем отсчета от медианы в сто 
рону минимального и максимального значений числа "листьев" равно" 
1/4 от их общего количества . Интервал между "сгибами" ИЗОб'ражаетCJ 
4 

ных месторождений сходны, то выборки по этим месторождениям целе
сообразно объединить и сравнивать диаграммы, построенные по объеди

ненныМ выборкам. 
3. Схематические диаграммы можно использовать и для анализа по

ведения химических элементов в процессе породообразования. Умень

шение значения медианы при переходе от нижней зоны к верхней указы

вает на вынос данного элемента, а увеличение - на его малую подвиж

ность и накопление в коре выветривания. Увеличение размаха варьирова
ния (длины "усов") без заметного смещения медианы указывает на ло
кальное перераспределение данного элемента в пределах ЗОН,>I. 

ЗАДАЧА 1.2 

Определение доверительного интервала содержаний полезных 

компонентов при проведении аналкrических работ 

Для оконтуривания рудных тел при разведке месторождений полез

ных ископаемых, где оруденение не имеет четких геологических границ, 

используются данные рядового опробования керна колонковых скважин 

и бороздового опробования горных выработок. В контур рудного тела 

могут быть включены пробы с концентрацией полезного компонента 

выше заданного предела, Т.е . оконтуривание про водится по так назы

ваемому "бортовому" содержанию. При этом значительная часть отобран

HblX проб может характеризоваться относительно низкими содержания

ми полезного ископаемого и не участвовать в подсчете запасов. 

Содержания полезных компонентов в пробах обычно определяются 
на основании химических анализов. Для того чтобы не подвергать хими

ческим анализам пробы с заведомо низкими содержаниями (ниже бор

ТОВого лимита), из материала проб отбираются навески, которые пред
варительно изучаются с помощью полуколичественного спектрального 

анализа. Последний является относительно дешевым и высокопроизво

дительным (экспрессным) методом определения концентраций химиче

ских злементов и щироко используется при проведении геохимических 
Исследований . Вместе с тем этот метод ОТJ1ичается невысокой точностью 
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не позволяет надежно характеризовать содержания полезных KOMnO 
ентов в рудах. 

В связи с этим данные спектрального аналИЗil позволяют только пр. 

б лиженно оценить содержания компонентов и выделить (разбраковать 

аведомо оезруднь~е участки. Критерие~ для TaKoro разделения прос з 

я 

м 

ч 

вляется некоторыи предел концентрации установленных спектралЬНЫl\4 

етодом, величина KOToporo зависит от уровня бортового лимита и велq. 
ИНЫ ОlШlбок анализа . 

Для оценки величины этих погреuпюстей спектральным методо.,. 

м 

Ц 

а 

п 

н 

т 

в 

п 

Д 

и 

о 

т 

и 

м 

HoroKpaTHo определяются. содержания в пробах , "истинная" концентра 

ия компонента в которых установлена более точными химическиМII 

нализзми. Данные таких измерений по месторождениям разных видов 

олезного ископаемого и ДЛЯ различных уровней концентр~й прнведе-

ы в табл. 7. Представленные в ней выборки объемом SO значений харак-
еризуют пробу, составленную таким образом, что среднее содержание 

ней, выявленное химическими анализами, полностью соответствует 

ринятому уровню бортового содержания (Сб ). Из табл. 7 видно, что 
анные определения СОД6ржаний спектральным анализом отличаются от 

стинного как в сторону завышения, так и в сторону занижения. Таким 

бразом, на химический анализ необходимо направлять пробы, в ко-

орых установлены не только содержания, превышающие бортовые, но 

имеющие более низкие значения, Т.е. браковочный предел должен быть 

еньше бортового содержания. 

Таблиц а' 

Данные определения CQдержаний (В %) элементов спектральным анализом. 
Сб - бортовое содержание элемента 

N° Cu,10· 2 РЬ, 10-2 Sn,10- 3 Мо, 10- 3 Zn, 10-1 VI. 10-2 

л/л 
Сб-1~Сб-ЗО Сб-ЗО /Сб-SО Сб-ЗО/ Сб-S Q Сб-ЗО /Сб-SО Сб-S/ Сб-10 Сб-l0 /Сб-20 

1 8 37 30 18 35 з7 26 45 6 10 7 20 
2 5 22 38 47 18 18 10 32 3,5 8 4 12 
3 7 11 18 40 17 13 24 55 5,5 10 6 22 
4 9 30 7 45 39 44 38 38 4,5 7 8 15 
5 6 15 21 53 32 45 27 20 5 9 9 20 
6 12 26 26 38 45 25 23 54 7 5 6 25 
7 10 20 37 59 28 53 33 43 34 7 10 6 
8 3 42 19 40 3 37 17 48 3,5 11 13 17 
9 9 18 23 54 29 44 38 64 5 12 8 8 
10 11 28 39 48 23 53 4 17 4,5 9 11 18 
.11 7 39 31 28 12 2з 32 54 ),5 5 4 .19 
12 9 34 18 54 33 74 23 38 5,5 12 13 15 
13 6 55 48 46 38 34 35 43 2 10 9 20 
14 8 21 27 55 30 70 13 52 6 9 1 17 
15 10 35 38 35 12 40 27 64 5 8 11 18 
16 4 28 25 50 27 57 30 32 2,5 5 15 13 
17 9 32 17 48 40 15 18 44 7 11 9 30 
18 8 23 22 62 50 53 8 64 4 10 7 20 
19 10 48 33 37 32 78 35 49 6,5 7 5 25 . 
16 
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Продолжение табл . 7 

-
N" С 

Мо,10-3 

п/п 
с 

20 9 
21 12 
22 5 
23 16 
24 11 
25 8 
26 12 
27 6 
28 11 
29 14 
30 8 
31 10 
32 18 
33 10 
34 7 

33 24 72 15 36 35 35 5 12 11 18 

40 25 55 36 42 20 55 6 6 2 22 

27 32 85 28 62 8 45 3 15 10 20 
36 56 27 20 68 48 42 5 10 7 19 
13 37 58 27 40 25 80 4 8 14 23 
28 28 53 8 60 38 25 6 10 3 30 
22 65 45 33 35 13 68 5,5 8 11 10 
29 32 50 25 53 70 50 4 11 9 20 
30 17 40 48 28 34 74 6 9 20 17 
26 33 62 28 54 43 37 6 12 7 22 
19 20 48 34 48 21 65 5 6 12 28 
27 40 30 14 80 50 48 4 9 5 15 
37 26 67 25 58 26 58 5,5 12 14 25 
29 33 54 17 19 37 30 4,5 12 9 20 
22 13 42 26 48 15 52 6,5 8 10 19 

35 12 27 27 35 21 55 40 44 4,5 9 13 23 
36 6 32 44 62 65 88 28 57 5 10 3 15 
37 8 17 27 55 32 22 33 28 3 7 12 35 
38 13 31 34 54 42 59 59 60 7 11 7 13 
39 10 23 21 30 26 38 17 40 4,5 17 10 28 
40 11 44 35 45 17 58 42 33 3,5 9 8 10 
41 8 34 26 42 30 28 34 52 3 10 5 21 
42 5 16 42 65 35 47 22 48 5 7 12 18 
43 1 3 36 29 33 45 68 28 35 4 11 9 15 
44 9 24 22 60 22 38 15 59 5 ,5 8 6 12 
45 7 60 26 55 27 61 44 48 3,5 9 10 20 
46 1 3 31 31 44 37 30 32 90 5,5 7 8 18 
47 9 38 14 48 10 46 19 28 5 11 11 18 
48 11 21 30 38 30 50 28 68 8,5 9 6 25 
49 7 25 15 67 22 32 30 33 4 8 12 10 
50 9 32 23 44 15 40 22 46 4,5 11 8 18 

Т ребуется: 

1 ) по одной из выборок установить соответствие эмпирического рас
ления теоретическому и оценить ero параметры; преде 

2 ) оценить наличие систематической ОlШlбки спектрального анализа 

ановить·ее величину; и уст 

3 ) рассчитать значение предельного содержания для проб, направляе
на химический анализ. MblX 

Мето дuческuе у казан uя 

В ычисление погреuпюстей анализов базируется на использовании 

деленной модели одномерного статистического распределения, 

р которой в данном случае предлагается осуществить с помощью 

опре 

выбо 
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метода моментов. Чаще всего распределение эмпирических данных удо .. 
летворительно описывается нормальным или логарифмическим но 
мальным (логнормальным) законом распределения , применительно It 
которым и предлагается производить проверку соответствия. 

1. Для оценки соответствия распределения эмпирических дaннЬDt 
нормальному закону данные определения соде ржаний спектральным Ме
тодом по одной из выборок заносят в графу 2 табл. 8. Среднее содержа. 
ние компонента по выборке оценивается с помощью формулы 

n 
х= 

где n - объем (число данных) выборки; Х; - результат единичного 
i -ого определения содержания . 

Та бл ица 8 

При проведении расчетов величины в табл. 8 следует округлять та
ким образом, чтобы в каждой графе они имели одинаковое число знаков 
после запятой. Достаточная точиость вычнслений достигается в том слу
чае, когда БОльшая часть чнсел в выборке имеет две-три значащие цифры. 

Полученные значения А и Е сравнивают с теоретическими, равны
ми для нормального закона распределения соответственно О и З. Если 

отношения IA I/O'A и IE - 31/О'Е меньше 3 каждое, то гипотеза о соответ
ствии эмпирического распределения теоретическому (нормальному) 

принимается. Среднеквадратичные отклонения О'А и О'Е вычисляют сле
дУЮщим образом : 

О'А = 2,45/уn; О'Е = 4,9/";n. 

Проверка СQOrветствия распределения данных нормальному закону 2. В случае принятия гипотезы о нормальном законе распределения 
-----r----т------.------.------т-----I оценивают наличие систематической ощибки (8 = х - Сб ) анализа, ее 

но 

о/о 
Х .- х 

I 

-з 
(х/ - х) 

величину и знак . 

Существование систематической ошибки устанавливают проверкой 
____ ...L. ____ L--____ .l.-_____ .J.-_____ -'-____ -I гипотезы о равенстве среднего содержания по данным спектрального 

1 

n 

Разность х. - х заносят в графу 3 с учетом знака "+" или "- ". В г I _ 

фу 4 залисьmают квадраты разностей (Х; - х)2. Несмещенную оце 
дисперсии вычисляют по формуле 

1 n 
S2 = 1: (Х. - Х)2. 

(n - 1) ; = 1 I 

Выборочную оценку среднеквадратичного (стандартного) отклон 

ния осуществляют по формуле S = yS2'. 
Третий момент распределения тз и коэффициент асимметрии 

определяют в графе 5 : 

При вычислении третьего момента следует учитывать знаки отклоне 
Оценку четвертого момента распределения т4 и коэффициента эк 

цесса Е помещают в графу 6, при этом 

18 

анализа ИСТИЮiOму содержанию в исходной пробе (Н о: х = Сб ). 
Гипотезу проверяют с помощью критерия Стьюдента : 

(х- Сб)Vп 
t= 

s 

Она принимается, если вычисленное значение t меньше табличного (см. 
прил. 1) для заданного уровня значимости а и числа степеней свободы 
k = n - 1. В этом случае можно считать, что систематическая ощибка ана
лиза отсутствует. 

3. Величину доверительного интервала для значений признака в вы
борке определяют по формуле 

л = ta,k S, 

где ta,k - величина критерия Стьюдента для уровня значимости а и чис
ла степеней свободы k = n - 1. 

При вьmолнении задания рекомендуется принять уровень значимо
сти равным 5 %. 

С учетом величины доверительного интервала л устанавливается 
нижни-

и предел содержания Спр ' определенный спектральным способом, 
для проб, Которые следует направлять на химический анализ : 

Сор = Сб + о-л. 
19 
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Систематическую ошибку {j учитывают в том случае, когда она ста
тистически значима. В данных условиях вероятность "проnyстить" Пj:ю 

бы с бортовым содержанием полезного компонента (т.е. не направить их 
на химический анализ) не будет превышать величины а/2, Т.е. при уровне 
значимости 5 % она составит всего 2,5 %. 

4. В случае, когда гипотеза о нормальном законе распределения от
вергается, необходимо проверить соответствие змnирического распре
деления логнормальному закону. С этой целью исходные данные в вы

борке логарифмируют и заносят в табл . 9. 

Проверка соответствии распределении данных ЛOl"Иормanьному закону 

но 

п/п 

1 

2 3 4 

2 - 3 (Iв х{ - 1в х) (1в X i - 1в х) 

s 6 

Таблица 9 

7 

Вычисляют Отношения IA 1 I/UA и IE - 31/а . если к 
g Ig Е' аждое из них 

меньше 3, гипотеза о соответствни эмпирического распределения лог 
мальному принимается. нор-

5. Наличие систематической ошибки в спектральных анализах при 
логнормальном распределении также оценивают с помощью критерия 
Стьюдента ; 

1 _ 
t = -s- Ilg х - 19 Сб 1 ...;n. 

Ig 

Гипотеза об отсутствии систематической ошибки принимается, если вы
численное значение t меньше табличного (см. приn. 1) для заданного 
уровня значимости а и числа степеней свободы k. 

6. Величину доверительного интервала для логарифмов содержзний 
вычисляют по формуле 

в это м_ случае нижний предел содержаний в пробах, налравляемых на 
химическии анализ , находят из выражения 

С = 10lg х - л 
пр . 

n 
Так же, как и в случае нормального распределения ,.уровень значимо

Среднее значение логарифмов содержаний находят следующим обра- сти следует принять равным 5 %. 
зом; 

1 n 
19x = - ( ~ 19x.). 

n i-1 1 

Разности логарифмов (1g Х; - 19 х) и их квадраты заносят соответ
ственно в графы 4 и 5. 

Выборочную оценку днсперсии логарифмов вычисляют по формуле 

Так же как при проверке соответствия нормальному закону оценивают
ся значения коэффициентов асимметрии (A 1g) и эксцесса (E

1g
); 

1 n 
A1g = --3- ~ (1g Х; _1gx)3; 

n5jg i= 1 

1 n 
~ (lg х. - lg х)4. 

• 1 
1= 1 

E 1g = 

20 

ЗАДАЧА 1.3 

Определение необходимого числа проб для оценки среднего содержания 

полезного компонента с заданной точностью 

На месторождении меди отрабатывают руды двух технологических 

типов ; первичные и окисленные . Переработку руд на обогатительной 

фабрике ведут по разным схемам. Для оценки содержаний полезного 

компонента в руде, поступающей на фабрику, осуществляют товарное 

опробование. Пробы отбирают с ленты транспортера через paвНble ПрОме

жутки времени . Различия содержаний полезного компонента по отдель

ным пробам вызваны природной неоднородностью руд и случайным 

попаданием в пробу данной массы кусков с разной концентрацией по
лезных мииералов. Выборки , составленные по AaнНbIM опробования руд 

каждого технологического типа, приведены в табл. 10,11. 
Правиnьный учет количества полезного компонента, переработанио

го на фабрике , и точное определение коэффициента извлечения обеспе
чиваются ежесуточной оценкой среднего содержания полезного компо

нента в руде по данным опробования . 
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Даиные опробования окисленных руд (содержание меди, %) 

но 

[ . Вариант 

п/п 

12 1 I 4 I 1 6 1 7 I 8 3 5 

1 1,56 2,98 3,12 2,18 1,08 1,01 1,05 0,54 
2 0,95 1,55 1,46 1,52 3,11 4,06 3,51 1,19 
3 0,60 0,68 0,52 0,27 0,35 0,78 1,11 1,90 
4 2,76 1,45 0,74 0,59 0,55 0,84 1,08 1,29 
5 3,25 3,25 2,38 1,03 0,56 0,95 0,86 0,89 
6 2,06 0,68 0,59 0,39 0,29 0,16 0,49 1,03 
7 0,70 0,72 0,53 0,24 0,20 0,62 0,15 0,14 
8 0,46 0,28 0,46 0,53 0,41 0,46 1,50 1,97 
9 2,00 2,37 1,64 1,20 1,23 0,94 0,23 0,12 

10 0,33 0,27 0,24 0,21 1,56 2,11 2,47 2,16 
11 1,48 1,69 1,64 1,30 0,83 0,87 0,77 0,83 
12 0,52 0,59 0,79 1,98 2,43 2,72 2,10 1,83 
13 0,94 0,32 0,61 1,33 1,19 0,93 0,28 0,27 
14 1,62 1,85 2,19 1,47 1,49 1,58 1,62 2,39 
15 0,75 0,91 0,90 0,97 0,46 0,54 0,74 0,87 
16 2,62 1,71 1,17 0,56 1,05 1,37 1,44 0,75 
17 2,02 3,79 4,21 3,68 2,02 0,61 0,92 0,91 
18 0,54 0,68 0,67 1,02 1,61 1,80 1,42 1,43 
19 0,89 0,25 0,52 0,79 1,66 1,95 2,22 1,65 
20 1,85 2,03 1,71 0,72 0,89 1,01 0,67 0,78 
21 1,06 1,28 1,2 1 0,35 0,16 0,90 1,02 0,98 
22 1,02 0 ,98 0,30 0,35 2,10 1,33 1,55 2,14 
23 1,18 0 ,68 1,1 1,13 1,31 1,07 1,04 1,08 
24 0,95 0,46 0,75 0,86 1,49 1,98 2,48 1,92 
25 1,00 0,88 0,52 0,17 1,00 1,17 1,17 0,58 
26 1,87 1,61 1,33 1,56 1,41 1,01 0,94 3,38 
27 0,66 2,12 2,44 1,70 0,89 1,12 0,69 0,18 
28 0,94 0,69 0,42 0,45 0,85 1,00 0,89 0,38 
29 0,29 1,42 1,48 1,75 0,65 0,71 0,58 0,59 
30 0,59 0,78 1,33 1,11 1,81 3,31 3,27 2,59 
31 1,77 1,51 2,16 1,35 1,34 0,57 0,49 0,14 
32 0,63 0,57 0,55 0,53 0,56 0,74 1,04 1,58 
33 1,33 1,16 0,54 0,30 0,62 1,16 1,14 1,06 
34 1,86 2,68 2,56 1,69 1,35 0,87 0,48 0,95 
35 0,92 0,64 0,53 0,13 0,28 0,29 0,42 0,32 
36 0,50 0,76 0,84 1,31 1,62 2,10 2,09 1,55 

Д анные опробования первнчных руд (содержание меди, %) 

но 

[ . Вариант 
л/л 

1 2 1 3 1 4 1 s 1 6 I 7 I 8 

1 0,49 3,14 5,30 0,93 0,29 2,02 0,73 0.41 
2 0,57 1,99 2,09 0,29 2,18 9,21 3,55 0,92 

2 2 

1II r-

Таблица 10 

I 9 110 1 
0,40 0,45 
0,50 0,38 
3,08 3,62 
1,47 2,03 
1,70 1,<10 
1,04 0,91 
0,34 0,66 
2,40 2,06 
0,25 0,28 
1,86 1,88 
0,51 0,38 
1,97 1,26 
0,25 0,36 
2,27 1,80 
1,70 2,20 
1,40 0,49 
0 ,61 0,23 
1.33 1,26 
1,28 1,19 
0,89 1,50 
0,30 0,35 
2,34 1,04 
1,26 1,28 
1,10 0,68 
0,92 1,42 
0,57 3,15 
0,94 0,31 
0,18 0 ,2 1 
0,59 0,58 
2,10 2,00 
0,32 0,39 
1,76 1,78 
0,95 1,09 
1,23 1,14 
0,44 0,41 
0,91 0,80 

Таблица 11 

I 9 I 10 
0,49 0,30 
0,16 0,41 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

и 

п 

л 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,56 
4,90 
1,60 
0,37 
0,25 
0,59 
3,00 
0,22 
1,26 
1,36 
1,10 
1,38 
0,75 
0,51 
4,71 
1,03 
0,38 

1,29 
1,03 
0,57 
0,68 
1,55 
0,25 
2,96 
0,68 
1,64 
0,60 
3,26 
0 ,38 
0,74 
0,15 
1,81 
0,11 
2,04 

0,83 
2,74 
0,95 
0,63 
0,26 
0,45 
0,48 
0,24 
1,04 
4,36 
0,21 
2,05 
0,40 
0,14 
0,73 
2,08 
0,95 
0,64 
0,86 
2,13 
1,48 
2,01 
2,67 
1,72 
0,87 
0,86 
0,63 
5,37 
1,16 
0,60 
1,46 
0,57 
0,59 
2,13 

I 3 I 
0,62 
0,64 
0,60 
0,16 
0,22 
0,57 
0,13 
4,21 
0,20 
1,85 
2,22 
1,04 
0,30 
2,47 
0,13 
0,48 
1,05 
0,22 
0,13 
2,88 
1,04 
3,00 
0,57 
O ,~7 
1,80 
0,17 
0,53 
1,17 
0,1 8 
0,83 
1,89 
0,22 
0,12 
2,14 

Вариант 

4 I 5 I 6 

0,82 0,10 0,27 
0,98 0,52 0,27 
0,18 2,07 0,32 
0,09 0,23 1,16 
0,12 0,12 0,17 
0,20 0,62 1,62 
0,08 0,16 0,50 
1,87 3,29 1,31 
1,37 0,73 0,41 
2,04 2,42 1,04 
0,33 0,31 0,16 
1,66 2,17 3,35 
1,24 0,69 0,69 
1,48 0,37 0,41 
0,98 1,65 0,09 
2,29 1,01 0,97 
2,96 1,84 1,88 
1,81 0,99 2,86 
0,06 0,28 0,41 
1,41 2,73 2,44 
0,61 1,60 1,57 
1,45 0,31 0,55 
0,25 0,93 1,60 
0,42 0,61 2,27 
0,14 0,12 0,27 
0,12 0,24 0,27 
0,62 0,63 0,50 
1,23 3,88 0,89 
0,14 0,12 0,70 
1,69 2,23 1,04 
0,73 0,92 1,22 
0,66 1,99 1,04 
0,50 0,34 0,43 
2,00 0,51 0,22 

Продолжение табл. 11 

I 7 18 I 9 10 

0,85 1,38 1,10 3,27 
0,86 1,07 1,85 0,95 
0,28 4,51 0,91 0,77 
1,71 0,23 0,79 1.09 
0,74 0,95 0,27 0,17 
3,66 1,90 2,67 1,44 
0,19 0,30 0,33 0,17 
0,98 1,38 2,08 1,59 
0,32 0,56 0,70 0,52 
2,47 0,29 0,08 0,61 
0,28 0,35 4,23 0 ,97 
1,29 0,76 0,21 1,75 
3,72 2,18 1,98 0,99 
0,63 3,43 2,23 5,69 
0,09 0,51 1,03 0,51 
2,31 0,71 0,75 0,22 
1,22 0,75 1,60 3,21 
6,65 2,67 0,51 0,48 
0,17 0,32 2,37 1,29 
0,48 0,63 0,93 1,77 
0,65 0,62 0 ,10 0,92 
1,17 1,27 0,18 0.08 
1,74 2,26 0,83 0,90 
2,92 7,28 3,56 1,13 
0,53 0,46 0,37 0,52 
0,37 3,62 0,44 0,90 
0,65 1,14 0,88 1,30 
0,53 2,81 1,19 2,51 
0,36 0,82 0,51 0,30 
2,08 0,85 0,54 0,22 
1,11 1,57 5,34 1,68 
0 ,41 1,31 0,20 0,09 
0,47 ' 0,60 1,21 0,70 
0,23 1,19 0,44 0,32 

Требуется: определить число проб, необходимое при данном уровне 

зменчивости содержаний, для ежесуточной оценки среднего содержания 

олезного компонента в каждом типе руд с точностью IS %. Задачу пред
агается решить при доверительной вероятности 70, 90 и 9S %. 

Методuческuе у казанuя 

П 

Процедура вычисления оценок средиего содержания по выборке и 
огреurnости их определения основывается на знанни закона распреде

ения эмпирических данных. Проверку соответствия распределения I1 
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эмпирических данных теоретическому распределению при данном объе

ме выборки целесообразно проводить методом моментов. Предполага
ется, что распределение соде ржаний в окисленных рудах соответствует 

нормальному закону, а в перви'lliЫХ - логарифмически нормальному, 

в связи с чем статистическую обработку данных следует вести примени

тельно к этим теоретическим распределениям. 

1. При проверке соответствия распределения эмпирических данных 
нормальному закону исходные данные опробования Х; по одной из вы

борок заносят в графу 2 табл. 8. Среднее выбоРОЧljое содержание полез
ного компонента х оценивают по формуле 

1 n 
х= - L Х. n. l' 

1=1 

где n - объем (число данных) выборки. 
2. Величины разности Х; - х заносят в графу 3 со знаком "+" 

ИЛИ "_ Н, 

3. В графу 4 записы~ают квадраты разностей (Х; - Х)2 И затем вы
числяют несмещенную оценку дисперсии S2: 

1 n 
S2 = -- L (Х. -Х)2. 

n - l ;=1 I 

Дают выборочную оценку среднего квадратичиого (стандартного) от

клонения : S = yS2; вычисляют оценку коэффициента вариации: 

s 
V = - . 100 %. 

х 

4. Третий момент распределения (тз) и коэффициент асимметрии 
(А) находят с помощью данных графы 5: 

При вычислении тз следует учитывать знаки отклонений. 

5. С учетом данных графы 6 вычисляют оценку четвертого момента 
распределения (т4 ) и коэффициент эксцесса (Б) : 

1 n 
т = - L (Х. - Х'4. 4 n . ,.А) , 

I Е 1 

Е= - 3. 
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При этом числа следует округлять т~им образом, чтобы в ~аждой от
дельной графе они имели одинаковыи порядок. Достато'lliОИ точиости 
вы�ислений достигают в том случае, когда большинство чисел в графе 
имеет две-три значащие цифры. 

6. Полученные значения А и Е сравнивают с теоретическими, равны
ми для нормального закона распределения соответственно О и 3. Если 
отношения IA I/U

A 
и IEI/U

E 
меньше 3 каждое, то гипотеза о соответствии 

эмпирического распределения теоретическому (нормальному) принима
ется. Средние квадраТИ'lliые отклонения аА и аЕ вычисляют следующим 
образом : 

ОА = 2,45 /Vn; аЕ = 4,9/";n' 

7. в случае принятия гипотезы о нормальном законе распределения 
эмпирических данных необходимое число проб (N) в общем определя
ют по формуле 

(а k V 2 

N = (' ) 
D. 

где D. - заданная TO'lliOCTb оценки среднего; ta k - значение критерия 

Стьюдента дпя заданного уровня значимости а и' данного числа степеней 
свободы k (см. прил. 1). Уровень значимости (а) и доверительная веро
ятность (Р) соотносятся как Р = 1 - а. 

TO'llioe значение N можно определить последовательным приближе
нием (итерациями), так как число степеней свободы k в свою очередъ 
зависит от N (k = N - 1). Сначала вычисляют приближенное значение N 
при t с бесконе'lliЫМ числом степеней свободы k = 00. Затем значение t 
уточняют в соответствии с приближенным значением N. Коррекцию 
значения N следует проводить до тех пор, пока округленное до целых 
число проб не перестанет изменяться. 

8. В случае, когда гипотеза о нормальном законе распределения от-
вергается, проводят проверку соответствия распределения эмпирических 
данных логарифмически нормальному закону распределения. Для пер
ВИ'lliых руд статистическая обработка данных может быть начата сразу 
с этой проверки. Значение содержаний полезного компонента по выбор
ке логарифмируют и заносят в графу 3 табл . 9. 

9. Среднее значение логарифмов содержаний оценивают по формуле 

1 n 
L 19xj . 

n ; = 1 

Затем вычисляют разности логарифмов 19 Х; - 19x (графа 4) и квадра
ты разностей (lg Х; - lgХ)2 (графа 5). 
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10. Выборочную оценку дисперсии логарифмов 
ле 

11. Аналогично пп . 4 и 5 вычисляют значения коэффициентов ас 
метрии A1g и эксцесса E1g

: 

1 n 
1 1g = nS 3 !- ( lg Х; - 19x)3 ; 

Ig / 8 1 

E1g = 
nS 4 

Ig 

n 
L (lg x. -lg x)4 . 
• 1 
1 - 1 

12. Проверка соответствия распределения эмпирических данных тео
ретическому (логнормальному) закону по значениям А и Е осуще-
ствляют так же , как описано в п. 6. Ig Ig 

13. В случае принятия гипотезы о логнормальном распределении 
среднее содержание полезного компонента в руде вычисляют как мак· 
симально правдоподобную оценку : 

а = 101gx 
.1. (265 S2 ) "'n' Ig ' 

Значение функции "'n (2,65 Sf J определяют по таблицам приn. 2. Дт. 
приближениых расчетов может ~ЫTЬ использована формула 

- 2 
а = 101gx +1, 15S1g . 

14. Оценку коэффициента вариации в условиях логнормального 

распределения вычисляют по формуле 

2 ,65S 2 l,15s 2 

V = (е Ig - 1)0,5 или V = (10 19 _ 1)°,5 . 

15 . НеОбходнмое число проб через значение коэффициента вариации 
V устанавливают в соответствии с указаниями п . 7. 

ЗАДАЧА 1.4 

Графические приемы статистической обработки ДЗJDlЫХ 
при проверке геологических гипотез 

В районе , сложенном эффузивно-осадочными породами нижнего 

девона и толщей углисто-кремнистых сланцев нижнего карбона, ши· 

роко развиты интрузии гранитов , сходных по составу и текстурам. Тол· 
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Рис. 1. Схематический геолоmческиА план участка 
1 - углисто-кремнистые сланцы нижнего карбона; 2 - ЗФФУЗИВИО-ОСlЩочные 
породы иижнего девоиа; 3 - гранитные ИКТРУЗИИ cpeдJlW'o палеОЗОII ; 4 - гра
иитиые иктруэии ПОздJlего палеозоя; 5 - палеозойские ГРllИИТные Юlтрузии; 
б - тектонические иаруweниR; 7 - ПОРIIДКОВЫЙ номер ИКТРУЗИИ 

ща углисто-кремнистых сланцев залегает на размытой поверхни\.аn 
нижнедевонских пород и гранитах интрузии 1, но прорывается интру
зией 2 (рш:... 1). Это позволяет предположить, что граниты района отно
"ТСЯ. по крайней мере, к двум разновозрастным магматическим комп-

сам. 

В северо-восточной части района детальными поисками в эндокон-
такте среднепалеозойской интрузии 1 выявлены жJщыl редкометалль
ных пегматитов с промьштениым содержанием тантала, олова, бериллия 
и лития. На выходах интрузин 2 проявлений редкометалльного оруде
нения не обнаружено . Для оценки возможной рудоносности интрузий 
3, 4, 5 и 6 необходимо установить их возраст. Однако прямых геологи
ческих данных для решения этого вопроса нет. 

По данным геохимического опробования интрузий 1 и 2 установле
но, что среднепалеозойские граниты отличаются от более молодых не
рудоносных гранитов (предположительно позднепалеозойских) повы
шенным содержанием N~O и Li2 0 И понижениым содержанием К2О 
(табл. 1:D, Эти различия MorYT быть использованы для оценки перспек
ткв рудоносности интрузий 3, 4, 5 и 6 путем сравнения их химического 
состава (табл. 13) с интрузиями 1 и 2. 
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Табл и ц а 1 
Статистические характеристики распределения содержанкА оксидов 
в рудоносных и нерудоносиых гранитах 

ОКСlЩы Iстатистические 
характеристики 

I Рудоносные граннты 
(нитрузНR 1) 

I Нерудоносные граниты 
(нитрузня 2) 

N 80 80 
х 4,20 3,02 

Na20 S 0.95 1,15 
ЗакОI! раcnреде- Нормальный Нормальный 
ления 

N 80 80 -
х 2,93 3,65 

К2О S 1,05 0,89 
Закон распреде- Нормальный Нормальный 
ления 

N 80 80 
19x - 1,10 - 1,55 

и2о Sr 0,85 0,97 
Закон ~аспреде- Логнормальный Логнормальный 
лення 

Таблица 13 
Содержания оксидов (В %) по данным опробования гранитоидных интруэий 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
i5 
1 
1 
1 
1 

6 
7 
8 
9 
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но о/о 

Na20 

2,40 
2,31 
6,99 
6,24 
5,36 
4,06 
5,51 
3,63 
4,14 
3,96 
3,30 
5,32 
1,08 
4,35 

2,96 
3,57 
3,68 
4,92 
4,47 

ИНТРУЗИJl з 

I К2О I и2о 

3,60 0,011 
3,75 0,005 
3,30 0,005 
4,46 0,067 
2,84 0,070 
1,42 0,065 
3,52 0,055 
2,10 0,050 
3,41 0,158 
3,30 0,005 
1,44 1,820 
4,38 0,052 
1,15 0,129 
4,97 0,380 
2,07 0,174 
3,71 0,105 
3,20 0,014 
0,95 0,032 
1,26 0,275 

Интрузия 4 

Na20 I К2О I и2о 

4,34 3,73 0,024 
4,82 4,16 0,020 
5,13 2,50 0,302 
3,34 4,01 0,026 
4,64 5,88 0,026 
2,56 3,20 0,076 
4,00 1,73 0,135 
5,42 4,26 0,118 
3,46 2,72 0,001 
5,24 4,7 1 0,229 
3,33 3,58 0,081 
4,44 3,24 0,162 
4,83 3,08 0,1 07 
5,30 2,15 0,251 
2,90 2,50 0,759 
3,54 3,44 0,288 
2,11 1,12 0,016 
4,14 2,75 0,017 
4,63 2.68 0,105 

1 

-
Продолжение табл. 1 3 

1-
N" п/п Интрузкя з Интрузня 4 

Na20 I К2О I Li20 Т Na20 К2О I Li20 

20 5,00 3,86 0,001 4,69 3,86 1,175 
21 2,68 2,79 0,055 4,29 2,74 0,550 
22 4,74 4,42 0,038 3,95 0,17 0,046 
23 3,08 2,88 0 ,7 24 3,04 3,95 0,065 
24 3,01 2,75 0,069 3,92 2,03 0,512 
25 3,34 1,37 0,001 4,02 1,31 0,011 
26 4,26 2,88 0,891 3,90 2,44 0,331 
27 3,16 1,86 0,011 5,30 2,37 0,002 
28 3,35 1,67 0,003 3,86 1,89 0,054 
29 4,21 1,60 0,002 4,04 1,27 0,091 
30 4,14 2,87 0,024 3,16 3,52 0,295 
31 2,04 2,90 0,007 4,86 2,43 0,020 
32 3,69 3,42 0,028 4,08 3,47 0,037 
33 5,30 3,60 0,331 3,16 2,69 0,035 
34 3,00 3,24 0,027 4,80 3,60 0,132 
35 3,94 4,22 2,295 5,22 2,78 0,058 
36 3,46 2,54 0,049 4,69 3,74 0,013 
37 3,23 4,29 0,407 3,00 0,98 0,010 
38 3,32 3,54 0,060 2,08 2,36 0,210 
39 4,41 1,34 0,550 5,00 2,30 0,117 
40 2,79 3,66 0,001 2,64 3,48 0,363 
41 4,32 3,36 0,001 5,00 1,81 0,019 
42 2,91 3,01 0,120 2,98 4,30 0,031 
43 4,90 3,11 0,052 4,09 1,81 0,002 
44 5,03 4,30 0,851 3,24 2,34 0,091 
45 2,70 2,43 0.009 4,12 4,19 0,186 
46 3,34 1,82 0,302 4,48 3,41 0,603 
47 5.31 2,48 0,129 2,5 1 3,16 0,036 
48 3.57 3,84 0,087 4,06 2,37 0,013 
49 4,01 3,58 0,050 4.25 31~1 0,006 
50 1,49 2,57 {),026 3,62 2,7 0,033 
51 3,55 2,86 0,005 4,35 1,47 1.585 
52 3.67 2,27 0,004 3,71 1,02 0,0032 
53 3,40 4,05 1,000 3,12 3,78 0,018 
54 4,38 5,04 0,009 3,94 3,31 0,602 
55 4,39 3,12 0,355 4,76 3,48 0,062 
56 4,53 1,38 0,263 5,44 0,43 0,081 
57 4,34 4,38 0,118 4,84 2,61 0,006 
58 2,65 2,6 1 0.331 4,63 0,17 0,118 
59 5,12 3,65 0,302 3,56 3,36 0,151 
60 4,70 2,71 0,214 2,78 1,26 0,015 
61 2,83 3,19 1,288 2,99 2,91 0,010 
62 4,26 3,78 1,175 4,88 3,08 0,818 
63 3,48 3,19 0.589 5,02 2.62 0.575 
64 3,72 2,74 0,170 3,16 2,10 0,195 
65 5,55 4.58 0,050 6,20 2,66 0,021 
66 4,59 4.09 1.148 5,30 3.51 0,246 
67 4,34 3,45 0,145 3,09 3,00 0,046 
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., 
Продолжение табл. 1 Продолжение табл . 13 

КО п/п Интруэия3 t-
Интруэия 6 Интруэия 4 N" п/п Интруэия 5 

Na20 / К2О 1 Li20 ./ Na20 К2О J Li20 Na20 I К2О I Li20 I Na20 К2О I Li20 

68 3,22 2,54 0,D74 2,41 1,72 0,234 69 2,82 3,96 0,007 4,28 1,31 0,003 28 4,11 2,65 0,077 4,45 0,51 0,016 70 4,90 2,51 1,259 3,27 2,01 0,105 29 4,27 2,31 0,066 3,76 3,36 0,105 71 5,08 3,22 0,DI2 3,55 1,64 0.009 30 3,23 3,68 0,260 3,29 3,04 0,001 72 3,80 2,68 1,660 4,34 2,18 0,107 31 2,70 3,41 0,009 2,33 2,29 0,212 73 4,62 4,10 0,007 3,34 2,85 0,398 32 4,06 2,63 0,071 3,39 1,50 0,047 74 4,67 4,21 1,995 3,59 2,17 0,003 33 3,16 2,76 0,113 2,60 4,90 0,380 75 3,45 2,85 0,002 4,28 2,19 0.0054 34 2,87 3,91 0,002 0,97 4,92 0,001 76 4,91 1,30 0,051 4,90 1,66 0,794 35 1,80 3,37 0,007 1,80 1,10 0,008 77 3,22 1,96 0,01 2 4,80 3,50 0,003 36 4,70 3,13 0,065 3,99 2,92 0,006 78 4,31 4,62 0,035 4,84 2,68 2,188 37 2.09 3,50 0,037 1,94 3,39 0,060 79 5,16 4,05 0,324 2,84 2,57 0,056 38 4,22 2,82 0,085 3,03 4,16 0,908 80 3,34 3,09 0,020 2,78 4,05 0,044 39 1,35 3,92 0,074 3,60 2,96 0,298 
40 4,30 4,29 0,004 1,40 6,00 0,009 
41 2,73 2,29 0,051 1,07 2,95 0,165 

Продолжение табл . 1 42 3,90 3,84 0,002 3,71 3,68 0,173 
43 1,57 4,32 0,057 3,34 3,05 0,009 
44 4,33 4,63 0,084 2,41 3,37 0.007 КО п/п Интруэия 5 Интруэия 6 45 2,75 2,84 0,021 1,47 4,85 0.042 

1 I / 1 46 2,60 4,14 0,694 3,36 3,92 0.021 Na20 К2О Li20 Na20 К 2 О Li20 47 3,34 2,06 0.008 2,43 2,12 0,038 
48 3,82 3,50 0,785 1,19 3,63 0.002 1 3,12 3,78 0,460 1,25 4,25 0,005 49 4,38 4,92 0,685 4,53 1,14 0,054 2 2,76 3,34 0,045 2,70 4,36 0,910 50 2,64 2,96 0,017 1,99 2,42 0,165 3 2,13 4,71 0,005 2,02 3,55 0,034 51 3,08 4,74 0,013 3,76 2,46 0,312 4 1,98 5,15 0.001 2,55 4,79 0,001 52 3,13 2,!!3 1,478 3,79 3,29 0,004 5 3,42 4,16 0,018 3,51 3,92 0,003 53 2,76 3,94 0,002 2,42 3,24 0,108 6 3,06 3,46 0,032 2,30 4,62 0,023 54 2,12 4,33 0,150 2,67 4,16 0,001 7 3,56 4,18 0,001 3,28 4,20 I 001 55 3,47 4,80 0,287 2,63 3,58 0,045 8 0,64 4,97 0,004 2,49 5,04 0,010 56 3,04 2,43 0,011 3,04 3,31 0.657 9 4,96 4,02 0,036 1,22 4,93 0,004 57 4,42 3,04 0,034 4,32 3,12 0.007 10 2,72 5,14 0.006 2,96 4,70 0,001 58 1,97 1,61 0.022 1,74 6,00 0,212 11 3,93 2,62 0,017 3,29 2,87 0,011 59 4,81 3,64 0,017 4,70 3,93 0,005 12 1,97 3,14 0,620 3,99 3,59 0,022 60 2,42 3,96 0.002 3,63 3,46 0,071 13 3,48 5,09 0,081 2,51 4,20 0,723 61 3,44 4,19 0,058 3,07 2,48 0,164 14 5,71 3,60 0,002 2,77 2,18 0,673 62 2,15 3,79 0,005 7,69 2,66 0,125 15 2,94 4,18 0,037 1,78 4,45 0,038 63 3,49 3,45 0.001 3,43 4,14 0.002 16 2,70 2,42 0.001 2,52 4,22 ОЩ6 64 3,68 2,54 0,012 2,48 3,77 0.003 17 2,61 3,82 0,004 4,00 3,37 0,154 65 1,78 4,42 0.Dl2 2,22 3,36 0,001 18 1,95 3,87 0,005 0,50 3,54 0,378 66 3,89 3,52 0,022 4,98 3,11 0,037 19 1,65 2,80 0.006 2,26 5,16 0,005 67 2',22 3,41 0,058 3,34 3,38 0.D72 20 4,00 4,02 0.Dl2 1,78 4,20 0.005 68 2,81 4,80 0,005 4,61 3,75 0,125 21 1,98 3,78 0,128 2,79 2,82 0,079 69 2,07 3,36 0,287 1,81 2,53 0,050 22 3,55 4,89 0,030 2,91 2,70 ОЩ5 70 1,42 3,53 0,388 1,55 3,99 0,002 23 3,42 3,91 0,002 4,78 2,57 0,154 71 3,08 2,66 0,067 3,10 4,32 0.008 24 3,07 3,56 0,011 3,07 3,77 0,012 72 4,60 3,66 0,921 4,62 3,07 0,208 25 3,52 2,56 0,030 3,18 2,85 0,001 73 0,10 3,56 0.0 17 3,18 3,74 0,026 26 3,48 4,01 0.059 2,19 5,07 0,009 74 4,15 4,72 0,757 5,50 2,68 0,021 27 3,83 2,09 ОЩ1 1,99 3,18 0,124 
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Продолжение табл. 1 

Иtlтрузия 5 Иtlтрузия 6 

п/п 
-N~O I К2О I L~O J N~O К2О I L~O 

75 4,2 1 4,19 0.036 2,15 3,74 0,498 
76 4,17 2,50 0,165 2,97 3,38 0,018 
77 3,28 1,58 0,009 2,05 1,93 0,026 
78 3,04 4,14 0,001 4,02 4 ,43 0,004 
79 3,11 3,34 0,2 33 2,56 2,67 0,036 
80 3,20 1,26 0,034 4,79 3,46 0,028 

Так как химический состав каждой интрузии определился по сово, 
купности геохимических проб (т.е. по выборочным данным), объектив. 
но вопрос о сходстве или различии интрузий может быть решен только 

с помощью статистических критериев. Для этого необходимо : 

1) проверить гипотезу о соответствни распределения содержаннй 
оксидов щелочных металлов в иитрузнях 3, 4, 5 и 6 нормальному или 
логнормальному закону; 

2) получнть оценки средних значений и днсперсий, а в случае лог. 
нормального закона - оценки средних логарифмов и днсперсий лога. 

рифмов для содержания каждого оксида в интрузиях 3, 4, 5 и 6: 
3) проверить гипотезу о равенстве средних значений и дисперсиi 

содержзний оксидов в интрузиях 1 и 2 и исследуемых иитрузиях 3, 4 
5 и 6, используя соответствующие статистические критерии; 

4) оценить перспективность интрузий 3, 4, 5 и 6 на обнаружение в 
них редкометалльного оруденения . 

Задачу решает бригада из 12 студентов. Каждый студент само стоя 
тельно выполняет пункты задания 1-3, оперируя результатами анали 
зов на один из оксидов по одной из интрузий. Для вьmолнеиия п. 4 ре 
зулbТaТbl, полученные каждым студентом, объединяются, и решение 

принимается с учетом всех данных. 

Методические указания 

1. Проверка гипотезы о соответствии распределения содержании 
оксидов нормальному ШlU логнормальному закону графuческим мето

дом. 1.1. Содержания оксидов по каждой интрузии, приведенные в 
табл . 13, целесообразно изобразить . виде "ст~бля с листьями". "Сте
бель" образуется начальными частями чисел, записанными в столбец 

в порядке возрастания. Для содержаний Na2 0 и К2О в качестве началь

ной части чисел удобно принять целую часть числа: Т.е. целые проценты . 

В этом случае "стебель" будет представлять собой последовательный 
ряд чисел от О до 5 или б. Для содержаний Li2 О "стебель" лучше запи
сать в виде десятых долей процента . "Листьями" будут оставшиеся 
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часТИ чисел, записанные в строку около соответствующих им начальных 

частей. В качестве примера приведем "стебли с листьями" для первых 10 
"рОб по интрузии 5. 

320 ~O Li20 

О 64 О 0,0 45, 05, 01, 18, 

1 98 1 32, 01, 04, 36, 06 

2 76, 13, 72 2 0,1 

3 12, 42, 06, 56 3 78, 34, 46 0,2 

4 96 4 71, 16, 18, 0,3 
97, 02 

5 5 15, 14 0,4 60 

6 6 0,5 

1.2. При симметричном расположении "листьев" относительно сере
ДИНЫ "стебля" исходные данные группируются по равновеликим клас

сам содержЗНИЙ. Оптимальную щирину классового интервала (дХ) мож
но определить по формуле 

х - х . 
тах mlП 

ДХ :::: 
1 + 3,32 JgN 

где Хта И Хmiп - соответственно, максимальное и минимальное значе

ния параметров, а N - объем выборки. Если количество проб в крайних 

классах мало (меньше 5) , ширину крайних классовых интервалов сле
дует увеличить, объединяя соседние классы . 

При резко асимметричном распределении "листьев" на "стебле" 
1Шfрину классового интервала целесообразно принять переменной. Гра

ницы этих интервалов выбираются таким образом, чтобы в каждом клас
се содержалось по 10- 15 % всех проб. Это легко сделать, используя 
"стебель с листьями". 

1.3. Для каждого класса группировки подсчитывается количество 
проб , Т.е. частота (т;), частость (Р;) и накопленная частость (h;) . Ре
зультаты заносятся в табл. 14. 

1.4. Проверка гилотезы о законе распределения производится путем 
построения линий накопленных частостей (куммулят) на специальном 
вероятностном бланке (рис. 2). Для этого предварительно выбирают 
масштаб по . горизонтальной оси в соответствии с размахом варьирова
ния изучаемого приэнака. Масштаб должен быть таким, чтобы при по

строении графика вероятностный бланк использовался на всю щирину. 

Для проверки гипотезы о нормапьном законе распределения используют 

Обычную равномерную шкалу, расположенную в иижней части бланка, 
а для проверки гипотезы о логнормапьном законе - специальную лога

рифмическую шкалу (рис. 3). 
Н:а вероятностный бланк в виде точек выносят значения накоплен-
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Вычисление частостей и накоплеиных частостей 
по выборочным данным 

Номер Интервалы 
класса содержаиий 

1 
2 

3 

k 

Частота 

т . 
I 

Частость 
т . 

I 
Pj = N"lOO % 

Табл ица 1 

Накопленная част ОСТЬ 
h . 

I 

h 1 = P1 

h " = P 1 +Р" 
h з = P1 + Р2 + Р) 

k 
h k = ~P. = l OO ~ 

i J 

Hbl.X частостей , соответствующие верхним границам классов. Если точКl 

располагаются по прямой линии или группируются вблизи нее, то змl1Н 

рическое распределение не противоречит проверяемому; если они знаЧJt 

тельно отклоняются от прямой, то эмпирическое распределение не отве

чает проверяемому теоретическому. 

Эту операцию необходимо повторить дважды, используя равномер
ную и логарифмическую шкалы. 

Р(х) 

99 
97 Ме+2б 

94 
90 
85 Ме + б 

75 
65 
55 Ме 45 
35 
25 
15 Ме -б 

10 

~ 
~ 

М е-2б 

Рис. 2. Вероятностный бланк для проверкн гипотезы о нормальном законе рас

пределенКJI 

34 

р(. 

9 
9 
9 
7 

9 
90 
8 

4 

5 
5 7 

б 
5 
4 
3 
2 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
О 

б 
4 
2 
1 

Me+cS 

Ме 

Ме-<1 

Ме-2б 

23456781 2 3 45678 1 2 3 4 5678 1 
I , , ! ! ! , ! , , ! , ! , , , I , ! , , , , , , ' ': tg 

2 3 

Рис. 3. Вероятностный бланк для проверкн гипотезы о логнормальном законе 
распределенКJI 

2. Определение параметров распределений. 2.1. В случае принятия 
гипотезы о нормальном законе распределения среднее значение изучае

мого признака (х) находят по точке пересечения куммуляты, построен

ной по равномерной шкале, с линией 50 %-ного накопления , а по точке 
пересечения с линией, соответствующей накопленной частости 84,3 %, 
находят величину х + S. Оценку стандартного отклонения (S) рассчиты
вают по разности этих двух значений . 

2.2. В случае принятия гилотезы о логнормальном законе распреде

ления по точке пересечения куммуляты с линией, со()тветствующей 50 % 
накопленной частости , определяют число , логарифм которого равен вы

борочиой оценке среднего логарифма (lgx) . По точке пересечения кум
муляты с линией, соответствующей 84,3 %, накопленной частости нахо
дят число , логарифм которого равен сумме значений среднего логариф

ма (lg х) и оценки стандартного отклонения логарифма (Slg)' Величину 
стандартного отклонения логарифмов (Slg) вычисляют как разность 
логарифма этого числа и среднего логарифма (см . рис. 3). 

Для получения оценок параметров логнормального распределения 

можно воспользоваться также верхней горизонтальной шкалой бланка, 
на которой через равные интервалы отмечены значения логарифмов, 
соответствующие логарифмам чисел на оси абсцисс бланка. По такой 
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равномерной шкале логарифмов по тем же точкам можно сразу опре_ 
делить значения cpe,wIero логарифма и 19x + SI . 

3. Проверка гипотезы о равенстве средни} и дисперсий. 3.1. Гипоте
зу о равенстве средних значений в условиях нормального закона распре

деления проверяют с помошью t -критерия Стьюдента : 

Х 1 - Х2 
t= js; S2 

2 
-- + 
Н 1 fГ2 

где Х1 и Х2 - средние значения параметров по сравниваемым объектам; 

S~ и S~ - оценки дисперсий; N
1 
и N

2 
- объемы выборок , по которым 

рассчитаны средние значения . 

Значение t сравнивают с максимально допустимым значением ta 
при заданном уровне значимости а и числе степеней свободы k = N

1 
+ 

+ N2 - 2 (см . прил. 1) . Если значения t < ta , то гипотеза о равенстве 
средних не отвергается. 

Объемы выборок по интрузиям 1 и 2 равны 80. Таблица значений 
критерия Стьюдента помещена в прил . 1. Уровень значимости а вы
бирают исходя из оценки возможного зкономического ущерба от оIШI
бок 1 и 11 рода . 

3.2. В условиях логнормального закона распределения критерий 
Стьюдента заменяют критерием Родионова 

z= 

где Ig Х1 и Ig Х2 - средние логарифмы; Sfg х 1 И Sfg х 2 - оценки диспер
сий логарифмов по сравниваемым выборкам. Предельно допустимые 

значения Z для доверительной вероятности Р = 1 - а/2 находят в прил. 3. 
3.3. Для проверкн гипотезы о равенстве дисперсий используют кри

rерий Фишера : 

где S~ - БОльша.я; S~ - меньшая из сравниваемых оценок дисперсии. 
Оценки дисперсии рассчитывают путем возведения в квадрат оценок 

средних квадратических отклонений , определениых графическим мето

дом . 

В случае логнормального закона распределения сравнивают диспер

сии логарифмов . 
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Величину критерия Фишера сравнивают с допустимым значением Fa 
(см. прил.4) при уровне значимости а = 5 % и степенях свободы k 1 = 

::::. N
1 

- 1 и k2 = N2 - 1. 
Если значение F окажется меньше Fa, то расхождением между оцен

j(аМИ дисперсий можно пренебречъ как случайными. При F> Fa гипо
теза о равенстве дисперсий отвергается. 

ЗАДАЧА 1.5 

Проверка геологических гипотез с помощью критерия 

Ван-дер-Вардеиа 

Предварительная разведка россыпного месторождения золота прове

дена скважинами ударно-канатного бурения . Для заверки достоверно
сти результатов опробования скважин на нескольких участках месторож

дения скважины частичио заменены шурфами. Результаты опробования 
по шурфам и скважинам приведены в табл . 15 . 

Т а б л ица 15 

Результаты опробовании шурфов и скважнн 
на россыпном месторождении золота 

Скважина (выборка А) lIIурфы (выборка Б) 

3 т е, мr/M 
2 

т ,м те, мг/м2 

щ м е , МГ/М 

Учаеток J 

5,0 268 1340 5,0 501 2505 

6,0 250 1500 5,8 293 1699 

5,0 192 960 6,0 345 2070 

5,0 38 190 2,0 132 264 

5,0 366 1830 5,0 166 664 

3,0 39 11 7 6,0 268 1608 

5,5 414 2277 3,5 52 182 

9,0 89 801 5,0 22 110 

3,0 170 510 3,0 1 3 

5,0 113 565 3,0 380 1140 

4,0 188 752 3,0 136 408 

4,0 2 8 3,0 131 393 

3,0 66 198 6,0 6 36 

5,0 266 1130 7,0 255 1785 

6,0 237 1422 8,0 20 140 

8,0 72 576 5,0 215 1075 

4,5 197 887 
7,0 184 1288 
4,9 576 2822 
11,0 108 1188 
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т,м 

11 ,0 
14Д 

13,0 
13,0 
12,0 
11 ,0 
17 ,0 
17,0 
18,0 
15,0 
15,0 
17 ,0 
20,0 
15,0 
12,0 
11,4 
14,0 
8,0 
13,0 
13,0 
7 

2 
3 
3 
1 
2 
1 
2 

,О 

,О 

,О 
,О 

,О 

,О 
,О 
,О 

,О 

,О 

,О 

1 
3 
2 
5 
1 
1 
4 
2 
2 
2 
1 
2 

,О 
,О 
,О 

,5 
,8 
,О 
,О 
,О 
,О 

,3 
,О 

,5 
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Скважина (выборка А) 

1 с, МГ/М3 I тс, мг/м2 
т , м I 

Участок 2 
162 17,82 10,0 
58 812 15,0 
166 2158 14,0 
143 1859 10,0 
174 2088 9,5 
112 1232 10,0 
129 2193 10,0 
148 2516 11 ,0 
159 2862 13,0 
78 1170 11 ,0 
124 1860 13,0 
182 3094 16,0 
80 1600 13,0 
91 1365 12,5 
71 852 11,4 
17 193 
68 952 
132 1056 
61 793 
82 1066 
206 1442 

Участок 3 
104 208 1,5 
68 204 1,5 
110 330 2,5 
О О 2,0 
144 288 2,0 
43 43 4,5 
244 488 2,0 
43 43 2,0 
137 411 3,0 
24 48 3,0 
311 1555 2,5 
6 6 3,5 
168 168 2,0 
220 990 1,5 
113 339 2,0 
3 6 1,0 
166 332 1,0 
209 209 
458 916 

Участок 4 

51 66 1,0 
306 306 1,0 
177 266 1,0 

.''''" 

Продолжение та бл . IS 

lI1урфы (выборка Б) 

С, МГ/М3 1 тс, мг/м2 

168 1680 
151 2265 
214 2996 
203 2030 
233 2214 
221 2210 
240 2400 
211 2321 
196 2448 
234 2574 
76 988 
140 2240 
141 1833 
111 1388 
108 1231 

( 

54 81 
31 46 
383 958 
162 324 
100 200 
18 81 
88 176 
103 206 
235 705 
343 1029 
207 518 
214 749 
120 240 
137 206 
14 28 
23 23 
126 126 

9 9 
51 51 
56 56 

Продолжение табл. 15 

Скважина (выборка А) lI1урфы (выборка Б) 

/1I,М тс, мг/м2 т,М с, МГ/М3 тс, мг/м2 

1,2 39 47 1,0 70 70 

2,0 344 688 1,0 О О 

4,0 127 508 3,5 53 186 

2,9 153 444 1,0 79 79 

4,0 154 614 3,0 539 1617 

2,0 424 848 3,0 292 876 
2,0 130 260 2,5 123 308 
3,0 194 582 1,0 63 63 
2,0 26 52 5,0 338 1690 
1,0 О О 5,0 150 750 
2,0 131 262 5,0 323 1615 
1,0 15 3 15 3 2,0 1 2 
1,6 68 109 1,5 183 274 
1,0 16 16 2,2 316 695 
1,0 О О 3,0 263 789 
1,0 1331 1331 
2,0 458 916 
1,0 209 209 
2,0 166 332 
3,0 63 189 

Подтверждением дЬстоверности резуньтатов опробования скважин 
может служить равенство средних значений мощности россыпи (т), 

среднего содержания золота (с) и линейного запаса, Т.е. произведения 
мощности на содержание (те) , рассчитанных отдельно по скважинам 
и шурфам в пределах опытных участков . 

Требуется : проверить гипотезу о равенстве средних значений пара
метров россыпи по шурфам и скважинам по каждому участку и принять 

решение о возможиости использования скважин в качестве основного 

технического средства детапьной разведки данного месторождения . 

Методuческuе указшtuя 

Учитывая небольшое копичество шурфов и скважин по каждому 

участку, для проверки гипотезы о равенстве средних значений целесооб

разно использовать непараметрический критерий Ван-дер-Вардена. 

Значения оцениваемого параметра по скважинам (выработка А) 
и шурфам (выборка Б) объединяют, ранжируют, Т.е. располагают в 
порядке возрастания, и заносят в табл . 16. При этом принадлежность 
каждого значения выборке А или Б отмечается в ГРiiфе З. 
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Расчет критерия Ваи-дер-Вардена Т а б л и ц а 1. /lСПОЛЬЗОВания в качестве основного технического средства при про-
----Т-----,------,-------г-------_· ведении детальной разведки данного месторождения . Если гипотеза 

__ оrвергается , это значит, что при определении средних параметров россы-

i Соде~жаиие, ВЫборка 1 
МГ/М ---

n+1 n+1 

5 
1 2 3 4 

1 1 Б 0,027 2 2 А 
3 -6 Б 0,081 4 20 Б 
5 22 Б 

0,108 

6 38 А 
0,135 

7 -39 А -

- 1,93 

- 1,40 
- 1,24 
- 1,10 

n =36 k 

1: ф(~) 
1=1 n + 1 

Значение критерия Ван-дер-Вардена (х) рассчитывают по формуле 
k i 

Х= 1:'/1(--), 
i n + 1 

где п.. - общее КОличество значений по двум выборкам; k - число наблю
денни в выборке Б (меньшей по Объему); i - порядковый номер каж
дого значения вы~рки Б в общем ряду; '/1 ( ... ) - функция, обратная 
функцни нормального распределения. 

i 
Значения '/1 (~) можно найти по обычной таблице функций нор-

мального распределения (см . прил. 3), используя ее в обратном поряд
i 

ке, Т . е. по величине вероятности р = ~ находим значение функцни 
i 

Z = '/1(--). 
n + 1 

• Пример определения функции '/1 (_i __ ) для первых четырех зна-
~ бо n+l 

чении вы ркиБ по участку 1 приведен в табл.,1 6 . 
Полученное значение критерия Х сравнивается с табличным (см. 

прил~ 5) для заданного уровня значимости (а), общего числа наблю
дении (n) и разницы между объемами выборок А и Б (т). Если расчет
ное значение критерия Ван-дер-Вардена не превышает табличного, то 
гипотеза о равенстве средних значений не отвергается , что указывает 
на достоверность результатов опробования скважин и возмОжность их 
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11/1 по скважинам допускается систематическая ОlШlбка. 

зАдАЧА 1.6 

определение опrимального объема шлиховых проб . 
с использованием распределения Пуассона 

Поиски коренных месторождений золота, алмазов, касситерита, 

тантало-ниобатов и других полезных ископаемых осуществляют по 

минералогическим ореолам рассеяния в рыхлых отложениях umихо

БЫМ методом. l1Iлихи представляют собой КQlщентрат тяжелых мине
ралов, получениый при промьшке материала проб. Объем проб может 
изменяться от первых кубических дециметров до нескольких кубиче

ских метров . Опоискование пробами малого размера требует относи

tельно неболышlx затрат времени, однако может приводить к "пропус

ку" ореола, особенно при низкой КОlЩентрации полезного минерала 

Б опробуемых отложениях . Более надежны в этом смысле пробы боль

шого объема, отбор и обработка которых, однако , требует повышен

ных затрат . 

Для оценки зависимости между объемом пробы , концентрацией 
полезного минерала в ореоле и вероятиостью попадания в пробу того 

или иного количества его зерен (кристаллов) проведено эксперимен
тальное опробование, результаты которого представлены в табл. 17. 

Таблица 17 

Ко личество зерен монацита в экспериментальных пробах 

N" Участки 

п/ n 
2 3 4 5 

Объем проб, дм 
3 

2 10 

1 О О О О 1 О 1 2 О 1 О 2 О 2 3 
2 О О О О О 3 О О 2 1 2 О 3 1 2 
3 О О О 1 О О 2 2 О О 1 1 О 4 4 
4 О О О О О О О О 6 О 2 2 1 2 5 
5 О О О 1 О 1 О 1 О О 3 3 4 3 7 
6 О 1 О О 1 О О 2 1 1 О 4 2 4 1 
7 О О 2 О О 1 1 О 1 О 1 5 О 3 4 
8 1 О 1 О О 1 О 1 2 О 3 2 2 О 6 
9 О 1 1 О 1 О О 1 2 О 2 2 О 2 8 
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N" 
п/п 

2/5 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
40 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

О 
О 
О 
О 
2 
О 
О 
О 
О 
1 
О 
О 
О 
О 
О 
1 
О 
О 
О 
О 
О 
1 
О 
О 
О 
1 
О 
О 
О 
О 
О 

О 
1 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
2 
1 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
1 
1 
О 
О 
О 
3 
О 
О 
О 
О 
О 
О 

1 I 2 

/10 /2 / 5 

1 О О 
О О О 
О О О 
1 О 2 
О 1 О 
О 1 О 
2 О О 
О О 1 
1 О О 
1 О 1 
О О О 
О О О 
1 1 О 
О О 2 
О О О 
1 О 1 
1 О О 
1 О 2 
О О О 
О О 1 
2 2 О 
О О 1 
О О О 
1 1 О 
О О О 
О О 3 
1 1 О 
О О О 
1 1 О 
О О 1 
1 О 1 

~ 

ПРОдолжение табл. 

Участки 

I 3 / 4 / 5 

Объем проб, ДмЭ • 

/ 10 I 2 I 5 /10 /2 I 5 /10 / 2 / 5 ./10 
..... 

1 О О 4 4 О 3 О 1 4 
2 О 2 1 1 1 5 1 3 3 
О 1 1 2 О 1 3 О 2 6 
1 О 1 О 1 2 1 
О 

1 1 7 
О 1 2 О 5 3 1 3 8 2 О О 4 О 2 5 О 3 5 

1 3 О 1 2 3 2 1 3 7 2 О О 2 1 2 1 
1 

О 1 6 
1 2 1 О 6 2 2 2 О 2 О О 2 2 3 О 

2 
О 2 5 

О О 1 О 2 2 О 4 4 1 1 1 2 2 О 4 О 1 3 
1 О 3 О 1 1 1 1 3 5 
О О 1 2 О 1 4 О 2 6 5 1 О 3 О 2 5 4 О 7 
О О 3 О 1 О 2 О 5 4 2 О О 4 2 О 1 1 1 5 
1 О 1 1 2 1 3 3 4 10 1 1 О 1 1 3 5 О 5 2 
О 1 1 3 О 1 4 1 1 4 1 1 4 1 О 3 О О 7 3 
О О 1 2 2 О 4 1 2 5 
1 1 О 1 О 1 2 1 4 6 1 О О 1 1 О 1 О 1 11 
3 1 1 2 О 2 3 1 2 4 
О О 2 5 О О 8 1 1 4 
1 1 О 1 О 1 3 2 1 2 
О О 1 1 1 3 1 О 4 3 1 2 2 3 1 О 4 О 3 5 1 1 О 2 О 1 6 1 5 6 
3 О 1 3 О 1 2 4 4 2 

рОбование пробами объемом 2, 5 и 10 дмЭ проводилось на пяти 
астках, характеризующихся разной степенью концентрации полезного 

Оп 

уч 

мин 

рия 

де 

::;.ала в рыхлых Отложениях . Пробы разного объема отбирались се-
по 40 UП . соосно (т . е. в одних и тех же точках), В пробах оп _ 

Лялось число зерен минерала, что и отражено в таБJI. 17. ре 
Требуется: для каждого уровня концентрации полезного минерала 

опр 

про 
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едс:лить объем проб , гарантирующий обнаружение ореола единичной 
бои с вероятностью 99 %. 

~ 

етодuческuе указаяuя # 

Р 

Задание вьmолняется по данным опробования одного из участков 
аЗВИТИЯ минералогических ореолов. 

Решение задачи начинается с выбора статистической модели, Описы

юшей распределение дискретных величин. С этой целью может быть 
пользовано распределение Пуассона, особенно в тех случаях, когда 

атематическое ожидание случайной величины (л) не превышает 13. 
роверку закона распределения предлагается осуществить для ,I1,анных 

лробования пробами одного объема. 

за 

иС 

/d 
n 
о 

зу 

1. Оценку математического ожидания вычисляют с учетом всех ре
льтатов опробования по конкретному участку. С этой целью в каждом 

олбце данных, характеризующих определенный участок, подсчитыва

т общее число зерен монацита; данные по столбцам суммируются и 
ст 

ю 

оц еннвается общее число зерен (Q), полученных при опробовании участ
. Определяется суммарный объем проб по участку: ка 

Vo бщ = 40· (2 + 5 + 10) = 680 дмЭ, 

уч 

Вычисляется средняя концентрация (в шт/дмЭ ) зерен монацита на 
астке: q = Q/680. 

об 

Математическое ожидание (Л) числа зерен в пробах определенного 
ъема (Vпр) находят из выражения 

л = q Vпр ' 

ми 

Например, при изучении участка 1 получено 38 зерен полезного 
нералэ. их концентрация (в шт/дмЭ ) q = 38/680 = 0,056. Величина л 
пробам объемом 2 дмЭ составит 0,112 шт. по 

об 

Для использования параметров теоретического распределения при 

основании объема шлиховых проб необходимо убедиться в соответ

вин змnирических данных теоретической модели. Оно оценивается 
помощью критерия Х 2 через сопоставления эмпирических и теоре

cr 
с 

r ических частот распределения в каждом i-QM классе случайной вели

чины (i = О, 1,2, ... х, ... т). 

зе 

Теоретическую вероятность попадания в пробу того или иного числа 

рен минерала (х) находят следующим образом: 

Р( 
лх 

х) = е- л --
х! 

(х 

Р( 

Например, ДЛЯ первого участка вероятность "пропуска" ореола 

= О) по пробам объемом 2 дмЭ составляет 

0,112° 
О) = е-О,112 = 0,894. 

О! 
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Ожидаемую частоту встречи проб с х числом зерен минерала по 8 

борке в N значений определяют по формуле 

Nx = NP(x). 

Отсюда: 

)".0 

р(О) = е-Л - = е-Л 
О! 

0,01, а 

Эмпирическую частоту встречаемости проб с х числом зерен фик~ IgO,01 
руют по выборке; данные заносят в табл. 18. А:::: -lg e = 

-2 
---= 4,6. 
-0,4343 

Итак объем проб должен выбираться с таким расчетом, чтобы в него 

при данной КОlЩентрации полезного минерала попадало в средием не 

-----------------;-----------___ менее 4,6 зерен. В зависимости от КОlЩентрации (с) объем проб V = л/с. 
Например, при с = 0,1 шт/дм3 и Л = 4,6 необходимо отбирать пробы 

объемом не менее 46 дм3 
. 

Таблица 18 
Эмпирическую частоту встречаемости проб с х числом зерен 

Число зерен минерала в пробе, х 

о 
1 
2 

т 

Число проб, N э 
х 

Зависимость между степенью КОlЩентрации и объемом проб для за

данной вероятности обнаружения ореола необходимо отобразить графи

чески. Выбор достаточного объема проб осуществляется по графику 

через ожидаемый уровень концентрации полезного минерала в ореоле. 

Значение критерия х2 , используемого для проверки гипотезы о ОООТ' ЗАДАЧА 1.7 
ветствии эмпирического распределения теоретическому, вычисляют по Оценка достоверности и представителъиости различных 

формуле способов опробования с помощью критериев Внлкоксона 

т 

где т = О, 1,2, ... классы (значения) величины х. 
В тех случаях, когда в отдельных классах число наблюдений (проб) 

меньше 5, их рекомендуется объединять, вычисляя суммарную Teo~ 
тическую вероятность и частоту. 

Вычисленное значение величины х2 сравнивают 00 значением, опреде
ляемым по таблице (см. прил. 6), для заданного уровия значимости. 
числа степеней свободы К. Число степеней свободы равно числу классоl 

минус 2; за уровень значимости принимается 0,05. 
Если вычисленное значение х2 меньше табличного, то гипотеза о 

соответствии распределения эмпирических данны�x закону Пуассона мо 
но принять. 

Принятие гипотезы позволяет использовать соотношение между в 

роятностью фиксации В пробе х числа зерен полезного минерала и вел 

чиной математического ожидания (л) для определения оптимально 

объема пробы. 
При заданной вероятности "пропуска" ореола (х = О) можно ВЫЧИ 

лить соответствующую ей величину математического ожидания событ 
Если ореол должен быть зафиксирован с вероятностью 99 % (0,99), 
вероятность его проnyска составит 1 - 0,99 = 0,01 . 
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и Сиджела - Тьюкн 

. Штокверковое месторождение олова разведано скважинами колон
кового бурения диаметрами 76 и 59 мм и ударно-вращательного буре
ния диаметрами 150 и 200 мм. На стадни предварительной разведки вы
ход керна по скважинам колонкового бурения оказался довольно ниэ

КИМ - 60-75 %. Это послужило причиной перехода на бурение ударно
вращательных скважин. На стадии детальной разведки за счет примене

ния съемных керноприемников выход керна по колонковым скважи

нам удалось повысить до 85 - 100 %. Поэтому скважины ударно-враща
тельного бурения на этой стадии использовались лишь для отбора тех

Нологических проб. Длина интервалов опробования по скважинам - 2 м . 

Для заверки результатов опробования скважин пройдена штольня 
и несколько соосных со скважинами восстающих. По стенкам восстаю

щих отобраны бороздовые пробы длиной 2 м и сечением 10х5 см, а так
же валовые пробы массой 2 т, характеризующие двухметровые интерва
Лы . Результаты основных и контрольных анализов приведены в табл. 19 
и 20. 

Требуется : 

1) решить вопрос о достоверности результатов опробования сква
JЮiн на разных стадиях разведки путем проверки гипотезы о равенстве 
средних содержаний олова, определенных по основным и контрольным 

ПРобам; 
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ТаБЛи ца 

с одержаиие олова (в TbICII'IHbIX долях %) по данным детальной разведки 

Диа- N" Про- Валовые Бороздовые пробы 

метр п/п бы по пробы 

I 
СКВ ., скв . сз I св I юв ЮЗ 

мм стенка стенка стенка стенка 

59 1 102 75 75 70 57 48 
2 85 65 56 56 116 131 
3 100 91 62 167 73 87 
4 270 182 95 135 220 260 
5 57 101 126 53 28 105 
6 49 52 52 73 36 64 
7 95 60 66 62 43 51 
8 100 77 28 31 90 57 
9 185 143 240 180 105 76 

10 230 101 145 87 52 35 
11 87 81 67 85 102 65 
12 60 78 97 82 155 94 
13 50 82 110 96 330 34 
14 14 70 85 21 70 80 
15 75 93 90 87 95 75 
16 87 94 55 115 170 100 
17 145 110 170 95 90 100 
18 120 105 140 130 60 90 
19 86 65 87 60 50 29 
20 36 80 38 120 47 62 

76 1 188 103 145 120 90 120 • 
2 47 89 77 64 61 55 
3 92 70 102 29 36 60 
4 115 107 128 90 85 165 
5 62 66 52 100 56 44 
6 50 84 52 170 55 49 
7 75 84 102 77 90 65 
8 115 67 155 10 85 56 
9 23 55 34 45 39 125 

10 46 66 56 43 65 82 
11 62 100 105 57 92 85 
12 185 142 190 105 90 87 
13 115 161 120 260 240 110 
14 135 124 130 105 113 180 
15 21 58 48 64 70 31 
16 132 62 83 23 53 62 
17 65 89 54 107 74 82 
18 33 63 43 52 52 43 
19 40 93 155 48 126 29 
20 145 153 200 100 49 300 
21 70 70 65 116 43 77 
22 49 77 66 87 54 53 
23 78 81 146 52 62 80 
24 82 66 46 74 65 57 
25 145 106 92 105 115 100 

46 

~ 

Продолжение табл. 19 

PJI 
loIе 

с,,1I 

101'" 

N" Про- Валовые Бороздовые пробы 

п/п бып пробы 
скв. СЗ СВ ЮВ ЮЗ 

стенка стенка стенка стенка 

20 1 89 86 146 73 72 44 

2 54 63 56 51 80 29 

3 91 . 74 75 50 57 77 

4 48 60 51 53 49 73 

5 84 70 50 77 137 53 

6 110 145 49 89 130 135 

7 235 180 240 200 190 185 

8 170 100 113 195 106 62 

9 42 64 70 53 56 55 

10 42 50 65 57 72 10 

11 88 87 92 95 85 77 

12 62 95 82 65 67 115 

13 94 92 85 84 72 87 

14 20 46 72 20 34 21 

15 120 65 70 125 42 60 

16 100 100 75 105 180 130 

17 120 91 56 100 114 32 

18 125 105 140 130 60 90 

19 57 82 42 98 77 29 

20 143 94 95 165 145 158 

21 84 70 60 97 110 95 

22 98 110 114 100 110 87 

23 106 73 47 101 125 41 

о 

Та б л и ц а 20 

I 

Содержаине олова (в ТЫСЯЧНЫХ долях %) по данным 
едварительиой разведкн пр 

Диа

етр 

КВ . , 

м 

N" Пробы Валовые Бороздовые пробы 

м 

с 

п/п по скв . пробы 

СЗ 

м 
стенка 

5 1 40 68 60 38 52 

2 73 54 52 61 56 

3 56 69 52 80 66 

4 66 66 46 74 65 

5 44 98 11 5 48 155 

6 18 61 131 81 51 

7 64 72 57 57 50 

8 136 145 100 300 135 

9 154 72 49 82 83 

10 35 60 137 43 48 

11 176 137 130 29 130 

9 

ЮЗ 

стенка 

56 
74 
81 
57 
89 
52 
48 
95 
26 
67 

150 
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,.<. ,..... 

Продолжение табл . 

Диа- НО Пробы Валовые Бороздовые пробы 

метр п/п по скв . пробы 

I I CT~:Xa I СКБ., СЗ СВ юз I 
мм стенка стенка 

с 
стенка 

--
12 176 181 220 150 240 220 
13 74 86 28 67 28 195 
14 30 62 36 26 66 53 
15 46 112 81 185 145 82 
16 68 100 76 62 67 85 
17 168 76 90 95 97 95 
18 36 42 27 34 110 45 

-
76 1 89 87 72 56 115 105 

2 104 102 67 65 70 95 
3 49 55 51 49 52 34 
4 121 105 70 95 140 117 
5 57 84 115 80 87 95 
6 83 90 39 34 245 98 
7 64 90 95 130 120 165 
8 76 99 245 70 95 64 
9 31 94 180 95 102 97 

10 140 121 90 117 128 100 
11 100 105 110 165 110 91 
12 37 71 85 95 67 90 
13 14 62 50 29 110 90 
14 28 84 61 158 38 75 
15 85 84 90 160 300 101 
16 34 93 155 48 126 29 
17 28 63 43 52 52 43 
18 55 89. 54 107 74 82 
19 39 66 55 43 65 82 
20 53 100 105 57 92 85 

:.i 

21 157 142 190 105 '90 87 I 

22 42 84 52 170 55 49 
С! 

150 1 75 75 75 70 57 48 Т 2 122 106 92 105 115 100 
3 100 65 56 56 131 116 
4 76 69 52 80 66 81 I1 
5 110 72 49 82 83 26 
6 56 52 52 73 36 64 
7 56 60 137 43 48 67 
8 81 101 126 53 28 105 
9 185 137 130 29 130 150 

10 265 182 185 170 225 220 
11 70 112 210 180 27 91 
12 136 142 140 150 107 180 
13 85 100 72 67 87 150 
14 74 100 57 92 85 105 
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н

л/л 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Про

было 

скв. 

64 
42 
74 
47 

105 
85 

108 
94 
92 

140 

Валовые 

пробы 

66 
82 
55 
70 
87 
93 

102 
94 

110 
107 

С3 

стенка 

50 
90 
38 
60 
72 
87 
67 

115 
114 

85 

Продолжение табл.20 

Бороздовые пробы 

юз 

стенка 

90 27 42 
136 29 70 

29 115 52 
52 50 65 
56 105 115 
95 85 95 
70 75 95 
55 100 170 
87 110 100 
90 128 165 

92 105 100 115 
130 89 

200 1 175 106 
49 135 

220 200 240 150 
190 87 90 105 

2 151 143 
3 180 181 
4 146 142 

52 49 55 170 
52 44 56 100 
46 74 65 57 
50 77 137 53 
28 195 28 67 

105 85 92 57 
102 77 90 65 

70 95 140 117 
128 165 85 90 

62 87 73 167 
54 82 74 107 
83 62 53 23 
72 20 34 21 
70 60 42 125 
50 90 110 29 

5 50 84 
6 53 66 
7 70 66 
8 72 70 
9 144 86 

10 74 100 
11 70 84 
12 130 105 
13 140 107 
14 94 91 
15 74 89 
16 97 62 
17 21 46 
18 88 65 
19 53 52 

n 
2) оценить представительность различных способов опробования 

утем сравнения выборочных оценок дисперсии содержаний олова. 

с 

Задание выполняется двумя бригадами студентов. Первая бригада, 
остоящая из .девяти человек, анализирует результаты контроля опробо
амия скважин предварительной разведки, а вторая , состоящая из семи 

еловек, - скважин детальной разведки. 
в 

ч 

и 

Один студент в каждой бригаде сопоставляет данные по валовому 

бороздовому опробованию восстающих, а остальные анализируют ре

ультатыl опробования скважин (отдельно по каждому диаметру), ис
ользуя в качестве контрольных либо валовые, либо бороздовые пробы. 

з 

n 

Д 

Каждый студент проверяет гипотезы о равенстве средиих и равенстве 

исперсий содержаний олова по двум сравниваемым совокупностям 
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проб. Общий вывод о достоверности и представительности результато. 
опробования формулируется совместно всеми членами бригады. 

Методические указания 
;I~ 

Поскольку основные и контрольные пробы существенно различа
ются по объему и массе , можно предположить, что статистические ра<> 
пределения оцененных ло ним содержаний олова также будут заметно 

отличаться. Поэтому для проверки гипотез о равенстве средннх и равен
стве дисперсий целесообразно воспользоваться непараметрическими кри
териями, например, критерием Вилкоксона и Сиджела - Тьюки. 

1.1. Для расчета критерия Вилкоксона значения содержаний олова 
по двум сравниваемым выборкам А и Б объединяют в одну совокуп

ность и ранжируют (табл. 21). Для упрощения операции ранжироваНИJI 
данные опробования по каждой выборке целесообразно записать в виде 
числовой диаграммы "стебель с листьями" (см. задачу 1.1). Критерий 
Билкоксона W представляет собой сумму рангов членов меньшей по 
объему выборки в объединенном ранжированном ряду: 

n1 

W = L R . (n 1 ~ n2 ), 
i = 1 1 

где n1 и n2 - объемы сравниваемых выборок. 

Вычислеиие критериев Вилкоксоиа и Сиджела - Тьюки 

N° 
п/п 

1 

1 
2 
3 
4 

N-1 =39 
N=4.0 

Содержание 

олова в тысяч-

иых долях, % 

2 

36 
49 
49 
51 

182 
270 

Выборка 

3 

А 

Б 

А 

А 

А 

Б 

Ранг по крите-

рию Вилкоксока 

4 

1 
2,5 
2,5 
4 

39 
40 

Таблица 21 

Ранг по критерию 

Сиджела - Тьюки 

5 IS' 

1 
3 
5 
7 

4 
2 

.. 

1.2. Если n1 и n~ меньше 25, то критические значения критерия Бил
коксона для уровня значимости а/2 определяют с помощью специальных 
таблиц (см. прил. 6). В них приведены нижние критические значения и{ 
и удвоенные математические ожидания статистики Билкоксона 2 Mw. 
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верхнее критическое значение W находят по формуле 

W2 = 2Mw - W1 • 

Б данном случае уровень значимости а уменьшается в два раза в .Е.,вя

зи С тем, что таблицы составлены для альтернативной гипотезы Н 1 : Х1 * 
:F Х;, ~ < Х2 ' В то время как по условию задачи нас интересует альтер
натива Н 1: x1*i;,X; <Х2 или~ > Х2 ' нам важно убедиться в отсутствни 
сИстематического расхождения любого знака. При W2 < W или W < W1 

гипотеза о равенстве средних значений отвергается и расхождение между 

основным и контрольным способом опробования считается системати

ческим. 

1.3. Если n1 или ~ больше 25, то критические значения критерия 
вилкоксона определяют по следующим приближенным формулам: 

W1 ~ 0,5 [n 1 (n1 + n2 + 1) - 1] - Z 1- а/2 j :2 nl~ (n} + n2 + 1); 

W
2 
~ n 1 (n} +n2 +1)- W1 , 

где Z 1-Щ2 - значение функции нормальнorо распределения с парамет

рами 0,1 (см. прил. 3) для вероятиости 1 - а/2. При наличии в объеди
ненной выборке совпадающих значений им дается одинаковый ранг, 

равный среднему арифметическому из всех рангов , приходящихся на 

данную группу повторяющихся значений, а формула для расчета W} при
нимает следующий вид : 

W} ~ 0,5 [n} (n} + n2 + 1) - 1] - Z 1- а/2 j -& n} n2 (n} + n2 + 1) Х 
1 k 

хр - L(t.3 _t. )], 
(n 1 + n 2 + 1)(n} + n 2) (n 1 + n2 - 1) j Е I I I 

где k - количество групп из повторяющихся значений, принадлежащих 

разным выборкам; (. - количество совпадающих значений в группе с 

номером j (j = 1,2,3, ." , k). Группы, состоящие из повторяющихся 
значений только выборки А или Б, при расчете поправки не учитыва

ются . 

2.1. Если гипотеза о равенстве средних значений по сравниваемым 
выборкам не отвергается, то при расчете критерия Сиджела - Тьюки 
ИСпользуется объединенный ранжированный ряд, построенный ранее для 

расчета критерия Билкоксона (см. табл. 21, графа 4). По нему строится 
НОвый ранжированный ряд (см. табл. 21, графа 5), в котором ранг R' = 1 
Приписывается наименьшему значению, ранг R' = 2 - наибольшему (т.е. 
имеющему ранг R = N= n1 + n2 ), ранг R' = 3 приписывается значению 
с рангом R = 2, ранг R' = 4 - значению с рангом R = N - 1 и т.д. Если 
число N нечетно, то медианному значению объединенного ряда ранг не 
Присваивается. 51 



В случае равенства дисперсий сравЮiВаемых совокупностей сум 

новых рантов R;, относящихся К меньшей по объему выборке, буд 
обладать свойствами рассмотренной выше статистики Вилкоксона 

Поэтому дальнейшие операции по проверке гипотезы о равенстве диспер. 
n 1 

сий сводятся К расчету статистики w' = ~ R'. по новому ранжировЗJt. 
i.l I 

ному ряду И нахождению критических значений w; и w; по формула~ 
приведенным в п. 1.2 или 1.3. 

2.2. Критерий Сиджела - Тьюки построен исходя из предположени. 

о равенстве центров распределений сравннваемых совокупностей. ПО

этому при наличии систематического расхождення между результатаМII 

основного и контрольного опробования исходные данные по каждоЙ 
выборке необходимо центрировать относительно их медиан, т. е. в исход. 

ном объединенном ряду (см. табл . 21, графа 2) необходимо ранжировап 
не значения содержаний (Xi ), а их отклонения от медиан (Ме - Xi ). Ме. 
дианиые значения по каждой выборке можно легко определить по чис

ловой диаграмме "стебель с листьями". 

ЗАДАЧА 1.8 

Использование интервальных оценок площадных 

коэффициентов рудоносностн прн планнроваинн 

геологоразведочных работ 

В пределах бокситоносного района, приуроченного к определенной 

части геосинклинального прогиба, поисково-оценочными работами было 

выявлено 26 перспективных площадей. На шести из них проведена пред· 

варительная разведка. Выявлено два месторождения и шесть рудопрояв' 

лений. Установлено, что бокситоносный пласт залегает на закарстованиой 
поверхности рифогенных известняков и перекрыт битуминозными из· 

вестняками и мергелями мощностью 25-30 м. Пластообразные залежи 
бокситов приурочены к карстовым полостям, невелики по площади, 

имеют сложную форму в плане. В контурах залежей отмечаются выступы 

и ксенолиты вмещающих известияков, а также участки некондиционных 

по качеству бокситоподобных пород. Наряду с промышленными залежа· 

ми в пределах бокситоносного пласта имеются мноroчисленные мелкие 

скопления бокситов, приуроченные к карстовым карманам , воронкам 

и трещинам. 

Добычу бокситов в данном районе предполагается вестн открытым 

способом. Поэтому основным показателем, определяющим эффектив, 

ность отработки, является площадной коэффициент рудоносности, Т.е. 

отиошение площади бокситовых залежей ко всей площади бокситонос· 

ного пласта в контуре проектиого карьера. По различным участкам 
разведанных месторождений площадной козффициент рудоносности ко· 
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lIеблется от 0,5 до 0,9. На рудопроявлениях, получивших отрицательную 
экономическую оценку, он составляет 0,1-0,4. 

Требуется : _ 
1) по участкам неразведанных перспективных площадеи расчитать 

,Нlтервальные оценки площадных коэффициентов рудоносности исполь

зуя результаты поисково-оценочных работ (табд. 22); 

Результаты поисково-()цеиочиых работ 

НО перспективной НО участка 

площади 

1 
2 
3 
4 

2 1 
2 
3 
4 
5 

3 1 
2 
3 
4 

4 1 
2 
3 

5 1 
2 
3 
4 

6 1 
2 

7 1 
2 
3 
4 
5 

т а б л и ц а 22 

Количество скважин 

общее, n вскрывш'!хx боксн

тbl, Пр 

15 
22 
13 
15 

12 
28 
19 
22 
31 

19 
25 
21 
20 

34 
22 
15 

27 
31 
19 
15 

18 
24 

19 
33 
30 
17 
11 

4 
10 

8 
4 

3 
8 

16 
5 
6 

4 
12 
5 
3 

11 
4 
6 

3 
9 
8 

14 

4 
7 

4 
7 

22 
4 
5 
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N° перспективиой N° участка 
площади 

общее, n 

8 1 23 
2 21 
3 17 

9 1 20 
2 25 
3 30 
4 15 
5 16 

10 1 29 
2 22 
3 18 
4 20 

11 1 31 
7 12 
3 16 

12 1 21 
2 22 
3 17 
4 28 

13 1 15 
2 21 
3 20 
4 31 

14 1 32 
2 19 
3 21 
4 24 
5 31 

15 1 29 
2 28 
3 16 
4 17 

S4 
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Продолжение табл. 2 

Количество скважин 

вскрывших бокси-

ты, ~ 

6 
8 
4 

7 
5 
8 
3 
2 

~ 4 
6 
4 

12 
\~ 
iI 

7 
10 
2 

3 
7 
9 
4 

13 
6 
5 
7 

5 
2 
3 
3 
8 

3 
4 
2 
4 

Продолжение табл. 22 

-
перспекти:вной N° участка Количество скважин 

IIIIОЩади 

'общее, n вскрывших бокси-

ты, Пр 

16 1 15 11 
2 19 4 
3 26 7 
4 27 5 

17 1 19 7 
2 17 2 
3 19 4 

18 1 23 2 
2 30 4 
3 31 8 
4 15 3 

19 1 18 14 
2 31 6 
3 15 7 
4 16 2 

20 1 18 3 
2 14 4 
3 31 3 
4 35 20 

2) разделить участки на перспективные и неперспективные. Выде
лить участки для первоочередной постановки предварительной разведки. 

Методические указания 

1.1. При проведен:ии поисково-{)ценочных работ на перспективных 
площадях скважины бурились по редкой, но довольно равномерной 

сети. Поэтому IUющадные коэффициенты рудоносности (Кр) по отдель

Ным участкам можио оценить по отношению числа скважин, вскрывших 

бокситы (Пр)' к их общему количеству (n) : Кр = ~/ n. 
1.2. Количество скважин по каждому участку различно, но всегда 

невелико. Поэтому полученные точечные оценки коэффициентов рудо

Носности могут существенно отличаться от истинных эначений, и их нель

зя использовать в качестве надежного критерия для определения пер

спективности каждого участка. Для этого необходимо рассчитать интер-

SS 
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вальные оценки, учитывающие величину возможных ошибок. Распреде 

ления выборочных оценок коэффициентов рудоносности соответству 

ют БЮlOмиальному закону, поэтому для расчета границ доверительны)( 

интервалов можно воспользоваться формynой 

К ± л= 
р 

2 
n Z 1- af2 

Z 2 + [Кр + 2n ±Z1- a/2 
1- а/ 2 n 

z l -а/2 2 
+ ( ) ] , 

2/1 

где Z 1- а/2 - значение функции нормального распределения (см , 

прил. 3) для заданной доверитешной вероятности Р = 1 - a1.2. 
1.3. При определении перспектив участков нежелательны ошибки 1 

и П рода, поэтому при расчете интервальных оценок не следует задавать
ся СJ1ИШКОМ высокой доверительной вероятностью. 

2. К неперспективным можно отнести участки, для которых верхняя 
граница интервальной оценки коэффициента рудоносности меньше 0,5. 

Рекомендовать участок для первоочередного проведения предвари
тельной разведки следует в том случае, когда иижияя граница интерваль
ной оценки превышает 0,5. 

Если верхняя граница доверительного интервала больше 0,5, а ниж
няя - меньше 0,5, участок можно считать· перспективным, но не перво
очередным ДЛЯ проведения предварительной разведки. При Кр > 0,5, 
но малом общем количестве скважин, на участках можно рекомендовать 

продолжение поисково.оценочных работ. 

ЗАДАЧА 1.9 

Статистический анализ угловых велИЧИН при изучеиии 

тектонической структуры рудопроявлеиий 

в одном из перспективных на олово районов при вскрытии канава

ми геохимических аномалий выявлено три участка оловя.нной минера
лизации. Оруденение представлено маломощными жилами и прожилка

ми кварца с касситеритом. В некоторых канавах отмечены также не со

держащие касситерит кварц-флюоритовые жилы. Во вмещающих поро
дах - мезозойских песчаниках и алевролитах - зафиксированы много

численные неминерализованные трещины. 

Для расшифровки тектонической структуры района и уточнения 
направления дальнейших геологоразведочиых работ необходимо про
вести статистический анализ замеров элементов залегания вмещающих 

пород, трещин и жильных образований, приведенных в табл. 23. 
ДлЯ этого требуется выполнить следующие расчеты и построения. 
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ЗаМеры элементов залегlUUUl слоистости, ЖИЛ и 

lIеl\Olнералиэованных трещин 

П/О 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

слонстости 

4 
70 

122 
120 
154 
138 
350 
50 
50 
68 
86 
88 

240 
354 

14 
22 

304 
44 
70 
78 

174 
164 
346 
24 
42 

220 
290 

18 
40 

110 
130 
314 
352 

7 
42 
98 

286 
44 
74 

100 

Азимуты падеИИJI. V{ 

кварцевых жил с каСо кварцевых жил 

ситеритом с фmoоритом 

190 
192 
176 
230 
308 
290 
198 
154 
357 
338 
170 
174 

88 
150 
90 

336 
292 
180 
110 
296 
262 
204 
310 
250 
142 
48 

166 
214 
280 
274 
194 
222 
258 

22 
314 
186 
114 
108 
354 
308 

Участок 1 

40 
44 

114 
220 

80 
80 

308 
12 
48 

112 
62 
54 
70 
40 
50 
14 

230 
268 
354 
360 

74 
92 

100 
120 
100 
172 
186 
142 
174 

82 
58 

310 
330 
230 
302 

2 
О 

28 
50 
68 

'3 

не~ералнЗ0Ван

НbIX трещин 

210 
280 

86 
164 
268 

88 
152 
282 
212 
292 
256 
186 
280 
282 
200 
120 
150 
238 
180 
170 
258 

22 
314 
118 
172 
200 
160 
190 
220 
194 
300 
188 
112 
252 
216 
202 
310 
188 
100 
72 
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Продолжение табл . 4 

Азимуты падения, Vt 

но п/п слоистости 1 кварцевых жил с кас-/ кварцевых жил 1 иеминерализовaq. 
ситеритом с флюоритом иых трещин 

УчаСТОК 2 
1 100 120 92 110 
2 100 114 240 320 

• 3 42 102 162 160 
4' 74 82 292 208 
5 70 82 80 158 
6 82 74 -1 in 350 

• 7 64 308 114 182 
8 2 158 122 292 
9 30 162 , . 138 184 

10 52 130 48 190 
11 52 68 160 290 
12 66 180 260 132 
13 90 202 140 278 
14 136 128 130 180 
15 192 102 120 320 
16 200 90 356 354 
17 240 96 300 188 
18 260 72 280 194 
19 274 60 106 232 
20 122 56 204 210 
21 158 142 104 208 
22 252 134 106 188 
23 . 82 150 176 212 
24 314 112 82 210 
25 40 118 110 210 
26 44 · 142 186 290 
27 66 354 114 192 
28 70 230 42 142 
29 80 178 7{) 110 
30 64 160 92 110 
31 98 160 140 292 
32 · 0 112 316 206 
33 8 100 70 356 
34 120 108 232 168 
35 220 90 198 70 
36 244 88 84 170 
37 240 60 104 180 
38 284 50 40 188 
39 336 4 284 362 
40 140 24 122 292 

УчаСТОК 3 

1 316 308 158 100 
2 352 202 182 12а 

S8 
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Продолжеh .. 

------~-----------------------------------------------

Азимуты падения, Vt 

п/п слоистости кварцевых жил с кас- кварцевых жил немннерализоваи-

ситеритом с флюоритом ных трещин 

3 212 142 114 92 
4 288 178 158 110 
5 40 160 210 158 
6 30 11 О 290 142 
7 286 120 82 104 
8 62 290 90 208 
9 144 278 180 70 

10 294 232 130 82 
11 60 188 50 80 
12 320 208 190 158 
13 244 162 142 40 
14 118 60 110 118 
15 362 4 206 110 
16 262 150 168 210 
17 286 102 170 52 
18 18 68 188 130 
19 330 102 292 48 
20 310 354 24 190 
21 264 60 134 64 
22 114 212 74 160 
23 40 210 180 92 
24 302 110 128 110 
25 312 356 72 192 
26 244 70 56 102 
27 44 82 112 120 
28 229 96 160 320 
29 100 118 112 220 
30 300 100 108 90 
31 248 160 320 198 
32 90 184 142 70 
33 266 320 230 200 
34 92 194 88 90 
35 12 198 208 356 
36 
37 
38 
39 
40 

254 292 350 354 
254 180 292 244 
250 362 132 88 
284 198 354 84 

8 90 210 170 

1. ПО каждой совокушюсти замеров: 
а) построить диаграмму розы наблюдений; 
б) рассчитать круговое среднее направление и круговую дисперсию; 
в) проверить гипотезу о равномерном распределении угловой вели

ЧИНЫ; 

г) проверить гипотезу о соответствии распределения угловой вели
ЧИНЫ закону Мизеса. 

S9 



2. По каждому участку проверить гипотезу о равенстве круговых сре 
них направлений : 

а) рудных жил и слоистости; 
б) рудных и кварц-флюоритовых жил; 
в) рудных жил и неминерализованных трещин; 
г) кварц-флlооритовых жил и слоистости; 
д) кварц-флюоритовых жил и неминерализованных трещин; 
е) слоистости и неминерализованных трещин. 

3. По району в целом проверить гипотезы о равенстве круговых средни1 
направлений азимутов падения аналогичных образований на разньц 

участках. 

По результатам статистического анализа необходнмо сделать Bьt-

водо : 

а) характере складчатости в районе и на участках рудопроявлений; 
б) предполагаемой ориентировке рудоконтролирующих структур; 
в) соотношении осей складок, жил различного состава инеминерал .. 

зоваиных трещин; 

г) стаднйности гидротермальной деятельности; 
д) отличительных особенностях тектонической структуры каждого 

рудопроявления.и района в целом . 

Для вьmолнения задания студенты объединяются в три бригады по 
4 чел. Первый пункт задания выполняется каждым студентом ИНДИВ .. 
дуально по одной из совокупностей замеров . ВТОJ?Oй пункт выполняетCI 

совместио студентами одной бригады,изучающей один из участков . дла 

вьmолнения третьего пункта и формулировки выводов используютCI 

результаты расчетов, проведенных студентами всех трех бригад. 

Методические указания 

1.1. Для построения розы-днаграммы наблюдений замеры угловой 
величины группируются в класс-интервалы. Учитывая, что количество 
замеров по каждому участку невелико, lШIрину интервала группирова
ния целесообразно принять равной 100. По каждому класс-интервалу 

n . 
подсчитывают частотыl (~) и частости . (-/;- 100 %) и заносят в табл. 24, 

На розе-диаграмме наблюдений каждый класс-интервал изображаетcJ 
в виде сектора с радиусом, равным соответствующей ему частоты�. Пpl 
большом разбросе значений угловой в еЛИЧИНЬI , когда в каждый класО' 
интервал попадает не более двух-трех замеров, lШIрину класс-интервал' 
при построении диаграммы целесообразно увеличить до 200 . 

1.2. Выборочное круговое среднее направление т определяют с по
мощью системы уравнеf!ИЙ 

С = Rcosm; S= Rsinm , 
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Та бл и ца 24 
8ь!Числение частостей 

f(Jt8cc-интер- Частота, n; 
,ал , градус 

0-10 
10-20 

350- 360 

Частость , .!!L . 100 % 
n 

Та бл и ц а 25 

вычисление выборочного кругового среднего направления 

5 
15 

355 

где 

n. 
/ 

1 k 

cos () . 
/ 

1 k 
С = - ~ n. cos () . . 

n . / / ' 
s=- ~ n. sin() . · 

n / / ' 
/-1 / - 1 

R = )С2 + '§'l 

sin () . 
/ 

«(); - середина интервала группирования). 
Для выполнения расчетов удобно воспользоваться табл . 25. 
1.3. Выборочную круговую дисперсию направлений V рассчитьmают 

по формуле 

V = 1 - R . 

1.4. Чтобы убедиться в реальности установленных закономерностей 
в ориентировке изучаемых образований, необходимо проверить гипотезу 

о равномерном распределенни их азимутов падения. Для этого можно 
восПользоваться критерием равномерности Релея (см. прил. 8). Если 
рассчитанное значение величнныl R превышает критическое значенне кри
терия Релея (R o) для данного объема выборки n И ' принятого уровня 

значимости а, то гипотеза о равномерном распределении угловой величи
ны отвергается. В этом случае делают вывод о наличии в ориентировке 

Изучаемых геологических объектов одного или нескольких преобладаю-
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Проверка гипотезы о соответствии выборочных даииых 
распределению Мизеса 

Класс-ии

тервал в 

градусах, 

lJj - lJj +1 

(т - 20) -
- (m+lО) 

(m - IO) -
- т 

m - (m+IО) 
(m+IO) -
- (т +20) 

Цастота, Объединен- Частоты Класс- Теоре- Теорети
интерва- тичес- чеСК8Я 

п. 
J 

2 

5 
4 

ные класс

интервалы 

(m - 20) -
- т 

m- (m+lО) 

(m+l0) -
- (m+20) 

по объ-

едииен- лы поел J<;8Я ве- частота, 

ным центри- роят- п'. 

класс-ин- ров8ИИЯ, ность, J 
тервалам, градусы /jp . 
п; J 

3 160- 180 

5 180- 170 
4 170- 160 

(п . -п'.) 2 
J J , 
п . 

J 

щих направлений. Когда гипотеза о ав 
вергается, нельзя делать вывод о KaK~x_HO~PHOM распределении не от
тах падения изучаемых объектов. ли закономерностях в азиму-

1.5 . Для проверки гипотезы о равенст 
ний можно использовать ка ве средних Угловых направле-
критерии согласия Поэтом~ парамет:ческие, так инепараметрические 
неОбходнмо прове~ить гипотезДЛ~ C~~TB~a наиболее мощного критерия 
пределению Мизеса Проверка уэ ~ тствии выборочных данных рас-

. тои гипотезы прои 
таблиц распределения Мизеса (см п 9) ЗВодится С ПОМОщью 
Угловых величии со средним угло'в рил. , составленных для случайных 
рами концентрации k авными . ым ~аправлением J.I. == 1800 и парамет
нии таблиц неОбходим:выполн О, 0,2, ... 10. Поэтому при ИСПОльзова-

И ить слеДУющие операции 
схОдные даННые групnи . 

чтобы одна из границ класс-ин~~ю:а:а ~:асс-интервалы таким образом, 
го кругОвого среднего направле:ия т (т:::Л~~~ /р~аФЧ:Нlи)еМДлВЫБОРОЧНО
класс-интервала п ,. я каждого 

ОДСчитываются частоты n. (табл 26 граф 2) С 
ние класс-интервал 1" а. осед
фы 3,4). ы с частотами меньше 3 объединяются (табл. 26, гра-

Затем класс-интервалов це 
т - 1800 или 1800 нтрируются, Т. е . сдвигаются на величину 

- т так , чтобы граница интервала 
ла с налравлением 1800 r ' равная т , совпа-
находя фо . раницы класс-интервалов после центриро 

т по рмулам вания 
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11800 + 111 - т I при 111 < т; 
11800 - "1 + т I при "1 > т. 

А 
Оценку k параметра концентрации k находят по рассчитанной ранее 

величине R с помощью специальных таблиц (см. прил. 10). 
Пd таблнцам распределения Мизеса (см. приn. 9) для соответствую

Ulero k находят теоретические вероятнос'tИ попадания случайной угловой 
величины в каждый объединенный класс-интервал (см. табл. 26, гра
фа 5). Они равны разнице между вероятно~тями , соответствующими 
верхней и нижней центрированной границам данного класс-интервала: 

AP
j 

== Pj - Pj -1' Теоретические частоты попадaюiя (n') рассчитывают 
путем умножения дР . на объем выборки n: n~ ;:: дР. n. 

1 · . I I 
Проверка гипотезы о соответствии выборочных данных распределе-

нию Мизеса производится путем сравнения теоретических и фактических 

частот по критерию х2 Пирсона при числе степеней свободы, равном 
- 3, где К - количество объединенных классов группирования. Значе

е критерия х2 рассчитывается по формуле 

Если полученное значение критерия х2 превышает табличное для приня
того уровня значимости а и числа степеней свободы К - 3 (см. прил. 6), 
то гипотеза о соответствии выборочных данных распределению Мизеса 
отвергается. . 

2.1. Когда обе сравниваемые совокупности замеров соответствуют 
распределению Мизеса, гипотеза о равенстве ~PYГOBЫX средних направ
лений проверяется с помощью критерия Ватсона - Вильямса или F-кри

терия Фишера. Для выбора критерия необходимо вычислить среднюю 

общую результирующую длииу: 

R== 
JR1n 1)2+ (R2n2)2+2Rlnl'~n2cos(ml- m 2 ) \ 

где R 1 И R
2 
~ рассчитанные ранее (п. 1.2) средние результирующие дли

Ны; т 1 и т2 - оценки круговых средних направлений; n1 и n2 - объе

Мы cpaB~aeMЫX выборок. 
Если R < 0,7, а n1 отличается от n2 не более чем в два раза, гипотеза 

о равенстве круговых средних направлений проверяется с помощью 

критерия Ватсона - Вильямса , который вычисляют по формуле 
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Критическое значение зто го критерия R~ дЛЯ уровня значимо 
:t = 0,05 и общего количества замеров n =_ n1 -L ~ определяют по 
lJ1ЬНОЙ номограмме (см. прил. 11). Если R' > ~ , гипотеза о ршВеJiсl .... 

~ р 
;редних K~ГOBЫX напР3JВлении отвергается. 

Если R: > 0,7, для проверки гипотезы о равенстве средних KPYГOBьq 
lаправлений используют F-критерий Фишера. 

В случае 0,7 < R < 0,98 эмпирическое значение F-критерия рассчв. 
'ьmают по формуле 

3 (n - 2)(R 1n 1 +R 2n2 -Rn) 
7 = (1+ -)--------

8k n - R 1n 1 - R2n2 

При R > 0,98 для расчета F-критерия используют Qoлее простую 
рормулу 

!.:i' = 
(n - 2) (R1n 1 + ~n2 - Rп) 

n - R 1n 1 - R 2n2 

Гипотеза о равенстве круговых средних напр3JВлений отвергается, 

~сли рассчитаниое значение F превышает табличное значение критерия 
1>ишера (см . прил. 4) для заданного уровня значнмости а при степенях 
;вободы К 1 = 1 и К2 = n - 2. 

2.2. ЕСли гипотеза о соответствии выборочных данных распределе
нию Мизеса отвергается, для проверки гипотезы о равенстве круговых 

средних нanР3JВлений можио применить непараметрический критерий 

p3JВHOMepHЫx меток (критерий Вилера - Ватсона - Ходжеса). 

Замеры по сравниваемым выборкам объединяют и ранжируют в по
рядке возрастания. Фактические замеры заменяются величинами (3 . = 
== 3600. Rt/ n, где R i - paнr , Т.е. порядковый номер замера в об~ем 
ранжированном ряду, а n - объем объединенной выборки. Критерий 
равномерных меток рассчитывают по формуле 

R* = 2(n -1) R 2 /n n 
1 1 2' 

где 

Для расчета критерия используют значения (31' меньшей по объему вы
борки. 

При n > 20 критическое значение критерия R* дЛЯ заданного уровня 
значимости а находят по таблицам распределения х2 

- Пирсона (см . 
прил. 6) для числа степеней свободы К = 2. 

При n ~ 20 используют специальные табтщы критических значений 
величины R~ (см . прил. 12). 
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R2 > R2 то гипотеза о равенстве круговых 
ЕСЛИ R* > R:p или 1 1 (кр) ' 

" .. их направлений отвергается. 
ере ..... · 

з~чА 1.10 
eIIка влияния ландшафтных условий на результаты 

ОП ~d.пnJескоЙ съемКИ с использованием однофакторного 
геолжu'~~ 

р.ИСl1ерснонного анализа 

ве енни геохимической съемки по вторичным ореолам рас
При про rx:blx отложений отбирают пробы, которые изучают затем с 

ееяНИЯ из ~~л количественного спектрального анализа для определения 
помошью у ( бл 27) Предполагается что содержання 

аний ряда элементов та. . ' 
еодерж может зависеть не только от геологиче-
элеменТОВ в ~ этих отложениях азного состава, наличие гидротермальных 
скИХ условии (смена п,?род р ~ ннерализации), но и от ландшафтнь1Х 
изменений и прояв~ении полезнОИ o~ к тизны склонов, их экспозИЦ){И, 
уcnовий изучаемои территории ( ру хлых отложений, обводненности 
характера растительности, мощфност1Хи Ру~овий на данные геохи. мической ) Если влияние ландша тнь " 
и др . . то может обсуждаться вопрос о введении попра-
съемки установл~~о, ой обработкИ даннь1Х по каждому ланд-
ВОК за ландшафт или раздельн • 
шафтному таксону. 

Данные rеохимической съемки (%) по типам ландшафтов 

НО n/n 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Au, Ag, РЬ , Cu, Zn, As, 
4 4 -4 -4 

10-8 10-8 10- 10- 10 10 

Тип 1 

30 300 7 
10 300 5 
50 200 10 

7 1 3 
5 7 3 

10 5 2 

20 500 1 
40 300 7 
30 100 5 

5 50 3 
30 300 12 
20 200 7 
30 300 1 
40 300 5 
30 200 7 
20 400 7 
30 500 5 
30 300 7 
40 150 3 
20 300 10 

0,5 7 5 
5 10 1 
7 5 3 
115 
7 10 2 
5 7 3 
З 3 2 
3 7 3 
5 5 3 

10 12 2 
5 7 3 
752 
3 5 3 
7 10 1 

ЗО ЗО 2 
20 20 3 
10 20 З 

5 10 2 
30 40 0,2 
20 20 2 
10 5 1 
30 30 3 
20 20 1 
ЗО 20 2 
ЗО 20 0,5 
10 10 2 
20 30 3 
40 20 2 
10 30 1 
30 30 1 
20 10 3 

т а б л н u а 27 

10 10 10 
20 40 30 

1 10 10 

30 40 30 
5 20 50 

1 О 30 70 
2 5 30 

50 50 50 
10 20 100 

2 S 50 
5 10 30 
2 1 50 

10 40 50 
30 50 30 
10 30 50 
10 20 10 
20 ЗО 5 
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Продолжение табл . 

-НО "/п Аи , Ag, РЬ, Си, Zn, As, Sb, /sn, Bi, Мо, W, У, 
10- 8 10-8 10-4 10-4 10-4 10-4 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-' 

~ .. п/п 

18 30 400 3 5 5 3 40 20 2 10 30 30 
19 50 150 7 3 7 3 30 30 5 10 2() 10 
20 30 300 5 7 3 0,5 30 40 3 20 40 30 

2 
Тип П 3 

1 
.. 

30 200 12 7 7 0,5 20 10 0,1 5 10 30 5 
2 10 300 7 5 10 2 10 1 3 10 20 10 6 
3 1 50 5 3 3 0,5 5 20 1 2 5 50 7 
4 20 200 10 12 12 2 30 10 0,5 5 10 30 8 
5 30 300 3 1 1 3 50 50 5 20 20 10 9 
6 5 10 5 5 3 1 1 2 1 10 2 50 10 
7 20 200 7 3 5 3 20 20 2 5 10 30 
8 

11 
50 500 10 7 12 1 10 1.0 0,5 10 10 5 12 

9 20 100 1 0,5 3 0,5 30 30 2 5 3 30 13 
10 5 300 5 5 5 2 20 20 3 30 30 100 14 
11 20 50 15 7 10 5 70 ЗО 2 2 10 10 15 
12 10 200 7 5 7 2 20 2 0,5 2 2 5 16 
13 20 300 3 0,5 5 0,5 5 20 2 10 10 30 17 
14 50 100 10 10 15 3 30 10 1 20 50 10 18 15 10 200 5 5 1 2 10 5 2 1 2 10 19 
lб 30 100 3 7 5 1 20 30 1 2 10 30 20 17 20 200 5 3 10 2 50 20 2 20 30 50 
18 70 500 7 10 7 3 10 5 1 10 20 10 
19 20 750 5 5 7 2 30 10 1 10 10 30 1 
20 30 200 3 3 5 2 20 20 2 1 5 30 2 

3 
ThnIlI 4 

5 
1 10 200 5 7 5 0,5 10 20 1 20 3 30 

6 
2 30 300 1 3 1 3 5 1 2 50 10 10 

7 
3 20 200 3 0,5 1 3 5 1 1 30 2 10 

8 
4 10 10 7 5 5 7 20 50 0,1 40 20 30 

9 5 5 40 100 1 0 ,5 3 1 2 10 2 1 5 
10 

б 20 10 5 7 1 10 5 · 0,2 20 10 10 1 11 
7 20 300 3 7 3 3 20 10 1 40 20 50 

12 
8 20 20 3 3 3 3 10 30 0,2 30 1 5 

13 
9 10 100 5 3 7 5 5 20 5 2 10 10 14 

10 50 400 3 3 3 2 10 5 0,5 40 30 2 
15 

11 7 15 5 20 30 1 5 5 10 10 10 10 lб 
12 5 200 3 1 3 3 10 10 0,5 40 10 100 17 
13 3 3 5 2 5 2 1 10 1 5 10 50 18 
14 30 100 7 10 10 3 30 10 3 10 2 50 19 
15 10 50 1 1 3 3 10 10 0.5 20 2 10 20 
lб 5 100 5 3 1 2 5 20 1 30 20 30 
17 30 500 3 5 5 5 50 30 2 20 5 2 
18 10 50 7 3 7 3 10 10 1 50 10 10 1 
19 40 100 1 3 1 3 5 2 3 30 5 5 2 
20 20 300 3 1 3 2 20 20 1 40 10 10 3 
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продолжениетабл.27 

Аи, 
-8 

10 

Cu, \zn, As:. \ Sb:'
6 

Sn, 
10-4 10-4 10 4 10 10 

Thn IV 

10 1 1 2 
20 300 1 3 1 

20 10 2 5 3 
30 100 7 3 

10 5 0,1 5 2 
10 10 3 1 

30 30 1 
300 7 7 10 5 

40 2 2 2 
20 1 1 3 1 

0,2 10 
7 10 5 50 20 

30 100 15 
1 30 10 0,5 

200 5 5 7 
50 3 5 70 20 0 5 

3 5 2 50 0,5 2 1 0,1 
10 300 1 0,5 3 

10 0,5 
100 10 10 12 3 20 

20 7 10 30 3 
50 5 5 7 5 5 2 0 ,2 

700 3 5 1 1 
10 3 20 10 1 
70 200 7 10 7 

20 1 3 0,5 50 
10 50 3 3 2 2 15 3 5 
20 100 10 7 10 0,2 5 1 30 

5 300 З 5 
10 5 0,5 

200 5 3 1 3 
40 20 20 1 
20 500 12 7 7 2 

3 3 2 10 5 1 
30 200 1 0,2 5 1 30 10 

5 100 7 7 
ThnV 

40 40 4 
10 100 12 7 7 3 

1 4 50 20 3 
40 300 3 1 

3 30 1 2 
20 200 5 10 3 

5 4 40 40 3 
50 500 7 5 

50 30 3 
3 12 3 2 

40 200 10 2 
10 10 5 12 3 20 

10 5 10 0,5 
7 10 10 1 

30 300 20 5 
5 7 5 0,5 30 

5 50 5 0,2 
7 5 10 7 20 

30 400 10 2 
12 15 2 10 

20 100 12 
20 30 5 

7 5 7 5 
40 500 30 10 2 
70 100 10 15 12 3 

20 50 4 
40 750 3 3 3 0,5 

40 1 
100 10 10 7 5 70 

30 20 20 4 
400 10 7 10 2 

20 50 1 
3 3 5 4 40 

20 200 30 10 4 
300 7 7 10 2 

40 10 20 4 
5 3 5 3 

50 400 30 30 1 
400 10 10 7 4 

30 3 4 40 30 3 
20 200 7 1 

ThnVI 

30 50 5 
400 10 10 12 3 

БО 20 40 2 
3 0,5 3 1 

30 500 50 30 4 
3 7 5 

30 БОО 5 

20 20 10 
10 10 30 
30 20 10 
50 10 50 
20 20 5 
20 1 70 
50 30 10 

20 20 5 
50 70 30 

5 10 5 
20 2 30 
30 20 10 
75 30 2 
20 5 70 
20 10 5 
20 5 30 
30 20 2 

50 10 40 
20 20 2 
30 10 10 

20 20 10 
40 40 70 
20 5 50 
30 20 10 
20 30 70 
10 10 50 
20 20 100 
30 30 30 
20 30 5 
10 5 70 
20 20 30 
30 50 5 

5 10 100 
30 20 50 
10 10 70 
20 20 30 
10 30 10 
30 30 70 

5 10 50 
30 20 50 

10 40 10 
20 30 50 
30 20 100 
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но п/п 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

5 300 12 
40 .300 7 
30 200 5 
20 300 12 
40 600 5 
10 100 10 
30 300 5 
40 50 10 
30 400 7 
20 300 3 
30 750 10 
40 300 7 
30 200 15 
20 300 5 
60 500 10 
70 400 10 
30 200 7 

574 
7 12 7 
3 1 3 

10 10 3 
3 5 4 
7 12 3 

12 3 2 
5 15 3 
774 
3 5 2 

12 10 5 
10 7 3 
5 10 7 
0,5 5 2 
7 10 5 
774 

10 5 3 

Продолжение табл. 27 

30 50 5 2 40 50 
20 20 1 20 50 70 
75 30 4 5 10 100 

5 10 2 50 50 50 
40 30 3 20 40 70 
30 30 4 10 30 150 
20 50 7 10 20 70 
75 30 3 20 30 10 
40 20 5 20 10 70 
10 40 3 10 40 30 
50 10 0,5 20 30 70 
30 30 3 30 75 30 
10 30 4 5 30 30 
50 75 3 10 20 70 
30 30 3 30 40 100 
50 50 4 10 50 50 
50 20 4 5 30 50 

Требуется : установить влияние ландшафтных условий на данные 
геохимической съемки и решить вопрос о необходимости их учета при 
анализе результатов. 

Методические указания 

В качестве исходных данных для выполнения задания используются 
результаты опробования отдельных типов ландшафтов в участках, заве

~OMO не содержащих аномальных концентраций какого-либо элемента. 
~ы ландшафтов выделены с учетом всего комплекса при родных усло

вии и условно разделены на lНecTЬ групп. В данном случае изменение 

ландшафтных условий может рассматриваться как фактор влияющий 
на однородность исходной выборки. В связи с этим для реш~ния предла
:ае~ся схема однофакторного дисперсионного анализа. Так как указан-
ыи фактор может по-разному влиять на поведение конкретного эле

мента, то каждый студент выполняет задание, используя данные по со
держаниям одного из них. 

Для выполнения расчетов содержания элементов с учетом типов 
ландшафтов выносят в табл. 28. 

Данные по отдельному типу ландшафта рассматриваются как груп-

пы . Оценка влияния фактора на однородность выборки основьшается на 
сопоставлении внутригрупповой и общей дисперсии признака . Общую 

дисперсию признака вычисляют по формуле 
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Распределение содержанкй химических элементов 

::"'" Iг--------.---Il----г--~-~-п-ла-ид.-ш-аф~;-~----~-v----~--~----
1 
2 

i 

n 

1 
S2 = 
о n - р 

где i = 1, 2, ... ,р - количество групп соответствующих типам ландшаф
тов (столбцов в табл . 28); j - 1,2, .. . , n. - количество данных в вы-

I А 
барке по каждой группе (по ландшафту каждого типа); х - общее сред-
нее по всей совокупности . 

П л -ри определении х предварительно вычисляют сумму значении со-

держаний по каждому типу ландшафта, которые затем также суммируют 

и делят на общее число данных: 

А 
х= 

р n j р 

L L х .. / L n .. 
j _ I j ~ I lJ j = I 1 

Внутригрупповую дисперсию вычисляют по формуле 

1 р _ ~2 

S2 = -- L n . (х. - х) , 
в р-l jzl 1 I 

где X
j 

- среднее содержание элемента в каждой группе; nj - количест

во данных в выборке по каждому типу ландшафта (в столбце). Для опре
деления среднего в каждой группе ранее вычисленные суммы значений 
содержаний необходимо разделить на число данных (n j ) в соответствую-
щих группах. 

Проверка гипотезы о равенстве S~ и S~ производится С помощью 
F-критерия Фишера - отиошения большей по величине дисперсии к мень
шей. Если вычисленное значение величины F меньше табличного для 
выбранной доверительной вероятности и при k l И k 2 числе степеней сво
боды, то гипотеза о равенстве дисперсий принимается, и влияние ланд-
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шафта на результаты геохимической съемки считается незначител ьным. 

Величину доверительной вероятности для решения данной задачи можно 
принять равной 0,95, что соответствует уровню значимости 0,05 . Число 
степеней свободы k 1 равно n - р, где n - объем выборки, а р - число 

групп; k 2 принимается равным р - 1. 
Если гипотеза о равенстве дисперсий отвергается, то делается вывод 

о необходимости раздельной оценки фоновых и минимально аномальных 

значений содержаний по каждому ландшафту. 

ЗАДАЧА 1.11 

Оценка условий концентрации полезных мЮtералов 

в морских осадках с помощью двухфакторного 

дисперсиоЮtого анализа 

При изучении условий формирования прибрежно-морских россып

ных месторождений производится отбор проб донных морских осадков 

по профилям, ориентированным поперек берега. Станции, на которых 

осуществляется опробование, обычио намечаются в соответствии с глу

бниами моря (3,4,5,6 м и т.д.). В точ:ках опробования исследуется раз
рез донных отложений и содержания полезных компонентов, в ч:исло ко

торых входят ильменит, рутил и циркон. Они могут определяться для 

слоев, залегающих на разном уровне относительно морского дна. При 
изучении разреза характеризуются также литологический состав осадков 

и содержание в них тяжелой фракции . 

Для целенаправленного ведения поисковых работ и выбора нанболее 

перспективных участков необходимо изуч:ить причины возникновения 

повышенных концентраций тяжелых минералов, в том числе представ

ляюших промышленный интерес. Из теоретических предпосылок извест

но, что накопление таких минералов может происходить при изменении 

емкости вдольберегового потока наносов или под действием волнения, 

которое проявляется в попереч:ном относительно берега направлении. 

Таким образом , содержания минералов могут меняться в зависимости 

от положения профиля (I фактор) или от положения станции относитель
но берега, Т.е . в зависимости от глубины моря (11 фактор). 

Исходными данными для выполнения работы являются результаты 

опробования отложений подводного склона на одном из участков побе

режья Балтийского моря (табл. 29). В кач:естве анализируемого призна
ка могут рассматриваться содержания тяжелой фракции, ильменита, ру

тила или циркона по первому или второму слою, а также средние значе

ния этих признаков в обоих слоях. 

Требуется : изучить однородность статистической совокупности и 
оценить влияние на изменчивость содержаний тяжелых минералов в от

ложениях двух факторов - вдольберегового перемешения потока на

носов и сортировки материала под воздействием волнения. 
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опробоваиия отложеиий подводиого склоиа 
,а.ииые . 

Глу - N" слоя Содержание, % 
N" про- N° станции 
филя бииа 

рутил цир- литологиче-
л/л тяже- ильме-

моря, 
кон сКИЙ состав 

лая ннт 
м 

фрак-

ция 

1,5 0,28 0,16 0,13 Песок 

1125 4 1 0,12 .. 
2 1,7 0 ,26 0,15 .. 

5 1 2,1 0,41 0,18 0,1 4 
2 1126 0,16 0,12 .. 

2 2,0 0,45 

6 1 6,0 0,67 0,67 0,51 
1127 0,42 .. 

3 2 5 ,3 0,51 0,49 
0,99 0,82 .. 

1128 7 1 6,6 0,73 .. 
4 2,3 0,42 0,19 0,15 

2 0,21 0,18 .. 
8 1 1,8 0,22 

5 1129 0,46 0,22 0,21 .. 
2 2,4 

0,26 .. 
4 1 1,8 0,34 0,29 

6 2 1131 0,33 0,13 0,10 .. 
2 1,4 

0,67 0 ,55 .. 
1132 5 1 6,0 0,87 .. 

7 2 
2 4,2 0,60 0,43 0,34 

1,36 1,23 .. 
1133 6 1 11 ,7 1,72 .. 

8 2 0,99 0,81 0,85 
2 8.2 

0,42 0,32 .. 
1134 7 1 3,4 0,43 .. 

9 2 
2 3.5 0,62 0,46 0,39 

1,13 .. 
8 1 10,0 1,30 1,36 

10 2 1135 1,28 1,20 .. 
2 9,2 1,25 

1,8 0,22 0,25 0,21 ПеСОк 

1138 4 1 .. 
11 3 1,9 0,30 0,18 0,14 

2 0,01 .. 
5 1 0,5 0,10 0,07 

12 3 1139 
2 0,7 0,11 0,08 0,01 

0,66 0,46 .. 
11 40 6 1 7,9 0,92 .. 

13 3 9,0 1,11 1,52 1,20 
2 0 ,55 .. 

7 1 8,0 1,11 0,70 
14 3 11 41 0,62 0,43 .. 

2 7,3 0,88 

8 1 0,2 0,02 ГравиА 

15 3 1142 
0,2 0,01 2 0,19 Песок 
1,6 0,19 0,22 

11 43 4 1 0,20 .. 
16 4 

2 1,9 0,25 0,21 
0,09 .. 

11 44 5 1 0,8 0,07 0,11 .. 
17 4 0,5 0,06 0,09 0,06 

2 0,01 ГравиА 
6 1 0,1 0,02 0,01 

18 4 1145 .. 
2 0 ,1 0,01 

Торф 

19 4 1146 7 1 
2 

20 4 1147 8 1 
2 1,83 1.64 Песок 

1148 4 1 8,8 1,55 .. 
21 5 

2 5,8 0,71 0,85 0,80 
0,40 .. 

1149 5 1 4 ,9 0,65 0,56 .. 
22 5 

2 3,1 0,42 0,45 0,38 
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N" 
л/л 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

филя 

станции Глу

бина 

моря, 

м 

5 1150 

5 1151 

5 1152 

6 1181 

6 1182 

6 1183 

6 1184 

6 1185 

7 1192 

7 1193 

7 1194 

7 1195 

7 1196 

8 

8 

8 

8 

8 

9 

9 

9 

9 

9 

6 1 
2 

7 1 
2 

8 1 
2 

4 1 
2 

5 1 
2 

6 1 
2 

7 1 

2 
8 1 

2 
4 1 

2 
5 1 

2 
6 1 

2 
7 1 

2 
8 1 

2 
4 1 

2 
5 1 

2 
6 1 

2 
7 1 

2 
8 1 

2 
4 1 

2 
5 1 

2 
6 1 

2 
7 1 

2 
8 1 

2 

слоя 

Продолжение табл . 

Содержание, % 

тяже- ильме- рутил IJoIJp· ЛИТОЛОГиче· 

кон скнй состав лая кит 

фрак-

ция 

3,3 
4,8 
1,09 
2,55 
0,5 
0,01 
2,1 
1,0 
1,0 
1,1 
1,3 
1,2 
0,3 

0,2 

4,0 
5,5 
1,9 
2,3 
0,9 
0,6 
1,0 
1,0 
1,4 
1,5 
0,9 
1,6 
1,9 
2,2 
2,3 
3,6 
1,6 
1,8 
4,6 
5,4 
2,2 
0,9 
0,6 
0,8 
2,3 
4,5 
2,3 

10,0 
5,5 
5,4 

0,47 
0,63 
0,16 
0,22 
0,07 

0,33 
0,06 
0,19 
0,18 
0,22 
0,25 
0,01 

0,01 

0,52 
0,61 
0,31 
0,35 
0,12 
0,04 
0,14 
0,08 
0,26 
0,16 
0,16 
0,30 
0,31 
0,22 
0,51 
0,62 
0,23 
0,25 
0,57 
0,62 
0,17 
0,14 
0,08 
0,09 
0 ,38 
0,87 
0,38 
1,47 
0,69 
0,62 

0,35 
0,70 
0 ,12 
0 ,23 
ОМ 

0,41 
0,03 
0,10 
0,19 
0,17 
0,16 

0,54 
0,68 
0,24 
0,32 
0,07 
0,11 
0 ,07 
0,07 
0,12 
0,17 
0,14 
0,18 
0,32 
0 ,19 
0 ,23 
0,55 
0,21 
0,31 
0,36 
1,09 
0,18 
0,03 
0,05 
0,06 
0,22 
0,83 
0,2 2 
2,03 
1,17 
1,09 

0,26 " 
0,59 " 
0,10 Песо к 
0,18 " 
0,08 " 

Гравий 

0,30 Песок 
0,'02 " 
0,08 " 
0,16 " 
0,14 " 
0,12 " 

Песок, 

гравий 

" 
Суглинок 

0,44 Песок 
0,53 " 
0,21 
0,24 " 
0,05 " 
0,09 " 
0,05 " 
0,06 " 
0,10 " 
0 ,14 " 
0,11 Песок 
0,12 " 
0 ,27 " 
0,18 " 
0,18 " 
0,40 " 
0,17 " 
0,27 " 
0,30 " 
0,82 " 
0,11 
0,02 " 
0,02 " 
0 ,02 " 
0,16 " 
0,70 " 
0,16 " 
1,01 " 
1,03 " 
0,82 " 

методические указания 

Решение задачи отдельным исполнителем проводится по одному при
з»аl<У _ содержанию I<акого-либо минерала или тяжелой фракции по од
»омУ из слоев или их сумме. Всего для ее решения существует 12 вари-
aJ-/ТОВ заданий. 

Расчеты рекомендуется про водить по схеме двухфакторного диспер-
сионного анализа. Данные для одного из вариантов задания заносят в 

табл.30. Обозначим номер строки буквой i, а номер столбца буквой j; об-
шее I<оличесmо строк будет равно р, а столбцов - q. В даниом случае i 
изменяется от 1 до 9, aj - от 1 до S. Значение признака, принадлежащее 
строке i и столБЦУ j, обозначим как Х.· . Вычисляем среднее значение 

::-\ /1 -
признака в каждой строке (Xi ) и в каждом столбце (:): 

р 

1: Х ... 
Р i z 1 /1 

1 q 
Х. == -- 1: х .. ; 

/ q j z 1 /1 

Оцениваем общее среднее значение признака по выборке в целом : 

/\ 
х== 

pq 

Р q 
.1: .1: X jj . 
/ z 1 J = I 

Эта величина может быть вычислена также как среднее из средних по 
строкам или столбцам: 

l' 1 р_ ,л. 
х == - 1: Х. при Х == 

Р j z 1 / 

q -
1: х . . 

q j - 1 1 

Компоненты дисперсии рассчитывают по строкам: 

р 
2 q - 1'\2 

S == --- 1: (х. -Х) , 
1 Р - 1 j &1 / 

по столбцам: 

р q /\ 
S2 == -- 1: (х. - х)2, 

2 q- l j=1 J 

и в целом по выборке: 

р q ~ - - 2 1: 1: (х .. -х. -Х · +х . 
i = 1 j = I 11 1 J (p - l)(q-l) 

Расчеты каждоЙ компоненты дисперсии удобнее всего проводить 
в таблицах, аналогичных табл . 30. 

Вывод о влиянии каждого из факторов на изменчивость содержаний 
тяжелых минералов делается на основании проверки гипотезы о равен-
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Распределение содержаний мине 
и глубинам моря рапа (фракции) по ПРОФилям 

ТаБЛиц а 

~Про_ г--__________ с_о_д~е~Р~Ж:8Н~и~я==тя:.ж~~:о~г~о~м~н~н~е~р~ал~а~(~Ф~р~ак~ц~и~й~)~ __ -, _____ ~~ 
фИЛI( 

г----:4----~г__:~~~г:::~~~~--------г_----~ среднее 
По Глу_ 

I 
2 

р 

Сред
нее по 

Профи

лям 

стве дисперсий (H~; S2 = S2 И ни, S2 _ 2 

8 бинам 

МОЩью критерия Фишер' а 3 О ' 2 - S З>. Гипотезу проверяют с по-
, ВЫЧИсляемого как 

сии к меньшей; Отношение большей диспер-

Если ВЫчисленные значения F не n 
для ПРИНятого уровня значимости а иревышают табл~чные (см. прил. 4) 
то ГИПотезы о равенстве диспе сий п чисел степенеи СВОбоды k, и k

2
, 

что указанные факторы не вл~ют наР:::аются и делается Вывод о том , 
лых минералов на подводно НЧИВОСТЬ и концентрации тяже-

м Склоне . Если ги ВJ/ияние данных факто по тезы отвергаются то 
ров или Одного из них с ' 

Гипотезы рекомендуется n ве читается установлеиным. 
по степеней свободы для F ро рять для уровня значимости 5 % Чис-

1 составит k = р - 1 - 8 k . 
-I)=32'дляF ,,_ 1 - И 2= (P - I)(q -

, 11 1 -q - 1 =4 и k2 = (р- I)(q - l) =32. 
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лроверка гипотезы о влиянии степени мerасоматического 

нэменеиия вмещающих пород на их пerрофиэические СВОЙСТВа 
с помощью двухфакторного дисперсионного анализа 

На редкометалльном месторождении отмечены процессы предруд

ного метасоматоза, выразившиеся в появлении новообразованного аль
бита, карбонатов и кварца. 

Высказано предположение о том, что предрудный метасоматоз при

вел к изменению петрофизических свойств пород и явился благоприят

ным фактором для рудоотложения. В табл. 31 приведены результаты ис
пытаний штуфных проб, отобранных из пород различного состава. По 

степени метасоматических изменений породы разделены на три класса; 

J) слабо измененные; 2) средне измененные; 3) сильно измененные. 
Проверка гипотезы о влиянии степени метасоматической проработ

ки на петрофизические свойства пород затруднена ввиду разнообразия 

вмещающих пород, различия их исходных петрофизических свойств 

и малого количества проб по каждой разновидности пород. Решить эту 
задачу можно с помощью двухфакторного дисперсионного анализа. В ка

честве первого фактора в данной задаче выступает состав пород, а в ка

честве второго фактора - степень их метасоматического изменения. 

Работа выполняется бригадой студентов из 5 чел. Каждый студент 
проверяет гипотезу для одного из петрофизических свойств; модуля 

Юнга, модуля сдвига, коэффициента Пуассона, объемной массы, или 

эффективной пористости. 

Для выполнения задания можно воспользоваться методическими 

указаниями к задаче 1.11. 

Таблица 31 

Петрофизнческне свойcrва пород 

Горные Сте· Количе- МОfУЛЬ ' 2 Коэффи- """_0' iЭФФ"_к .. 
породы пень ство 10 кг/см циеит Пу- масса, г/см пористость, % 

нзме- проб 

Юнга I сдвltга аССОН8, м 

кеКИI( 

Арnmли- 1 4 7,85 3,49 0,130 2,808 0,488 
ты 2 4 2,782 0,735 

3 4 5,70 2,46 0,161 2,77 1 1,120 

Алевро- 1 5 7,89 3,25 0.240 2,766 0,412 
JlJПЫ 2 5 7,43 2.88 0,295 2,805 0,542 

3 6 6,51 2.69 0,295 2,808 0,827 
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Продолжение табл . 32 Продолжение табл. 33 

Cd, 10 % Sb,10 % -4 I -4 Ба, % I Sсул ' % Си, % Ipb, % 

'~' 
Ag, Г/Т I Cd, 

10-4% 

19 2,22 0,66 15. 8 0,1 106,6 62 464 0,92 17,60 20 0,75 0,78 4,20 0,1 91,2 16 55 2,56 4,60 9 0,22 2,85 3,13 0,30 100,00 12 620 6,10 3,02 21 4 .64 0,37 13.48 0,4 63,2 51 684 6,29 13,0 10 0,02 0,72 1,54 0,01 0,05 4 5 0,24 3,40 22 3,64 0,85 35 .97 0,8 94,4 160 316(} 5,58 28,0 II 0,13 1,02 1,73 0,03 0,05 6 5 0,20 1,44 23 (),95 0,56 8,02 0,2 122,0 35 272 3.25 7,00 12 0,06 0,53 1,18 0,03 0,05 4 1 0,14 1,03 24 0,09 М6 1.47 0,1 10.0 5 57 3,01 0.56 13 0,07 0,26 1,54 0,20 4,80 5 5 0,12 2,98 2.> 0,02 0,46 0,85 0,1 3,8 3 9 1,66 0,80 14 0,05 0,64 2,30 0,04 4,00 5 5 0,0 6,97 26 0,02 0,39 1,18 0,1 5,0 4 15 2,21 1,40 15 0 ,27 1,69 6,75 0,10 10.00 32 125 10,05 4 ,90 27 0,15 (1.08 2,90 01 10,0 40 31 4,19 1,20 16 0,02 0,44 1,29 0,80 17,20 3 5 0.05 2,82 28 0.25 0,06 2,90 0.1 12,4 10 50 3,12 О,СО 17 0,08 2,56 8,57 0,40 120,00 31 45 23,00 16,11 29 1,17 0,12 9,25 0,1 112,8 37 408 2,52 8,20 18 0,15 0,52 2,82 0,40 21,60 11 5 2,16 3,71 30 0,06 0.06 1,00 0,1 7,0 3 26 1,94 1,68 19 0,09 0,52 1,26 0,10 10,80 4 5 0,16 1,78 31 0,05 0,02 1,58 0,1 8,4 6 71 2,45 1,30 20 0,14 1,74 5,52 1,00 50,00 12 40 8,05 6,85 32 0,23 0,09 3.12 0,1 26,0 14 71 4,84 1,30 21 0,09 0,39 0,93 0,20 0,05 2 20 0,23 2,07 33 0.09 0,05 0.63 0,1 11,0 3 35 4,10 0,46 22 0,12 1,06 2,60 0,10 30,00 7 20 2,23 6,07 34 0.15 0,12 0,90 0,1 12,8 3 105 4 ,8 1 0,80 23 0,02 2,00 5,30 0,10 20,20 18 30 15 ,08 11 ,88 35 0,06 0,75 1,7 1 0,1 16,8 6 93 4,21 2,60 24 0,02 0,83 1,90 0,05 10,00 7 20 0,40 3,04 36 0,10 0,10 3,20 0,1 4,2 12 133 3,41 4,60 25 0,11 1,64 5,40 0,10 104,80 13 250 5,40 10,56 37 0,44 2,32 8,20 0,1 68,8 31 317 27,78 12,28 26 0,06 1,37 3,50 0,10 0,02 11 30 9,84 9,54 38 0,08 0,49 1,05 0,1 27 ,0 3 100 1,73 1,40 27 0,37 1,76 5,00 0,10 10,80 14 30 10,25 4,34 39 0,02 0,22 0,65 0,4 10,2 2 33 1,73 0,80 28 0,06 0,56 1,52 0,05 2,00 4 1 0 ,10 2,37 40 0,02 0,46 1,30 0,1 7,2 4 55 1,89 1,56 29 0,06 0,78 1,68 0,10 5,60 4 20 0,15 2,00 41 ОМ 0,47 0,94 0,1 21,0 2 144 1,88 1,70 30 0,08 1,09 2,07 0,05 5,20 4 20 0,48 3,42 42 1,06 5,61 29,30 0,8 97,6 101 3100 23,82 30,47 31 0,34 8,00 18,39 0,10 53,20 67 15 20,05 12,98 43 0,58 4,51 18,28 2,2 119,2 62 2310 18.53 15,56 32 0,10 5,70 8,53 6,60 133.20 29 80 19,11 6,48 44 0,54 3,41 6,15 0,4 141,2 26 920 . 35,00 12,32 33 0,02 0,72 2,50 0,10 29,20 7 20 1,06 9,94 45 0,11 0,83 1,92 0,1 23,6 6 220 2,00 3,14 34 0,08 0,70 1,18 0,05 15,20 7 50 0,12 1,62 46 0,08 3,21 7,44 ),4 38,0 28 164 9,98 10,14 35 0,08 0,86 2,00 0,60 11 ,6 6 10 2,12 3,54 47 0,52 1,69 3,30 0.2 64 ,2 13 56 6,65 4,40 36 0,09 2,55 6,95 0,80 112,00 23 100 19,50 12,69 48 0,3 7,02 24,37 0,2 160,0 96 1980 19,92 29,20 37 0,02 1,20 3,20 0,20 29,20 10 80 5,42 8.93 49 0,26 1,69 2,60 0,4 33,0 10 164 7,76 3,60 38 0,70 0,02 3,73 0,05 10,80 7 112 4,38 12,43 50 0.37 5,61 11,34 0,4 90,4 38 638 9,00 14,00 39 0,43 4,30 11 ,49 0,40 58,00 43 50 18,1 8,76 
40 0,1 8 0 ,96 2,80 0,10 12,00 7 2 0 ,27 3,52 
41 0,11 1,00 1,52 0,05 9,20 7 10 0,23 1,79 

Та б л и ц а 33 42 1,13 5,98 12,58 0,10 56,80 50 80 19,22 10,74 
Содержанне основных н попутных полезных компонентов 43 0,16 0,82 2,62 0,80 0,02 60 1 0,26 2,95 
в рудах полнметаллнческого меСТорождения (участок 2) 44 0,26 2,20 4,90 0,01 63,6 18 130 8,14 4,19 

45 0,82 7,63 13,10 0,10 59,60 56 50 17,05 8,86 
N° 46 0,09 2,48 2,23 0,10 44,00 5 10 0,20 2,70 

SCY1I' % 47 0,18 0,48 3,02 0,01 0,02 11 20 5,14 3,53 п/п 

48 0,2 2 0,91 3,10 0,05 6,40 10 1 0 ,34 2,82 
49 0,07 0,74 1,93 0,05 2,80 4 5 0.13 1,65 1 0,02 0,69 1,40 0,05 0,05 5 5 0,05 1,16 50 0,02 0,75 1,51 0,05 3,60 5 1 0,26 1,77 2 0,58 8,40 7,79 0,08 80.4 3 80 16,10 8,26 3 0,10 0.89 1,78 0,03 0,05 5 1 0,14 1,43 4 0,11 1,13 1,63 0,03 0.05 5 1 0,12 1,46 5 0,18 0,48 1.78 0,48 5,20 5 0,15 1,35 6 0,16 1,29 1.73 0,06 12,80 5 0,10 2,35 7 0,21 0,55 0,91 0,04 8,00 4 1 0,10 3,67 8 0,02 0,19 0,45 0.03 0.05 2 52 0,12 2,09 78 
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Содержанне основных н попутных полезных компонентов в 

полиметаллического месторождения (участок 3) рудах 

:lопlсu,% lрь, % lzп, % Cd, ISb I 10-4% tO!.4% Ба, % Sсул' % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
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0,02 
0,02 
0,24 
0,48 
0 ,05 
0,05 
0 ,18 
0,07 
0 ,15 
0,06 
0,23 
0,44 
0,21 
0,15 
0,02 
0,02 
0,30 
0.02 
0,20 
0,33 
0,36 
0,08 
0,63 
0,42 
0,12 
0,89 
0,10 
0,38 
0,09 
0,15 
0,38 
0,02 
0,53 
0,24 
0,88 
0,44 
0,02 
1,12 
0,83 
0,54 
0,19 
0,06 
0.07 
0.08 
0,10 

0.08 
0,43 
0,43 
1,43 
0,25 
0,35 
1,48 
0,53 
1,51 
0,60 
0,69 
0,35 
0 ,65 
0,13 
0,21 
0.05 
0,40 
0,28 
3,42 
4 ,10 
2,77 
1,90 
3,65 
7,16 
2,20 
8,50 
1,00 
2,62 
0,57 
1,60 
5,73 
0,08 
1,45 
1,05 

10,82 
11 ,55 

0,17 
4 ,10 
2,47 
2,10 
0,75 
0 ,16 
елз 
0,28 
0,18 

0,30 
1,25 
9,68 

30,52 
0,58 
1,16 
2,50 
1,54 
4,25 
1,28 
2,55 

30,1 7 
6,02 
2,55 
0,55 
0 ,59 
3,80 
0,48 

21,19 
15,47 
6,47 
5 ,51 

13,55 
19,58 
4,33 

21,70 
2,10 
7,63 
1,62 
2,25 

14,51 
0,20 
8,65 
3,67 

14,00 
17,85 

1,38 
31,00 
22,92 

7,37 
2,43 
:МО 
0,95 
0,51 
1,65 

0 ,1 
0,2 
0,4 
1,2 
0 ,1 
0 ,1 
0 ,1 
0 ,1 
0,3 
0.1 
0,1 
1,00 
0,4 
0,1 
0,1 
0,1 
0,4 
0,1 
0,4 
0,4 
0,2 
0,1 
0,2 
0,4 
0,2 
3,2 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 
0,1 
0,7 
1,0 
'0,1 
1.0 
1,4 
0,4 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 
0,1 

4 ,0 
22,2 
30,4 
80,4 
22,0 
24,2 
42,4 

5,8 
25 ,6 

6,0 
11,4 
46,0 
23,2 
14,0 
2,6 
1,8 

25 ,2 
3,0 

54,8 
52,8 
50,0 
14,8 
56,0 
90,4 
38,4 

124,40 
2,8 

40,0 
4,0 

34,0 
73 ,6 

1,0 
61 ,2 
15,2 
42 ,8 

156,0 
12,8 

118,8 
97,0 
30,0 
24,6 

4 ,6 
11,0 
59,0 

7,4 

2 
4 

40 
114 

4 
5 

13 
7 

17 
6 

13 
117 

26 
10 
4 
7 

19 
6 

80 
54 
22 
16 
51 
61 
10 
83 

5 
3 
7 

9 
55 

1 
4 

17 
50 
79 

1 
100 

80 
26 

9 
5 
4 
3 
6 

34 
15 

103 
408 

10 
64 
49 
31 
73 
55 

108 
418 
100 
96 
57 

9 
223 

15 
31 
50 

316 
26 

408 
371 

684 
71 

272 
93 
33 

220 
33 

100 
105 
560 
228 

17 
2200 

660 
560 
144 
55 
23 
31 
22 

0,20 
1,12 

25,24 
1,66 
3,50 
0 ,62 
3,40 
2,60 
3,80 
0 ,7 4 
0,25 
0,82 
0,78 
0,98 
0,28 
1,02 
1,27 
0,24 

10,26 
11 ,30 
0,28 
1,58 

13,43 
14,05 
0,39 
6,24 
1,2 

34,05 
1,78 

2,54 
2,18 
9,41 

35,58 
1,7 3 
1,88 
7,63 
2,45 
5 ,07 
2,24 
3,36 
4,81 
7,34 
4.00 
1,73 
1,89 
6,87 
1,94 

19,95 
23 ,82 

9,41 
4,21 

17,78 
25,98 

7,76 
26,65 

3,25 
8,01 
2,19 

1,94 3,12 
6,00 18,22 
1,12 2,00 

15 ,80 9,92 
1,32 4,84 

13,25 18,53 
5,10 26,29 
2,18 4.10 
0,58 35 ,58 
0,32 19,95 
1,52 10,56 
1,96 3,06 
1,74 2,21 
2,24 3,41 
2,18 5,00 
1,44 1,66 

N" 
n/n 

46 0,07 
47 0,06 
48 0,39 
49 0,15 
50 0.02 

\zn, % 

0,41 2,30 0,1 
0,09 0,40 0,2 
0,02 7,18 0,4 
0,65 3,67 0,2 
0,07 0,30 0 ,1 

17,6 
5,2 
6,2 
0,6 
0,2 

10 
3 

38 
15 

1 

92 
56 

198 
164 

30 

Продолжение табл. 34 

0,16 3,01 
0,53 2,52 
0,42 10,15 
0 ,50 4,19 
0,18 0,85 

Требуется .-
1) проверить гипотезу о наличии корреляциоННОЙ связи между ос-

новными и попутными компонентами; 
2) определить, с каким из ОСНОВНЫХ компонентов наиболее тесно 

связан каждый попутный компонент, оценить вид, тип и крепость этой 
связи; 3) рассчитать уравнение (или систему уравнений) регрессии для 
оценки со де ржан ий попутных компонентов по OCHOBHbiM. 

Работа выполняется бригадой студентов из 6 чел. Каждый студент 
решает задачу по одному из попутных компонентов. Пункты 1 и 2 це
лесообразно выполнить с помощью графических методов. 

Методические указания 

1. Для каждого попутного компонента необходнмо построить точеч
ные диаграммы (корреляционные поля точек), отмечая по оси абсцисс 
содержания основных компонентов (х), а по оси ординат - содержания 
попутных (у). Этот график позволяет оценить однородность исследУе
мой выборки и выявить аномальные значения . АномальныМИ призна
ются пары х и у, расположениые на значительном удалении от основной 
массы точек. Такие значения целесообразно исключить из выборки. 
Если на диаграмме отчетливо выделяется несколькО разобщенных групп 
точек, данную выборку целесообразно разделить на соответствующее ко
личество самостоятельныХ выборок и в дальнейшем анализировать каж-
дУю из них отдельно. 

2. Для предварительной оценки силы связи на точечных диаграммах 
необходимО провести лииии, соответствующие медианам значений х и 
у, разделив ими корреляционное поле на четыре квадранта . Приближен
ную оценку коэффициента корреляции рассчитывают по формуле 

r = ----

где n
1 

_ суммарное ЧИСЛО точек в первом и третьем квадрантах; nz -
суммарное число точек во втором и четвертом квадрантах. 



Значимос~ь Змпирическ й оценки коэффициента ко еля 
доверительнои вероятности 0,95 и объеме выборки (N), бо~~шем~ ::11 
можно оценить путем сравнения с критическим значением (, ) вычир, 
ляемым по формуле к ' со 

'к = (Y'I/N),1 ,96. 

О Если 1,1 > 'к' то гипотеза об отсутствии корреляциоююй связlf 
твергается. 

З . Вид корреляционной зависимости (линейная нелинейная па або 
лическая и т. п .) определяется по Эмпирической ли~ии peгpecc~ Длр -
построения значения У . я ее 

ГРУПпируют по классам значений х ПО каж о 
классу рассчитывают пары средних значений х и У . Д му 
точечную диаграмму и соединяют прямыми линия;":'Оl{;iи~: ::~:o~::a 
~~~ирования может быть различной. Разделение на классы це:еСООб~ 
па прои~вести так , чтобы в каждый класс попадало не менее пяти 

р значении, а число классов при этом было не меньше 5 
4. При наличии значимой - - . 

уравнение регрессии дл линеинои кор,?еляционной завИсимости 
раССчитывают по основ:о:;е:~:П~~~~iРТУЖандлии ПОПутных компонентов. 
коррел ' я которого коэффициент 

яции с данным ПОПутным КОмпонентом максимален Коэффи 
енты уравнения регрессии вида У = а + Ьх а . ци
формулам : р Ссчитьmаются по следующим 

В= 

N 
. k (Х. _ ;) (у. _ у) 
1 • 1 1 1 

N 
k(X .- ~2 

. I 
'Е 1 

а = у - Ьх. 

5. Значительные отклонения эмпи -
НЯтой указывают на Возмо рическои ЛИНИи регрессии от при-

жное наличие нел - -
связи, сила КОторой оценивается ко инеинои корреляционной 

рреляционным Отношением 

• 
где Yj - среднее значение У в классах ГРУПпирования по х (см. п. 3) . 

82 

.Значимость отличия корреляционного отношеиия от нуля проверяет

си с помощью критерия 

8 = 
у 

2 
1'/y/x(N-m-2) 

2 
(1 - 1'/у/ х)(т - 2) 

j(m - 2)(N - m - 4) , 

2 (N - 4) 

где т - количество классов группирования при вычисленни значений у .. 
I 

Если расчетное значение критерия 8у окажется больше критическо-
го, то гипотеза об отсутствии нелинейной корреляционной связи отвер

гается. Для доверительной вероятности 0,95 и при объеме выборки более 
50 критическое значение критерия 8 равно 1,96. 

Нелинейная зависимость обычно преобразуется в линейную путем 

замены значений одиого или обоих параметров их логарифмами или 

разделением исследУемой совокупности на несколько классов по значе

ниям х, в пределах которых эмпирическая линия регрессии близка к 

прямой. 

В первом случае содержание попутного компонента можно оценить 

по одному из следУЮЩИХ уравнений: 

у = а + Ь 19 х; 19 У = а + Ьх; 19 У = а + Ь 19 х. 

При разделении совокупности на классы расчет можно проводнть 

по системе линейных уравнений. 

6. Если для какого-либо попутного компонента связь ни с одним из 
основных компонентов не устанавливается, следует сделать вьтод о том, 

что корреляциониый способ подсчета запасов в данном случае примеиить 

нельзя. 

ЗАДАЧА 2.2 

Пр именение регрессиоииого анализа для оценки 

физических свойств апатит-нефелиновых руд 

На месторождении апатит-нефелиновых руд основные минералы -
концентраторы полезных компонентов - апатит и нефелин являются 
главными породообразующими минералами. В качестве акцессорных 

минералов в рудах содержится титаномагнетит и титанит. 

В результате изучения штуфных проб установлено, что объемная 
масса руд колеблется в довольно широком диапазоне - от 2,86 до 
3,47 т/м 3 • Так как этот параметр входит в формулу подсчета запасов 
руды и полезных компонентов, необходимы достаточно точные его оцен

ки по каждому подсчетному блоку. В то же время количество проб, 

по которым определены физические свойства руд, по отдельным бло

кам невелико. 
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проnолжеltие табл . 35 

Высказано предположение о возможной зависимости объемной мао- соnержание , % 
сы и других физических свойств руд от содержания в них основных по. 

Об'ьемная з 
ВЛаЖНОСТЬ, 

ПористОСТЬ, 

лезных компонентов - P20S и Al2Оз , а также от содержания Ti0 1 • "ро-
масса, т/м % % 

Р202 
А120з 

входящего в состав нанболее распространенных тяжелых акциссорных 
бы� 

минералов . При наличии такой зависимости надежные оценки средниХ 24,25 1,49 9,11 
1,14 1,50 

значений физических свойств по блокам можно получить с помощью 19 3,08 0,030 
1,07 38,70 0,32 

1,50 
уравнений регрессии , используя результаты анализов многочислеЮlЫХ 20 3,21 0,040 

3,66 39,32 0 ,54 
1,95 

3,21 0,080 38,34 0,55 
проб, отобрaЮIЫХ для определения химического состава руд . 21 0,080 1,65 7,2~ 3,20 31,43 0 ,27 

Требуется : 
22 0,080 1,47 0,15 5,5 
23 3,07 0,92 33,43 9,22 1) проверить гипотезу о наличии корреляционных связей между 3,12 0,010 28,08 0 ,83 24 0,070 1.32 16,15 

физическими свойствами и содержанием Р 205' Al2 Оз И Тi02 ; 3,04 14,10 0,54 25 0 ,050 0,98 1,28 11,06 
2,92 24,65 2) определить, с содержанием какого оксида наиболее тесно свя- 26 0,160 0 ,84 1,19 17,38 

27 3,03 0,96 12,50 5,73 зано то или иное физическое свойство; 28 2,86 0,060 
1,10 36,60 1,59 

1,62 3) рассчитать уравнение или систему уравнений регрессии для оцен- 3,15 0,030 37 ,93 0,51 29 1,48 16,07 
ки средних значений физических свойств руд. 30 3,23 а,060 

2,22 15 ,69 1,96 
10,74 

Задание выполняется бригадой студентов из 13 чел. Каждый студент 31 2,96 0,090 
1,7 6 19 ,97 1,7 1 

7,15 
32 2,99 0 ,110 29,52 1,06 

выполияет исследование по одному из вариантов соотношения - физи- 3,09 0 ,140 0,73 
24,56 1,65 9 ,50 

ческое свойство - содержание оксида или минерала. Результаты испыта-
33 0,060 1,61 0,36 11,56 
34 3,07 

0,90 1,40 25,59 6,62 
ний ШТУфНЫХ проб и химических анализов по ним для ДВУХ участков 2,95 22 ,86 2,81 35 0 ,140 1,61 1,25 4,23 
месторождения приведены в табл. 35 и 36. 36 3,13 1,10 31,11 7,67 3,16 0 ,1 40 28,62 1,84 

Для решения задачи можно воспользоваться методическими указа- 37 
0 ,090 2,53 0,98 

38 3,05 2,27 40 ,19 0,42 
15,62 ниями к задаче 2.1 . 39 3,19 0,230 15 ,69 1,2 1 

0,090 1,11 
40 2,90 

Та б л и ц а 35 
Т а б л и ц а 36 

Свойства апатит-нефелиновых руд (участок 1) 
свойства апатит-нефелнновых 

руд (участок 2) 

N" про- Объемная Влажность, Пористость, Содержанне, % 

\Р'О' 
Соnержаиие, % 

бы M8Cj8, % % N° пробы Объемная з 
Апатит 

Т/М Р205 А12Оз 
М8сса, т/м Тi02 А12О2 

1 3,07 0,060 1,44 30;39 0,52 6,96 0,79 9,47 65,66 
26,79 42 ,18 

2 3,12 0,080 1,90 25 ,55 1,92 8,79 1 3,07 
17 ,2 1 1,48 16,17 

31,84 
3 3,07 0 ,040 1,22 21,06 2,15 7,35 2 2,92 

12,99 0.97 20,25 
26,08 

4 3,07 0,030 1,44 26,17 1,31 9,44 3 2,82 
10,64 1,19 21 ,09 

38,04 
5 3,01 ОМ0 1,76 23,08 1,21 12,13 4 2,86 

15,52 1,52 16,93 
50,54 

6 3,01 0,150 2,13 18,68 1,75 13,32 5 2,94 
20,62 0 .69 13,84 

59,36 
7 3,04 0,070 1,55 14,92 2,79 13,40 6 2,97 

24,22 0,54 11 ,35 
60,27 

8 3,11 0 ,050 1,14 32 ,30 0,83 5,63 7 3,02 
24,59 0 ,74 12,38 

69 ,93 
9 3,00 0 ,100 1,47 24,30 0,39 10,87 8 3,01 

28,53 ~, 19 5,38 
76,69 

10 3,13 0,040 1,24 25,17 1,66 8,69 9 3,12 
31,29 1,34 6,20 

54 ,24 
11 3М - ОМО 0,91 30,34 0,49 7,69 10 3,11 

22,13 1,62 13,55 
58,11 

12 2,97 0 ,050 0,78 19,97 1,55 13,75 11 3,04 
23,71 1,03 10,69 

73,31 
13 2,98 0,070 1,11 22,91 0,71 13,29 12 3,01 

29,9 1 0,68 6,64 
74 ,44 

14 3,00 0,050 0,77 14,51 1,73 15 ,74 13 3,11 
30,37 0,78 6,01 

72,18 
15 3,21 0,050 1,17 39,06 0,25 1,36 14 3,18 

29 ,45 0,77 6,77 
17,50 

16 3,19 0,070 1,76 36,11 0,83 2,40 15 3,14 
7,14 21,67 7,15 85 

17 3,21 0,050 1,92 34,56 0,46 1,91 16 3,37 

18 3,21 0,090 1,63 34,46 0,73 2,64 
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Продолжение табл. 36 

НО пробы Объемная Содержание, % 
масса, т/мЭ 

P20s Тi02 А12 Оэ AnarnT 

17 3,36 6,45 23,08 6,28 15,81 18 3,36 6,68 22,68 6,1"4 17,37 
19 3.34 8,65 19,34 7,27 21,20 20 3,34 7,47 23.02 5.01 J 8,31 
21 2,96 16,92 0,89 17,18 41,47 22 3,11 11.02 8,40 11,86 27,01 23 3,08 6.03 11,74 14,47 14,78 24 3,30 7,82 9,45 9,29 19,17 25 3,19 6,32 8,64 12,74 15,49 26 3,19 6,55 1 J ,51 11,60 J 6,05 
27 3,15 8,21 10,29 13,27 20,12 28 2,98 6,11 6,11 18,12 14,98 29 3,11 8,7! 9,25 12,83 21,35 
30 3,32 7,01 9,08 9,35 J 7,18 31 3,22 10,31 9,62 11,08 25,27 32 3,10 9,69 10,63 13,39 23,51 33 3,50 6,53 17,89 6,65 16,01 34 3,18 11,28 6,О! 11,57 27,65 35 3,22 15,85 6,75 9,23 38,85 36 3,25 13,21 6,88 9,10 32,38 37 3,36 13,69 7,33 7,53 33,55 38 3,19 7,89 7,09 11,88 19,34 39 3,32 JO,10 10,53 9,48 24,76 40 3,33 1,99 6,31 12,52 4,88 41 3,47 9,14 14,61 7,78 22,40 42 3,20 6,21 10М 10,08 15,22 43 3,20 5,70 7,49 J2,58 14,14 44 2,97 2,10 3,68 19,63 5,15 45 3,02 3,12 4,99 16,67 7,87 46 3,38 8,61 11,41 7,72 21,10 

ЗАдАЧА 2.3 

Про верка гипотезы о наличии корреляционной связи 

между свойствами геологических объектов с помощью 

рангового хоэффШI.Иента корреляЦЮf 

в разрезе сохранившейся части древнего вулкана изучено 15 лаво
вых потоков в направлении от подошвы к кровле разреза. Каждый из 

них опробован на восемь химических элементов. Средние содержаНJ:!Я 

элементов в павах каждого потока приведены в табл. 37. Исследова
ния проводились с целью выяснения закономерностей изменения содер

жаний элементов в магматическом очаге за период деятельности вулкана 

по составу лавовых потоков, положение которых в разрезе соответству-

86 

Та б л и ц а 37 

Среднее содержание оксида или химического элемеита в потоке 

НО п/п Se, г/т 

1 3,66 2,57 9,05 2,31 130 15 39,2 39,1 
2 2,71 2,03 7,49 1,51 170 19 37,5 37,7 
3 3,13 2,33 8,86 2,12 200 21 35,8 36,0 
4 3,48 2,74 7,60 1,54 350 20 34,2 32,5 
5 4,20 2,51 7,70 2,16 180 18 32,5 33,2 
6 7,35 2,78 7,52 1,92 60 30 36,0 30,7 
7 4,03 2,75 6,70 1,87 80 25 36,4 28,5 
8 5,83 3,26 7,12 1,90 90 28 33,7 27,6 
9 4,39 2,89 6,93 1,74 180 17 41,6 27,6 

10 3,5 3,25 6,81 1,66 120 23 38,2 27,5 
11 4,6 3,10 6,13 1,33 160 21 37,1 24,6 
12 3,66 3,27 5,99 1,37 70 16 41,8 28,0 
13 3,24 3,37 5,88 1,60 195 18 42,5 28,0 
14 3,40 2,67 6,92 1,25 170 29 33,8 25,1 
15 3,39 3,29 6,62 1,52 170 31 39,1 26,0 

ет очередности поступления на дневную поверхность вулканического 

материала. 

Методические указания 

в связи с малым числом наблюдений и относительным характером 

оценки возраста лавовых потоков для решения данной задачи целесооб

разно использовать ранговый коэффШI.Иент корреляции Слирмена. 

Предварительные расчеты при сравнении содержаний пар элементов 
оформляются в виде табл. 38 в следующей последовательности. 

1. В графы 2 и 4 записывают содержания сравниваемых элементов по 
каждому потоку в последовательности от более древнего к более моло
дому. 

2. Значения содержаний по каждому элементу ранжируют в порядке 
возрастания. Минимальному содержанию для данного элемента присваи

вают ранг 1, а максимальному - ранг, равный общему количеству срав

ниваемых пар (N). Ранги записывают в графы 3 и 5. При встрече несколь
ких лавовых потоков с одинаковым содержанием элементов им при

сваивается один и тот же ранг, равный среднему арифметическому из 

соответствующих им рангов. 

3. Для к:>ждой пары рассчитывают разности рангов и квадрат разно
сти, которые записывают в графы 6 и 7. 

4. При проверке гипотезы о наличии корреляциоииой связи между 
содержанием какого-либо элемента и возрастом лавовых потоков коли

чество операций уменьшается, а графы 4 и 5 сокращаются, так как в гра
фе 1 уже записаны ранги возрастов лавовых потоков. 

5. Выборочиую оценку коэффициентов ранговой корреляции Спир
мена можно рассчитать по формуле 
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Расчет рангового коэффнциента корреляции 

11" 
л/л 

___ ,_Э_л_e.,м_eH_T_1 __ t-___ Э __ л..:.eм~ен:.:.:т:....2=--...j Разность 
рангов 

Содержа. Ранг 
ние 

2 

N 

N 

6 L d~ 
r 1-

; z 1 1 

N 

3 

Содержа. 

ние 

4 

Ранг 

5 6 

Та бл и ц а 38 

Квадрат раз. 

ности рангов 

7 

где .L d/ - сумма квадратов разностей рангов. N 
1 z 1 , - число пар, участ-

ВУющих в расчете. 

При наличии нескольких потоков с о 
Пользуется более сложная фо динаковыми содержзниями ис-

рмула 

N 

6 ( L d~ + Т + Т ) 

г=1-
;zl 1 Х У 

N(N 2 - 1) 

где Тх и Ту - Поправки за счет ПОВторяю ~ 
второму элементам, щихся значении по первому и 

т 
х,у 

1 т 

= 12 L (/t
3

- 't)' 
(.1 

где' t - число даннЫХ с повторяющимися содержаниями 
число групп с ПОвторяющимися значениями. элемента; т -

6. Если оценка рангового Коэффициента ко 
величине превысит критическое значение рреляции по абсолютной 

r = 
д 

'" (l - а) 
v'N - 1 

где '" (1 - а) - функция, обратная Ф 
ния ; а - уровень значимости. N . ункции нормального распределе-
ОТСУтствии корреляционнои~ св' - число пар наблюдений, то гипотеза об 

язи отвергается. 
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Раздел 3 

МНОГОМЕРНЫЕ СГАТИСГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

зАДАЧА 3.1 

выделение ассоциаций химических элементов 

иерархическим методом (кластер-анализ) 

в одном из районов выявлено месторождение золота, приуроченное 
J( зоне развития калиевых метасоматитов, а также ряд неПРОМЫIШ1ениых 

по масштабу проявлений золоторудной и полиметаллической минерали

зации. 

В рудах месторождения и окружающих их ореолах рассеяния золото 

тесно ассоциирует с оловом и мышьяком, а на верхних горизонтах также 

с серебром, свинцом и сурьмой. Для окружающих неизмененных пород 
характерна положительная корреляционная связь между калием, ураном 

и торием. Непосредственно вблизи рудиых тел в результате калиевого 

метасоматоза эта связь нарушается. 

Даниые особенности месторождения могут быть использованы дJ1я 

разбраковки многочисленных геохимических аномалий, выявленных в 

этом районе при проведении металлометрической съемки. 

К перспективным должны быть отнесены в первую очередь комп

лексные геохимические аномалии с характерными дJ1я месторождения 

ассоциациями элементов, пространственно совпадающие с участками 

проявления калиевого метасоматоза. 

Парные коэффициенты корреляции химических элементов по ано
мальным участкам приведены в табл. 39. 

Коэффициенты корреляции CQдержаний химических элементов 

по аномальиым участкам 

Эле- Участки 

мен· 

ты 

K- U - 0,340,51 0,220,53 0,860,01 0,11 -{),25 0,43 0,40 
K-Тh -0,17 0,62 0,370,79 0,040,32 0,62 0,15 0,08 0,00 
K-Au 0,060,02 0,300,18 0,680,07 0,07 - 0,01 0,04 0,26 
K-Ag 0,670,25 0,380,02 0,180,74 0,34 0,69 0,61 0,19 
K-Sn 0,340,12 0,480,24 0,390,07 0,05 0,1 5 0,04 0,01 
K-As 0,130 ,30 0,290,13 0,350,29 0,33 0,01 0,45 0,03 
K-Sb 0,220,31 0,040,20 0,680,27 0,35 0,23 0,51 0,14 
К-РЬ 0,330,51 0,15 0,44 0,0<10 ,81 0,09 0,22 0,03 0,17 
U-Тh 0,870,34 0,480,74 0,1910,35 0,29 0,90 0,15 0,31 

Т а б л и ц а 39 

13 

0,630,65 0,78 
0,73 0,84 0,35 
0,590,16 0,26 
0,770,80 0,50 
0,300,51 0,30 
0,21 0,42 0,37 
0,230,33 0,68 
0,650,84 0,11 
0,73 0,69 0,37 

89 



Эле-
мен-

ты 
13 

U-Au 0,53 0,23 0,07 0,27 0,33 0,49 0.01 0,50 0,05 0,30 0,72 0,18 0,41 
U-Ag 0,130,44 0,28 0,25 0,00 0,10 0,87 0,04 0,26 0,13 0,12 0,65 0,51 
U-Sn 0,00 0,45 0,15 0,00 0,13 0,28 0,18 0,20 0,11 0,06 0,07 0,38 0,48 
U-As 0,20 0,22 0,17 0,55 0,24 0,08 0,11 0,16 0,07 0,21 0,19 0,35 0,18 
U-Sb 0,27 0,27 0,11 0,45 0,00 0,08 0,03 0,10 0,09 0,23 0,31 0,22 0,50 
U-Pb 0,530,58 0,36 0,34 0,30 0,19 0,08 0,41 0.00 0,18 0,08 0,66 0,42 
Тh-Aи 0,530,40 0,36 0,14 0,14 0,02 0,04 0,49 0,20 0,34 0,54 0,21 0,06 
Th-Ag 0,03 0,22 0,21 0,04 0,36 0,13 0,61 0,01 0,10 0,34 0,41 0,69 0,52 
Тh-Sn 0,20 0,31 0,46 0,32 0,50 0,31 0,10 0,05 0,20 0,35 0,44 0,50 0,05 
Тh-As 0,30 0,35 0,05 0,32 0,50 0,51 0,00 0,22 0,20 0,64 0,35 0,42 0,67 
Th-Sb 0,50 0,34 0,56 0,52 0,10 0,62 0,02 0~6 0,00 0,61 0,60 0,14 0,25 
Тh-Pb 0,78 0,33 0,61 0,44 0,45 0,11 0,34 0,46 0,13 0,63 0,34 0,75 0,38 
Au- Ag 0,08 0,01 0,25 0,53 0,26 0,09 0,09 0,12 0,09 0,41 0,19 0,13 0,00 
Au- Sn 0,04 0,52 0,23 0,70 0,19 0,01 0,22 0,27 0,07 0,26 0,18 0,06 0,47 
Au-As 0,03 0,05 0,18 0,14 0,46 0.01 0,22 0,14 0,07 0,33 0,16 0,08 0,05 
Au-Sb 0,430,55 0,28 0,09 0,58 0,03 0,62 0,35 '0,03 0,15 0,02 0,22 0,17 
Au-Pb 0,59 0,23 0,30 0,46 0,09 0,12 0,09 0,57 0,20 0,28 0,04 0,16 0,43 
Ag-Sn 0,43 0,02 0,23 0,54 0,57 0,44 0,29 0,27 0,04 0,00 0,080,46 0,26 
Ag-As 0,34 0,71 0,56 0,29 0,36 0,52 0,25 0,25 0,52 0,19 0,30 0,52 0,60 
Ag- Sb 0,04 0,01 0,18 0,10 0,010,22 0,12 0,05 0,40 0,00 0,13 0,40 0,21 
Ag-Pb 0,29 0,52 0,26 0,43 0,64 0,73 0,01 0,36 0,42 0,38 0,89 0,91 0,32 
Sn- As 0,29 0,48 0,43 0,23 0,81 0,50 0,29 0,20 0,20 0,62 0,12 0,20 0,34 
Sn-Sb 0,29 0,50 0,07 0,04 0,02 0,02 0,08 0,34 0,11 0,09 0,32 0,28 0,26 
Sn-Pb 0,43 0,30 0,36 0,67 0,44 0,60 0,27 0,02 0,15 0,56 0,23 0,59 0,69 
As-Sb 0,13 0,23 0,14 0,16 0,17 0,36 0,22 0,12 0,28 0,38 0,77 0,55 0,33 
As-Pb 0,15 0,70 0,28 0,39 0,50 0,52 0,18 0,18 0,15 0,93 0,33 0,65 0,81 
Sb-Pb 0,66 0,21 0,560,21 0,17 0,20 0,69 0,59 0,17 0,32 0,10 0,56 0,02 

Требуется: 

1) методом кластер-анал ментов по одному из аномальниза выделить ассоциации химических эле-
2) о ых участков' 

ценить перспективность ' 
ные ассоциации с ассоциациями х данного участка, сопоставив выявлен

, арактерными для месторождения. 

Методические укQЗРНUЯ 

1. Для заданного аномального участка по 
ют матрицу парных коэффициентов данным табл. З9 составля-
Объем выборки в каждом участке _ за :нОаррел~ции размерностью 9х9. 

2. Теснота связи различных хи чении. . 
характеризуется днстанционн мических элементов между собой 

МУЛ ым показателем d е т' вычисляемым по фо 

90 ~ 

dr(X
K

' XL ) = arcCOS r (ХК ' xL ), 

где r (ХК ' X
L

) - коэффициент корреляции между признаками ХК и XL • 

1атрица коэффициентов корреляции трансформируется в матрицу 
jJистанциоЮ{ы:х показателей (см. прил. 13). 

3. Выделение геохимических ассоциаций осуществляется путем по-
следовательного объединения элементов в группы по мере уменьшения 
тесноТЫ связи входящих в них элементов. На каждом шаге групnирова
нИЯ рассматриваются варианты объединеиия элементов. В ассоциации 
включаются признаки или группы признаков, характеризующиеся мини-
мальными значениямИ dr · 

4. Для группы признаков, объединяющей в себе нескольКО элемен-
тов , дистанционный показатель вычисляют как среднее из всех дистан-
циоЮ{ых показателей в группе 

fXK ' xL Е Ajdr(xK' XL ) 

O,5P j (Pj -1) 

где P
j 

- число элементов в группе Aj • 
По его значению может быть определен обобщенный коэффициент 

корреляции элементов в группе 

r (A
j

) = cos dr (Aj ). 

При~ объединении в ОДНУ двух групп признаков A j и Aj ее дистан
ционныи показатель вычисляется как 

~ ---------------
где Хк ' X

L 
- элементы, входящие в груnnу A j ; Хп ' Хm - элементы, 

входящие в грУППУ A
j

, P
j 

и P
j 

- числО элементов, входящих в груп-
пы Aj и Aj • 

5. При присоединении к ранее выделеЮ{ой ассоциации одного эле-
мента или грynnы элементов мерой сходства (различия) меЖду ними 
служит показатель h Т' который вычисляется как среднее значение всех 
дистанциоНflЬ1Х показателей связи элементов одной группы с каждым 
элементом другой группы: 

~XKAj~xnAjd(xK' Хп) 
1 J 
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,. Рис. 4. Дендрограф взаиМОсвяэеlt 
0,4 химическкх элементов на эталонном 

объекте 

0, 5 
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6, Графически характер взаимосвязи различных элементов и их ассо
циаций изображается в виде деидрографа, где для ассоциаций каждого 
ууовия группирования по горизонтальной оси откладываются показа
тели h r , а по вертикальной - дистанционный показатель d r (рис, 4). 

7. Последовательность расчетов и формирования групп рассмотрим 
на примере данных по уже выявлениому месторождению. В та6&. 40 при'
ведены значения парных коэффициентов корреляции (правый верхний 
угол) и соответствующие им значения dr (левый нижний угол). 

Находим злементы, выделяемые в группу на первом ша.ге группиро

вания по миннмальному значению dr = 0,32, которое соответствует паре 
Ag - Pb. Далее зти элементы рассматриваются как один признак (А 1 ). 

8. Рассчитываем значения dr для вариаитов объединения группы А 1 

И остальных элементов. Например , показатель dr (А 1 , К) вычисляется 
как: 

= 
0,32 + 1,25 + 1,17 

3 = 0,91 . 

Значения остальных дистанционных показателей вычисляют аиало

гично. Они приведены в табл .. 41, где в числителе указаны суммы дистан
ционных показателей и их число в группе , а в знаменателе - среднее 

значение. Эти средние значения вводятся в матрицу размерностью 8 х 8. 
Остальные показатели заимствуют из исходной матрицы. В процессе 

группирования размерность матриц будет последовательно сокращаться. 

9. Находим миннмальное значение dr в матрице размерностью 8х8. 
Оно равно 0,48 и характеризует группу следующего иерархического 
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т а б л и ц а 40 

Матрица коэффициентов корреляции (r) и дистанционных 
110каэателей (dr ) по эталонному участку 

~:-TЫ I к Th lu I Ли I 
Ag Sn As Sb РЬ 

К 0,44 0,69 0,47 0,32 0,57 0,32 0,46 0,39 

Th 1,12 0 ,06 0,36 0,08 0,64 0,09 0,05 0,29 

U 0,81 0,51 0,53 0,36 0 ,45 0,46 0,45 0,49 

Аи 1,08 1,20 1,01 0 ,67 0,68 0,66 0 ,45 0,62 

Лg 1,25 1,50 1,20 0,83 0 ,75 0,89 0,40 0,95 

Sn 0,96 0,88 1,10 0,82 0,72 0,58 0,30 0 ,7 1 

As 1,24 1,48 1,09 0,85 0,47 0,96 0,49 0,79 

Sb 1,10 1,52 1,10 1,11 1,15 1,26 1,06 0 ,46 

РЬ 1,17 1,28 1,06 0,90 0 ,32 0,78 0,66 1,09 

Таб л иц а 41 

Матрица дистанционных показателей после nepBoro шага группирования 

лg-РЬ I к I u I тh I Ли 
Ag-Pb 

2,74/3 3,10/3 2,58/3 2,05/3 

0,91 1,03 0,86 0,68 
К 0 ,81 1,12 1,08 

As 
Sb 

Матрица дистанционных показателей после 
BToporo шага груnnироваиия 

Ag-РЬ-Лs 

К 

Sn 
Sb 

К 

5,11/6 

0,85 

U 

5,71/6 

0,95 
0,81 

Th 

4,80/6 

0,80 
1,12 

Sn I Лs Sb 

1,82/3 1,45/3 2,56/3 

0,61 0,48 0 ,85 
0,96 1,24 1,10 

1.06 

Та б л и ц а 42 

Ли Sn Sb 

4,03/6 3,91/6 5 ,86/6 

0,67 0,65 0,98 
1,08 0,96 1,10 

1,26 
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уровня А 2 (Ag - ~b - As). Вычисляем величину fy, характеризующую 
связь As с группои А 1 : 

dT(Ag - As) +dT(Pb - As) 

hT(AL' As) = 
2·1 

0,47 + 0,66 

2 
= 0,56. 

10. Вычисляем значения dT для вариантов объединения группы А 
с другими элементами (табл. 42). 2 

Эти значения выносятся в матрицу размерностью 7Х7, в которой 
определяется минимальное значение d

1
. Оно равно 0,65 и характеризу

ет группу Аз, объединяющую группу 2 и Sп. Величина h для грУПпы 
А 2 и Sп вычисляется как т 

= 
0,72 + 0,78 + 0,96 

3 
= 0,82. 

11. Вычисляем дистаНЦИОнные Показатели для вариантов объедине
ния группы Аз с другими элементами (табл. 43). 

Группа А 4 (Аз + Аи) выделяется по минимальному значению d = 
т 

= 0,73 в матрице размерностью 6х6. Величина h (А _ Аи) = 3,28 = 
= 0,82. т з 4 

Матрнца дистанционных показателей после 
тpeTbero шага группирования 

к u Th 

Ag - Pb - As-Sn 
8,53/10 9,05/10 8,36/10 
0,85 0,90 0,84 

К 0,81 1,12 ........ 
Au 

Матрица дистанционных показателей 
после четвертого шага группирования 

U Th Ag- Pb- As- Sn-Au 

К 1,12 0,81 13,01/15-0,87 
U 1,5 1 13,65/15-0,91 
тh 12.77/15-0,85 
Ag-Pb-As-Sn-Au 
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Та б л и ц а 43 

Au Sb 

7,31/10 8,47/10 
0,73 0,85 

1,08 1,10 

1,10 

Таблица 44 

Sb 

1,10 
1,52 
1,10 
12,98/15-0,87 

12. Вычисляем значения dT , характеризующие связь группы А4 С 

другими элементами, и заносим их в матрицу размерностью 5 х 5 
(табл . 44). Из анализа матрицы следует, что минимальное значение d

T 
(0,8 1) в ней соответствует паре элементов К и Th, которые образуют 
группу A s . 

13. Формируем матрицу размерностью 4Х 4, ДЛЯ чего вычисляем 
дистанционные коэффициенты вариантов объединения группы А 5 С ос

тальными элементами и группами . Значения dT ДЛЯ группы A s и от
дельных элементов вычисляются так же, как и в предыдущих случаях. 

Для варианта объединения групп A s и А4 дистанционный показатель 
рассчитывается по формуле, приведенной в п. 4. Сумма дистанционных 
показателей для группы А4 определена ранее (см. п . 11) и равна 7,31; 
для группы А 5 этот показатель равен 0,81 . Третье слагаемое в формуле 
п. 4 включает в себя 10 дистанционных показателей (K- Ag, К -РЬ, 

K- As, K- Sn, К- Аи, Th - Ag, Th - Pb, Th -As, Th - Sn, Th - Au), сумма 
которых равна 11,16. Таким образом, величина (А4 - A s ) определится 
как 

7,31 + 0,81 + ll,16 
dT (A 4 ':' A s) = = 0,92. 

10 + 1 + 10 

Минимальным в данной матрице будет значение d T = 0,87, по ко
торому вьщелена группа А6 (А4 + Sb). Величина h т (А4 , Sb) равна 
5,67/5 = 1,13. 

14. Вычисляем дистанционные показатели для матрицы размерно
стью 3х3. Вариант объединения групп А6 и A s характеризуется дистан
ционным показателем 

12,98 + 0,81 + 13,36 
d (А + А ) = 
т 6 5 15+1+12 

27,15 
-- = 097. 

28 ' 

Для группы K- Th, U величина d
T 

равна 1,15; для группы А6 пока
затель dT равен 0,99. Таким образом, в группу А7 объединяются все 
элементы, кроме и. Показатель h T для групп А6 И As равен 13,36/12 = 
= 1,11 . 

15. Последняя группа объединяет все элементы, ее дистанциониый 
показатель равен 1,05. Величина h т (А" U) равна 1,31. 

16. Предельное значение коэффициента корреляции для доверитель
ной вероятности 0,95 при данном объеме выборки составляет 0,42. Ему 
соответствует значение d

T 
= 1,13. Таким образом, связь ассоциации эле

ментов Ag - Pb - As-Sn-Au - Sb - K- Th с ураном может считаться не 

значимой . 

17. Графическое изображение выявленных ассоциаций и их взаимо
связей приведено на рис. 4. Для ассоциаций каждого иерархического 
уровня по вертикали откладываются значения dT или соответствующие 
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им величины коэффициентов корреляции г; по горизонтали в выбран

ном масштабе отреэками, соединяющими элементы или группы, указы

ваются значения h Т' Для групп, состоящих из двух элементов, величины 
h т и dT равны. 

Анализ данного дендрографа показывает, что нанболее сильными 

внутренними связями обладают ассоциации рудообразующих элементов 

Ag - Pb -As-Sn - Au - Sb , а также ассоциация К-Th. Относительно вы
сокая связь золота как с оловом и мышьяком , так и с серебром, свин

цом и сурьмой позволяет говорить о довольно неглубоком уровне эро

зионного среза. Наличие корреляционной связи между рудными элемен

тами и калием указывает ча проявление процессов калиевого метасома

тоза на объекте; об этом же свидетельствует отсутствие корреляционной 

связи с ураном тория и калия . Относительно невысокая теснота связи 

между рудными элементами, торием и калием объясняется более щиро

ким развитием ореолов измененных пород в сравнении с ореолами руд

ных элементов .. 

ЗАДАЧА 3.2 

ВыделеЮfе ассоциаций химических элементов при изученЮI 
эоиалыlOСТИ коры выветривания улътрамафитов 

Месторождение никеля приурочено к латеритной коре выветривания 

ультрамафитов . По мннеральному составу и текстурным особенностям 
в коре вьmетривания сверху вниз выделяется шесть зон: 

1) зона железистых стяженнй и конкреций (гиббсит-гематит-гети-
товые руды); 

2) зона бесструктурных охр (гетит-гиббситовые руды) ; 
3) зона конечных структурных охр (гиббсит-лимонитовые руды); 
4) зона начальных структурных охр (лимонит-серпентиновые руды); 
5) зона выщелоченных пород (рыхлые серпентиновые руды); 
6) зона трещииоватых (дезиитегрированных) пород (твердые сер 

пентииовые руды) . 

Из каждой зоны отобраны пробы, по которым выполнены химиче
ские анализы на Fе2 Оз , FeO, NЮ, СоО, SЮ2 , MgO, Al2Оз , Сr2Оз . По ре
зультатам анализов рассчитаны парные коэффициенты корреляции для 

содержаний всех оксидов (табл.45). 

Требуе7i.СЯ : 

1) построить матрицы парных коэффициентое корреляции и выде
лить в них коэффициенты , сильно отличающиеся от нуля при доверитель
ных вероятностях 0,99 ; 0,95 и 0,90; 

2) построить графы корреляционных связей; 
3) рассчитать и построить дендрограммы или дендрографы ; 
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Коэффициенты корреляции со ий Та б л и u а 45 
по раэличи держан химических элементов 

ым зонам коры вьrветрИ&аНИЯ ультрамафитов 

ОКСИДЫ 

1. Номер зоны 

II Ш IV V ~ VI 
Fе2 0з FeO 0,185 0,103 
Fе2 0з -NiO 0,148 

0,032 -0,158 - 0,524 0,058 - 0,009 - 0,218 Fе20з-СоО - 0,028 0,064 0,166 0,345 0,387 0,198 0,449 Fе20з-Si02 -0,079 - 0,412 - 0,861 
0,830 0,068 

Fе20з -МgО - 0,069 -0,870 - 0,318 0,247 
Fе2 0з - -0,648 

- 0,255 - 0,775 -0,807 - 0,651 0,203 
АI2Оз 

- 0,400 -0,059 0.093 0,306 0,184 
Fе20з- 0,170 0,335 0,086 0,561 Сr20з 0,671 0,340 
FeO- NiO - 0,125 - 0,210 - 0,040 - 0,419 FeO-СоО - 0,087 -0,235 -0,554 - 0,032 
FeO- Si02 - 0,031 -0,051 - 0,056 - 0,468 0,303 - 0,149 - 0,057 
FeO-МgО 0,053 - 0,076 

- 0,034 0,138 0,580 
FeO-Al2 Оз 0,258 0,050 0,058 0,454 0,657 
F~О-{;r20з - 0,009 

0,055 - 0,004 0,416 0,052 0,461 - 0,046 - 0,030 
NIO-СоО О 157 0,339 

0,059 0,133 0,472 
NiO-Si02 0:104 - 0,030 0,070 - 0.097 0,211 - 0,225 
NiO-МgО 0,199 0,347 0,008 0.246 0.294 
NiO-Al2Оз -О,153 

0,260 0,197 0,040 - 0,096 0,159 -0,263 - 0,272 
NiO-Сr20з 0,163 - 0,305 - 0,081 0,202 0,123 - 0,223 - 0,099 Co0-5i02 0,082 0,008 0,024 0,378 
CoO-МgО 0,278 

- 0,176 - 0,442 - 0,419 0,183 0,116 
COO-Al2Оз-0,] 44 - 0,208 

-О,] 33 - 0,325 - 0,593 0,304 0,004 0,065 Co0-Cr2Оз -О,065 0,053 - 0,008 
0,255 0,131 

Si02-МgО 0051 0,288 0,509 0,180 
Si~-Ai20з 0:146 

0,596 0,723 0,639 0,405 0,970 - 0,214 -0,232 - 0,237 SЮ2-Сr20э-О,050 0.055 0,655 - 0,129 - 0,201 - 0,521 MgO-АI2Оз -0,097 - 0,364 - 0,160 
-0,353 0,862 

MgO-{;r20з 0,140 0,108 
- 0,425 - 0,178 0,568 

АI2 Оз - -0,170 - 0,213 - 0,447 - 0,212 0,819 -0,428 0,177 Сr20э 0,002 0,420 0,766 

Количест- 66 67 65 80 во проб 29 12 

4) выделить геОхимические ассо ~ 
зоны; циации, своиственные для каждой 

5) указать отличия выделенных ви 
мических ассоциаци ~ зуально зон по характеру геохи-
неНИя некоторых зо; и высказать соображения о ВОзможности объеди-

ческ~ :~;~:~: ~~роБР;:~ифя относительно поведения различных ХИми-
ормирования коры выветривания. 

97 



• v 6 тудентов Каждый студент са-
Задание выполняется бриrадо~ ~~ п~ одной и; зон. Пункты 5 и 6 

мостоятельно выполняет пункты 
семи членами бригады. 

выполняются совместно в воспользоваться методическиМИ 
Дпя выполнения задания можно 

указаниями к задаче 3.1 . 

ЗАдАЧА 3.3 

Разделение геологических объектов с помо!ЦЬю 
линейноЙ дискриминантиОЙ функции 

вании айона, в строении KOToporo при-
При геологическоМ картиро Р роды� выделены две свиты 

но-<>садочные по , 
нимают участие вулканоген ани мающие различное стра-

Ф ого состава , но з 
близкого neTporpa ическ I~'e свит надежнО устанавлива-

Взаимоотноше -.п v б 
тиграфическое положение. в остальной части раиона о на-

" ВЫХ" участках' ется в отдельнЫХ ключе б 'а не позволяет однозначно отнес· 
ружение пород дан~ого состава и о ЛИК 
ти их К той ИЛИ инои свите . 

Та б л и u а 46 

али30в вулканогенно-{)сздочИЫХ пород верхней (А) 
Данные ан 
и нижией (В) свит 

N° 
n/n 

А 

5,824,18 4,49 3,72 1,68 3,95 6,685,22 

3,27 3,39 1,45 3,72 
4,13 3,55 1,56 4,38 6,205,60 

1 1,10 3,14 4,68 3,56 3,34 5,554,52 
2 4,44 2,64 4,00 3,21 1,37 

3 3,20 2,50 1,14 2,83 4,833,50 
3,48 2,93 1,22 3,94 4,723,81 

1,22 4,15 5,62 3,59 3,87 3,20 3,31 
4 3,71 3,68 4 ,752,97 3,15 2,32 0,87 

3,81 2,62 
5,02 3,00 0,98 3,32 

2,79 2,28 0,92 4,18 
5 0,83 4,06 4,833,00 5,17 4,82 3,95 
6 4,40 3,47 

3,22 4,553,60 3,08 2,47 1,10 
4,31 3,37 

7 4,72 2,81 1,15 
5,31 3,21 3,37 2,96 1,15 4,21 

8 3,81 3,07 1,09 3,45 
3,65 2,79 1,03 3,20 4,01 3,00 

9 2,22 3,42 1,22 3,97 5,863,62 
3,84 3,34 1,32 3,92 5,024,51 

10 3,58 3,05 1,38 3,49 5,494,02 
3,61 2,52 1,17 3,81 4,954,04 

1,33 3,04 5,12 4 ,38 4,09 5,925 ,07 
11 3,75 2,73 5,304,31 3,96 3,24 1,45 

12 3,84 3,14 1,48 3,32 
3,78 3,07 1,31 3,23 4,45 3,32 

13 3,80 3,80 1,11 4 ,95 5,92 3,60 
3,36 2,49 0,73 3,80 3,142,27 

14 3,80 3,15 1,22 3,73 5,324,00 
4 ,01 3,52 1,53 3,84 5,824 ,78 

1,34 3,58 5,584,11 2,38 6,924,90 
15 3,48 3,09 5,434,4 4,40 4,14 1,82 

1,45 3,48 3,27 6,405 ,51 
16 3,42 3,13 

4,22 5,805 ,35 4,82 3,87 1,55 
6,084,63 

3,38 3,58 1,63 4 ,21 3,42 1,48 4,00 
17 1,72 3,12 5,134,50 3,50 5,014,12 
18 3,56 2,67 4,16 3,18 1,30 

19 4,12 4,12 1,22 4,31 5,75 3,91 
3,17 3,41 1,52 4,08 6,124,72 

3,27 0,75 3,52 5,403,10 \,1 2 3,79 4,203,00 
20 4,58 5,032,62 3,56 2,75 
21 4 ,20 3,11 0,72 3,85 
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Продолжение табл. 46 

N" 
п/п 

22 4,38 2,16 0,81 2,38 4,483 ,30 2,97 2, 16 0,64 3,38 2,92 2,93 
23 3,87 2,70 1,06 3,52 5,02 3,57 2,62 2,33 0,68 4,89 2,70 1,65 
24 3,28 3,20 1,10 3,66 5,61 3,65 2,37 1,75 0,85 4,22 3,10 2,40 
25 2,87 3,21 1,55 3,83 5,724,73 2,90 2,04 0,93 4,17 4,053,12 
26 2,84 3,39 1,22 3,72 5,794,21 3,00 2,61 1,25 3,52 5,404,65 
27 3,23 2,86 1,77 3,02 5,22 5,54 3,61 2,97 1,34 3,98 4 ,703,30 
28 3,72 3,35 1,14 4,2 1 5,394,18 4,12 3,31 1,50 3,40 6,035 ,1 О 
29 4,39 3,76 0,63 3,98 5,903,32 4,88 3,82 1,72 3,06 6,524,50 
30 3,71 2,92 0,58 3,01 5,243,38 4,31 3,22 1,41 3,38 5,905 ,30 

Т а блиuа 47 
Содержания (В %) породообразующих ОКСИДОВ 

N" проб Na20 К2О Тi02 MgO еаО FeO 

35 3,60 2,92 1,26 4,51 5,15 4,26 
36 3,62 3,10 1,20 3,12 4,83 3,75 
37 3,20 3,51 1,46 3,75 5,66 4,31 
38 3,98 3,16 1,38 3,56 5,60 4,30 
39 3,54 2,95 1,32 4,40 5,03 4,10 
40 3,00 3,7 1 1,52 4,21 6,02 4,72 
41 4,31 3,00 0,87 3,36 5,16 3,56 
42 4,43 3,30 0,73 3,72 5,21 3,52 
43 3,31 2,42 1,01 3,85 4,12 3,20 
44 3,09 2,27 0,96 4,53 3,61 2,01 

Предполагается , что, несмотря на свое визуальное сходство, породы� 

данных свит несколько различаются по содержания м отдельных поро

дообразующих оксидов и характеру их взаимосвязи. Для установления 

зтих отличий в ключевых участках проведено определение концентраций 

оксидов в отдельных пробах . В табл. 46 данные опробования верхней 
свиты обозначены Иlщексом А, а данные нижней свиты - индексом В. 

Кроме ключевых участков определение содержаний породообразую

щих оксидов в сходных породах выполнено по отдельным искусствен

ным обнажениям и скальным выходам в различных частях района, от

делеиных друг от друга тектоническими нарушениями, площадями с 

мощным покровом рыхлых отложений, в связи с чем определение их 

стратиграфического положения затруднено . Данные их изучения приве

дены в табл . 47. 
Требуется : на основе данных о составе свит вычнслить уравнение 

дискриминантной функции и определить принадлежность к каждой из 

свит пород аналогичного состава. 
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Методические указания 

Дискриминантную функцию предлагается рассчитывать по сочета
нию любых трех признаков из табл. 46, что позволяет получить 19 ва
риантов заданий . Для каждой выборки (А или В) значения признаков 
заносятся в табл . 48, где каждый из признаков условно обозначается 
индексом Х, У, Z. Расчеты могут проводиться по выборкам сокращен-
ного объема (1 5 - 20 значений). 

Линейная дискриминантная функция для трех переменных имеет 

вид 

D = а 1 Х +а 2у +азz , 

Коэффициенты а l' а2 , а 3 находятся из системы уравнений 

5 11 а 1 + 512а 2 + 51за з = d l ; 

521 а 1 + 522 а2 + 52заз = d2 ; 

5зl а 1 + 5з2 а2 + 5 зза з = dз , 

Величины d
1

, d
2 
и dз представляют собой разности оценок средних 

значений признаков по выборкам А и В : 

d
1 
= х:. +ХВ ; 

d 2 = УА + УВ; 

dз = zA + zB ' 

Если обозначить номер строки как i, а столбца как j, то величины S;j 

можно записать в форме матрицы: 

511 512 513 

S = 521 522 523 

531 532 S33 

Та бл и ц а 48 

Расчет коэффициеитов дискриминаитной функции 

N° 
п/п 

ПА (В) 

100 

z ХУ I xz I у2 I YZ I Z2 

Значения 5й соответствуют злементам ковариационной матрицы 

признаков Х, У, Z и вычисляются, как суммы квадратов отклонений 
или суммы смешанных произведеиий отклонений: 

ПА n _ В 

1: (ХА' -хА )2 + 1: (Х . -х )2 . 
1 / 1 В/ В' 

ПА NВ 
~ (УА; - УА) + 7 (yВi - yB )2; 

Приведенные выше выражения для удобства расчетов могут быть 

заменены на эквивалентные выражения для сумм квадратов вида 

(

: 2 nВ 2 [ (1:Х;А)2 (1:х;в)2 
5 11 = .I.J ХА + 1:х· в ) - + ----

1 / 1 / ПА nв 
(1) 

и для сумм смешанных произведений вида 

ПА ПА nв nв 
ПА nв 1:xiA 1: У'А 1:х , в 1: у , в 1 1 1 1 / 1 / 

5 12(21) = (7 XiA YiA + ~ XiB YiB ) - (----- + -----), (2) 
ПА nв 

где ПА и NВ - объем выборки для объекта А иВ. 

Суммы самих значений признаков по выборкам , их квадратов и раз

л ичных сочетаний произведений вычисляются в табл . 47, куда заносятс~ 
и сходные данные для определенного варианта задания . 

Нanр~мер , если вэя:гь в качестве признаков для построения дискри
минантнои функции Na2 О , К2 О, Ti02 , обозначив их , соответствеНJlО 

как Х, У и Z , и проводить расчеты по первым 15 значениям из совокуп

ностей А и В, то окажется : 

1:Х;А = 57,13; 

ХА = 3,81 ; 

1:х; в = 54,90; 

1:YiA = 46,94; 

~ = 3,13; 

1:)'; В = 44,41 ; 

1:z iA = 18,04 ; 

z = 1 20' 
А " 

1: z iB = 18,41; 



ХВ = 3,66; Ув = 2,96; ZB = 1,23; 

LX~A = 223,99; LY/A = 148,84; 

LX~B = 203,70; LY/B = 134,58; 

LX. ~'A = 178,04; LxiAz iA = 67,90; 
/А / 

LXiBYiB = 165,22; LxiBziB = 68,85; 

LZ/A = 22,13; 

LZ/B = 23,62; 

LyiAziA = 56,42; 

LYiBziB =56,16. 

Вычислим по формулам (1) и (2) значения Sij : 

2 
54,90 =9,17; 

15 
57,1з2 

S = 223 99 + 203,70 - -1-5 - + 
11 ' 

= 178,04+ 165,22-
57,13 х 46,94 
-----+ 

15 

54,90 х 44,41 

15 
= 1,94; 

54,90 х 18,41 57,13 Х 18,04 
S = 6790 + 68,85 - --1-5-- + --15--

13(31) , 

46,94 2 44,412 _ 505 ' 
S22 = 148 ,84 + 134,58 - -тs- + 15 - , , 

S = 5642+56,16 -
23 (32) , 

46,94 х 18,04 
-----+ 

15 

44,41 х 18,41 

15 

18,04 2 18,412 
sзз= 22,13+ 23,62- - 1-5-+ 15=1,45. 

Вычислим также значения d для каждого признака : 

d = 3,81 - 3,66 = 0,15; 
1 

d = 3 13 - 2,96 = 0,17; 
2 ' 

d = 1 20 - 1 23 = - 0,03. 
3 ' , 

= 0,66; 

= 1,63; 

Подставляя значения Sij 
и d, получили систему уравнений : 

9,1701 + 1,9402 + 0 ,660з = 0,15 ; 
1,9401 + 5,0502 + 1 ,630з = 0,17; 
0,6601 + 1,6302 + 1 ,450з = - 0,03. 

• б решена с помощью метода 
Данная система уравнении может ыть эфф 

Гаусса подБОром множителей, обеспечивающих равенство ко ) o~:~ 
авнениях что позволяет вычитанием (или сложением 

~~Т~;а:н~~ия из др;гого.исключать один из неизвестных о i и получать 
новую систему уравнении . бном для создания :mгоритма и проведения 

В более общем виде, удо анты по 
ЭВМ система уравнений решается через детермии 

расчетов на , 
формулам Крамера: 
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а 1 = Аа /А ; а2 = Аа /А; аз = Аа /А. 
1 2 3 

Детерминант (определитель) А характеризует матрицу значений Sij' 
Для матрицы размером 3 х3 он вычисляется как 

Матрицы для вычисления детерминантов А образуются заменой в 
а i 

матрице 5jj столбца, соответствующего положению козффициента 0i 

вектором значеliИЙ d
i
, например : 

0,15 1,94 0,66 
0,17 5,05 1,63) 

- 0,03 1,63 1,45 

9,17 
1,94 
0,66 

1,94 
5,05 
1,63 

0,15 
0,17 

- 0,03 

9,17 
1,94 
0,66 

0,15 
0,17 

- 0,03 

Детерминанты вычисляются по указанному выще правилу. 

0,66 
1,63 
1,45 

Если размерность матрицы (и соответственио число признаков в 

уравнении дискриминантной функции) больше трех, то для вычисления 
определителя можно воспользоваться приемом разложения определите

ля по строке. Для матрицы значений n-го порядка он может быть записан 

в виде 

det 11 Si j 11 = 511 ls11 1 - S121s121 + ... + (_ 1)n-l Sln Is1n 1, 

где через 1 Sj ' 1 обозначен определитель матрицы n - 1 порядка , получен

ной из MaTp~ы IISij 11 вычеркиванием первой строки и j -го столбца. 
В рассматриваемом примере детерминанты составляют: 

А = 39,185; А = 0,409; А = 2,586; А = - 3,625. 
а 1 а2 аз 

Соответственно получим следующие значения коэффициентов о : 

0,409 2,586 
о = -- = 0010' а 2 = 39,185 = 0,066 ,' 

1 39,185 " 

- 3,625 
о = = -о 0925. 

3 38,185 ' 

Таким образом, уравнение линейной дискриминантной функции 

в зтом случае будет иметь вид 

D = 0,010х + 0,066у - 0,0925z. 

Далее необходимо вычислить значение функции D о' относительно кото
рого можно сделать вывод о принадлежности нового неизвестного объ

екта к тому или иному классу (свите). 
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Do = + [aJx.:; +хв)+а2(~+ув) + аЗ(ZА + ZB)= 

1 
= 2 [0,01 (3,81 + 3 66) + 0,066 (3,13 + 2,96) - ' 0,0925 (1,20 + 1,23)] = 

= 0,126. 

Породы сходного облика, данные опробования которых приведены 

в табл. 46, могут быть отнесены к верхней свите (объект класса А), 
если вычисленное значение D для них больше 0,126; в противном случае 
они должны относиться к нижней свите. Например, для объекта, харак
теризуемого пробой К-35 значение Dсоставляет: D= 0,010·3,60 + 0,066 х 

х 2,92 - 0,0925·1,26 = 0,113 и, следовательно, он может быть отнесен к 
нижней свите (объект класса В). Аналогичные вычисления производятся 

по остальным пробам серии К. 

ЗАДАЧА 3А. 

Использование уравнения множествениой регрессии для 

оценки содержаний попymых полезных компонеlПОВ 

в I1роцессе разведки месторождений полезных ископаемых прово 

дится отбор проб, по которым устанавливаются содержания основных 

ценных компонентов. Кроме них в рудах, как правило, присутствуют 

попутные полезные компоненты, извлечение и дальнейшее использование 
в народном хозяйстве которых повышает эффективность освоения мес

торождения. Эти компоненты подлежат учету и участвуют в подсчете эа

пасов. В то же время определение содержания попутных компонентов 

в каждой отдельной пробе оказывается сложной и ТРУ;:J;оемко й операци

е й в связи с высокой стоимостью анализов и их недостаточной чувстви

тельностью при низких концентрациях. 

Решение этой задачи возможно на основе применения корреляцион

ных методов, использующих взаимосвязь содержаний компонентов руд. 

Для выявления этой взаимосвязи при разведке месторождений отбира

ются эталонные представительные пробы , в которых кроме содержаний 

основных компо нентов , определяется весь комплекс попутных элемен

тов. 

На месторождении апатита выполнены анализы эталонных проб. 

Пробы характеризуют четыре при родных типа руд, различаюшихся тек

стурно-rтруктурными особениостями, мниерaJ'lьным составом, содержа

ниями компонентов руд и их взаимоэависимостью. Проведена предва

рительная статистическая обработка результатов. Установлено, что рас

IIределения эмпирических данных по каждому компоненту и типу руд 

не противоречат нормальному закону. Средние содержания компонен
тов и выборочные оценки дисперсий по каждому типу руд приведены 

в пtбл . 49 . 
·n~ 

Параметры распределеиий содержаиий (в %) компонентов 
по тнпам руд 

Тип 

руд 

Объем 

выбор-

среднее содержание 
Параметры ( ) 

ки 

65 
11,2 3,2 0,21 
i05 8,з 0,038 

11 50 
8,2 2,9 0,15 

ш 48 

~ 7:2 0,020 
9,4 1! 0,18 
80 30 0,029 

IV 60 
6,6 2,2 0,10 
ЗS- ;И- 0,009 

Оценкн коэффицнентов коррешщни 

Компоненты 

Р20s -Fе20з 
P20S-ТhО2 
P20s-2:ТR2Оз 
P20S -СеО2 
P20s -LazОз 
P2 0 s - F 
Fе20з -ТhО2 

Fе20з -LТR20з 
Fе20з -СеО2 
Fе20з -La2Оз 
Fе20з-F 
Th02 -LТR2Оз 
Th02 -СеО2 
Th02 -La20з 
Th0 2-F 

0,68 
0,91 
0,85 
0,82 
0,87 
0,97 
0,72 

0,53 
0,5 2 
0,55 
0,70 
0,77 
0,76 
0,78 
0,94 

дисперсня 

0,18 0,07 
0,023 0,0042 
0,16 0,06 
0,022 0,0032 
0, 12 0,05 

0,013 0,0022 
0,09 0,04 
0,007 0,0013 

11 

0,46 
0,52 
0,40 
0,43 
0,36 
0,84 
0,48 
0,15 
0, 19 
0,10 
0,68 
0,19 
0,23 
0,20 
0,69 

Тип руд 

III 

0,58 
0,70 
- 0,32 
- 0,39 
- 0,49 

0,64 
0,74 
0,05 

- 0,02 
- 0,15 

0,94 
- 0,34 
- 0,37 
- 0,50 

0,76 

М6 
0,0033 
0,05 
0,0023 
0,05 

0,0020 
0,03 
0,0008 

Та б л и Ц а 49 

0,38 
0,1 52 
0,30 
0,088 

~ 
0,092 
0,22 
0,043 

Т а б л и ц а 50 

IV 

0,41 
0,06 
0,16 

- 0,04 
0,18 
0,87 
0,32 
0,17 
0,08 
0,30 
0,55 
0,36 
0,58 
0,39 
0,29 

Содержания и дисперсии компонентов указаны в процентах . Оксид 
фосфора является основным компонентом и при разведке месторожде

ния определяется в каждой пробе. Сумма оксидов редких эемель 
(LТ~Оз) , оксид церия (СеО2) , оксид лантана (La2Оз) и фтор (F) рас
сматриваются как ценные попутные компоненты. Кроме того, в каждой 

пробе дешевыми и экспрессными методами можно установить содержа

ние оксида железа (Fе2Оз) , присутствующего в составе магнетита и опре
деляемого по данным каротажа мarнитной восприимчивости (КМВ), и 
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оксида тория (Th02), определяемого по данным гамма-каротажа раз
ведочных скважин. 

Предварительно установлено также, что взаимосвязь компонентов 

руд может быть алпроксимирована как линейная. Оценки выборочных 

коэффициентов корреляции по типам руд между содержания ми ком

понентов приведены в 1абл..50_ 

Требуется: оценить наличие многомерной корреляции между попут

ным и основными компонентами; рассчитать уравнение множественной 

линейной регрессии между попутным и основными компонентами. 

Методuческuе указания 

Каждый исполнитель выполняет расчеты для оценки содержаний 

одного попутного компонента по одному из типов руд. В качестве 

основных компонентов, содержания которых предполагаются известны

ми в каждом рудном интервале, используются Р 2 05' Fе2Оз и Th0
2

• 

Для полученного варианта задания составляется матрица козффи

циентов корреляции . Попутный компонент, условно принимаемый за 
зависимую величину у, располагается в первом столбце и первом ряду. 

Основные компоненты рассматриваются как независимые величины и 

условно обозначаются Х1 , Х2 и Хз . Например, для фтора по второму типу 

руд зта матрица будет выглядеть следующим образом : 

R= 

1 0,84 
0,84 1 
0,68 0,46 
0,69 0,52 

0,68 
0,46 
1 
0,48 

0,69 
0,52 
0,48 
1 

Уравнение множественной линейной регрессии имеет вид 

у = а о +а 1 Х1 +а2Х2 +азхз , 

где у - зависимая переменная (содержание попутного компонента); 
Хl' Х2 И Хз - независимые переменные (содержания основных или легко 

определяемых компонентов); а о - свободный член уравнения . 

Для оценки возможности использования уравнения множественной 
регрессии необходимо определить КОЗффJЩиент множественной корре

ляции и проверить гипотезу о наличии такой связи. Коэффициент мно

жествениой корреляции 

где IR I - определить матрицы парных коэффициентов корреляции; 
А - алгебраическое дополнение для злемента матрJЩЫ R, соответ
уу 

ствующего у. 
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Алгебраическое дополнение А вычисляется как определитель мат-
уу -

рицы, полученной из исходной матрицы R вычеркиванием первои строки 
и первого столбца. Для вычисления определителя матрJЩЫ может быть 

использован прием разложения по строке. При этом каждый элемент 

строки умножается на соответствующее алгебраическое дополнение . 

Знак произведения определяется множителем (_ l)k, где k - сумма но
мера строки и номера столбца. При вычислении алгебраических допол

нений этот прием может повторяться. Для вычисления детерминантов 

(определителей) матрJЩ размером 3х3 можно использовать правило 
"треугольников " : 

a ll а 12 а 1з 
А = а21 а22 ан 

аЗ1 а З2 азз 

= аllа22азз + а12анаЗl + аlза21аЗ2 -

- а12а22аЗl - а12а21азз - a ll aH a32 · 

в рассматриваемом примере алгебраическое дополнение Ауу будет пред
ставлять собой детермииант матрицы : 

А= 

1 0,46 
0,46 1 
0,52 0,48 

0,52 
0,48 
1 

= 1 + 0,1148 + 0,1148 - 0,2704 - 0,2116 -
- 0,2304 = 0,5172. 

Определитель матрJЩЫ R будет равен сумме произведений элемен
тов первой строки на соответствующие алгебраические дополнения: 

0,84 0,68 0,69 1 0,46 0,52 
0,84 1 0,46 0,52 

= 1· 
0,46 1 0,48 - 0,84 х 

IRI= 0,68 0,46 1 0,48 0,52 0,48 1 
0,69 0,52 0,48 1 

0,84 0,46 0,52 0,84 1 0,52 0,84 1 0,46 
х 0,68 1 0,48 +0,68· 0,68 0,46 0,48 - 0,69 · 0,68 0,46 1 

0,69 0,48 1 0,69 0,52 1 0,69 0,52 0,48 

= 1·0,5172 - 0,84·0,297 + 0,68· (-0,1532) - 0,69·0,129 = 0,0745. 

Отсюда коэффициент множественной корреляции для данного при

мера будет равен : 

j~-""'0"",0""'7""'45-'\ 

r ( \ - 1 - -- = 0925. 
УХl'Х2 ,Хз )- 0,5172' 

Гипотеза о равенстве коэффициента множественной корреляции ну-
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лю провер.етс. с помощью F-критерЮl Фишера : 

F= 
(т -1)(1 - 'у2 Sx Х Х \ ) , 

L l' 2' 3 j 

где n - объем выборки; т - число независимых переменных. 

Для данного примера значение 

F= 
(50 - 3)' 0,856 40,23 
----- = -- = 140. 
(3 - 1)· 0,144 0,288 

Вычисленное значение сравнивается с табличиым для 5 о/о-го уров
ня значимости при n - m и т - 1 числе степеней свободы (см. прил. 4). 
Гипотеза прннимается, если Вычисленное значение критерЮl меньше таб

личного. В данном случае табличиое значение критерЮl составляет 3,2-
гораздо меньше вычисленного. Таким образом , гипотеза о равенстве ко
эффициента корреляции нулю отвергается, что позволяет использовать 
уравнение множественной регрессии для решенЮI поставленной задачи. 

Коэффициенты множественной регрессии а l' а2 и а 3 определяют 
по выражению 

aj = - (Sy / Sx)(y-/ / г;;), 
I I 

где '- 1 и '- 1 - элементы матрицы R- 1, обратной по отношению к 
YXL уу 

исходно и матрице R; S и S - стандартные отклонения переменных у - _ у _ Х; _ 

и Xj ; 1 - номер независимои переменнои. 

Элементы обратной матрицы (rij 1) могут быть вычнслены� как транс

понированные алгебраические дополнения исходной матрицы, деленные 

на ее детермннант. Поскольку матрица коэффициеитов корреляции сим

метрична и алгебраические дополнения делятся на константу (детерми

нант), то коэффициенты а; можно вычислить через отношения алгебраи
ческих дополнений в первой строке (столбце) обратной матрицы: 

а 1 = - (Sy /Sx 1 ) (Аух JAyy ); а2 = -(Sj /Sx)(Ayx/Ayy ); 

аз =-(Sy /Sx 3 ) (Аух 3 /Ауу ). 

Значения стандартов для каждого признака вычисляют по данным 

табл. 48. Для рассматриваемого примера алгебраические дополнеНЮI по

лучены нами при вычислении детерминанта матрицы R. Коэффициенты 
регрессии здесь будут следуюшие : 

0,297 
а = - __ о 

1 8,25 

108 

-0,297 
-0-,5-1-72- = 0,021; о = 2 

0,297 ___ о 

2,68 

- 0,153 
--= 0,033 ; 
0,5172 • 

0,297 -0,129 
о = - --. --- - О 529 

3 0,14 О 5172 
-, . , 

Свободный член управления 00 находят по формуле 

00 = у - 01 Х1 - 02 X Z - а зхз , 

где у, Х; , х; и Х; - средние выборочные значения перемеl:iНЫХ. 
В данном случае его значение определяется следуюшим образом: 

00 = 0,30 - 0,021'8,1 + 0,033'2,9 + 0,529 ·0,15 = - 0,0452. 

Таким образом, уравнение множественной регрессии для даниого 

примера приобретает вид 

F = - 0,0452 + 0,021 P
2
0 S + 0,033 Fе2 О з + 0,529 Th0

2
• 

Раздел 4 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ прострАнcfвЕнныIx 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ЗАДАЧА 4.1 

Выявление н количecrвенное описание закономерностей 

прocrpаиственного нзмеиеИЮI параметров геологических тел 

Для целей поиска месторождений урана в пределах гранитоидиого 

массива была проведена азрогамма-спектрометрическая съемка мас

штаба 1 : 50000. В результате этих работ бьUlИ получены данны�e о про
странственной изменчивости соде ржаний урана, тория и калия (тaб.n...51.-
53). Требуется выделить перспективные участки на наличие уранового 
оруденения. 

Месторождения урана предполагаемого промышленного типа харак

теризуются повышенными содержания ми урана и тория, а также пони

женным содержанием калия . В связи с этим, перспективны�e площади 

определяются по местам совмещения положительных аномалий урана 

и ТОрЮl с отрицательны�и аномалиями калия. 

Для решения задачи необходнмо вьmолнить следующие операции : 

1) проверить гипотезу о наличии тренда в пространственной измен
чивости содержаний урана, тория и калия. Установить характер законо

мерных изменений содержания радиоактивных элементов по единич

ным профилям ; 

2) определить размер неодиородностей в распределении содержзний 
~aHa, тория и калия; 

100 



3) выделить фоновую составляющую изменчивости рассматривае- Продолжение табл.51 

мых параметров; 

1, 
4) выделить случайные составляющие изменчивости исследуемых 

N" пи- Профиль 

характеристик; 
кета 12 1 3 1 4 1 S 16 1: 18 19 110 111 112113 14 5) оценить величину аномальных содержаний урана , тория и калия; 

6) выделить аномальные участки содержаний радиоактивных эле- 33 3,5 3,5 2,5 1,7 1,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 
ментов; 34 3,5 2,5 2,5 2,7 2,5 2,0 1,7 1,7 1,5 2,0 2,0 1,5 1,7 1,5 

7) выделить перспективные участки. 35 2,5 2,5 2,5 1,7 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,7 1,2 1,5 1,7 2,0 
36 2,7 2,2 2,0 1,5 1,2 1,0 1,5 1,5 2,2 2,0 1,5 1,5 1,5 1,7 

Работу выItолняет бригада из трех студентов. Каждый из студентов 37 2,7 2,0 1,0 0 ,5 1,0 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,7 
производит операции по одному из исследуемых параметров. 38 2,5 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,5 

39 2,0 1,7 1,5 1,2 0,5 1,0 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 1,0 1,2 1,5 
40 2,2 2,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,2 1,0 1,0 1,2 1,5 

Таблица 51 
Продолжение табл. 51 

Содержание (о %) калия 

Профиль 

N" пи- Профиль N" ли-

114 
кета IS 2S ке1-а 13 

1 0 ,5 0,5 1,2 1,5 1,7 1,5 1,5 2,0 1,5 1,7 2,2 
1 2,5 2,5 1,7 0,5 0,5 1,0 1,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 0,1 0,5 2 0,5 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,2 2,5 2,0 2,2 
2 2,0 2,5 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,2 1,0 0,5 0 ,5 3 1,0 1,0 1,5 1,7 1,5 1,7 2,7 2,5 1,5 2,5 1,2 
3 1,7 2,5 2,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,2 2,0 1,7 1,0 0 ,5 0,5 0.1 4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 2,0 2,5 2,7 2,7 1,7 
4 2,0 2,0 1,5 1,7 1,7 1,7 2,5 3,0 2,7 2,5 2.0 2,0 2,2 2,2 5 1,7 1,7 1,7 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,7 2,5 1.7 
5 1,5 1,0 1,0 1,5 1,7 2,2 2,7 3,0 3,0 2,7 2,0 2,0 2,0 2,5 6 1,5 1,7 1,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,2 2,5 2,0 1,5 
6 2,0 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5 2,0 1,7 1,7 2,0 1,7 1,5 7 1,5 1,5 1,5 2,0 2,2 2,0 2,5 2,2 2,5 1,7 1,5 
7 2,2 2,5 2,2 2,0 1,7 2,0 2,7 2,5 2,2 2,0 1,7 1,7 1,7 1,5 8 1,2 1,0 1,2 1,5 2,0 2,0 1,7 2,0 1,7 1,2 1,2 
8 2,3 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1.0 1,0 9 2,0 1,7 1,0 1,2 1,7 1,5 2,2 2,0 1,5 1,0 1,2 
9 25 2,0 1,5 2,5 2,5 2,2 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 2,0 1,7 1,7 10 1,7 1,5 1,5 1,5 1,0 1,5 2,0 2,2 1,0 1,0 2,0 

10 2,7 2,5 2,5 2,0 1,7 2,0 2,5 3,0 2,2 1,7 1,7 2,0 1,5 1,7 11 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7 0,5 1,2 1,0 1,5 2,5 
11 2,2 3,0 2,5 2,5 2,7 3,0 2,5 2,5 2,5 2,2 1,5 2,0 2,0 1,7 12 1,5 1,7 2,2 1,7 1,5 1,5 2,2 2,2 2,5 1,5 2,0 
12 2,0 2,0 2,5 2,5 2,0 2,0 2,2 2,5 2,8 2,8 1,7 1,5 1,5 1,7 13 1,0 1,7 2,0 0,5 1,2 2,0 2,5 2,5 1,7 2,2 2,0 
13 2.7 2,0 2,0 2,5 2,5 2,2 2,5 2,5 1,7 1,5 1,5 1,0 0,5 1,0 14 1,0 0,5 0.5 1.0 2,0 2,0 2,5 2,7 2,0 2,5 2,5 
14 3,0 2,5 2,5 2,2 2,2 2,5 2,5 2,5 2,0 1,7 1,5 1,2 1,0 i ,О 15 1,0 0,5 0,5 1,5 2,5 2 ,5 2.7 2,0 2,0 2,2 2,5 
15 2,5 2,5 2,7 2,0 1,5 2,7 2,0 2,5 2,0 1,7 1,0 0,5 1,0 0,5 16 1,5 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,7 1,7 2,5 2,5 
16 2,5 3,2 3,0 2,5 2,0 2,5 2,2 2,2 1,5 1,0 0,5 0 ,5 0 ,5 1,0 17 2,0 1,5 1,0 1,7 2,5 2,2 2,7 2,7 2,0 2,0 2,2 
17 2,2 3,0 3,2 2,2 3,5 3,0 2,2 1,5 1,5 1,0 1,0 1,2 1,0 1,2 18 1,0 1,5 2,2 2,5 2,5 2,5 2,5 3,2 2,5 1,5 1,5 
18 2,0 3,0 2,7 2,5 2,5 2,0 2,5 1,0 1,0 0,5 1,0 1,2 1,2 1,0 19 1,0 1,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,2 2,5 2,5 2,0 2,0 
19 2,5 2,7 3,0 2,5 2,5 2,0 2,5 0 ,5 0 ,5 0,5 0.5 1,0 1,2 1,2 20 1,5 1,2 1,5 2,5 2,5 2,5 2,2 2,5 2,0 2,2 2,2 
20 2,7 3,2 3,2 3,2 2,2 1,5 0,5 U,5 0,5 1,2 1,7 1,5 1,5 1,7 21 1,7 1,5 1,0 2,2 2,5 2,5 2,0 2,2 2,2 2,0 2,0 
21 2,5 2,0 2,0 2,5 2,7 1,5 0,5 0,5 1,0 1,5 1,7 1,5 2,0 1,7 22 1,7 2,2 1,5 2,0 2,5 2,7 2,2 2,5 2,5 2,5 2,0 
22 1,7 2,0 1,7 2,0 2,5 1.5 0,5 0,5 0 ,5 1,0 2,0 2,0 2,0 1,7 23 2,0 1,7 1,7 2,2 2,5 3,0 2,5 2,7 2,7 2,5 2,5 
23 3,5 2,0 1,7 1,7 2,0 1,7 0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 1,5 1,7 24 2,0 2,0 2,2 2,2 2,5 3,0 2,0 1,7 2,2 2,5 2,5 
24 3,0 2,2 2.0 3,0 2,2 1,7 0,5 1,0 1,3 1.5 1,7 1,7 1,5 2,0 25 2,0 2,0 1,5 1,7 2,0 2,2 1,0 1,2 1,7 2,0 2,0 
25 2,5 2,2 2,5 2,5 2,5 2,7 3,0 3,0 1,5 1,0 1,7 1,5 1.7 1,5 26 1,5 1,2 1,0 0,5 1,0 1,2 2,0 2,5 2,5 2,2 2,5 
26 2,7 3,0 1,5 1,5 1,7 1,2 1,2 1,7 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 27 0,5 1,2 2,0 1,5 2,0 2,0 2,7 2,5 2,5 2,2 2,5 
27 2,7 3,0 2,5 2,0 1,7 1,2 1,0 1,5 1,2 1,2 1,5 0.5 0,5 0,5 28 2,2 1,7 1,7 1,7 2,2 2,7 3,0 2,5 2,5 2,5 2,2 
28 3,5 2,5 2,5 1,7 1,5 1,2 1,0 1,5 1,0 1,2 1,0 1,0 1,2 1,7 29 2,0 1,7 1,7 2,2 2,7 2,7 2,5 2,5 2,7 2,5 2,7 
29 3,0 3,0 2,7 2,2 1,5 1,5 1,0 1,0 1,7 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 30 2,5 1,7 2,5 3,0 3,0 2,5 2,5 2,7 3,5 3,5 3,5 
30 3,7 3,0 2,5 2,2 1,5 1,5 1,2 1,7 2,0 2,2 2.0 1,5 1 ,7 2,5 31 2,0 2,0 2,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,7 3,2 3,0 2,7 
31 3,0 2,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1.5 1,7 2,0 2,0 2,2 1,7 1,7 1,7 32 1,5 1,7 2,5 2,5 2,5 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5 
32 3,2 2,5 2,5 1,7 1,2 2,0 1,5 2,0 2,0 1,7 2,0 1,7 1,7 1,7 33 1,5 2,0 2,5 2,5 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,7 2,5 
110 111 



Продолжение табл. 51 Продол~ниетабл.52 

Профиль ~ ~I . Профюrь 
но пи-

кета IS 2S кета 1 
/2 / 3 / 4 I S I 6 I 7 18 I /11 /12 113 9 10 

34 1,7 1,5 1,7 2,7 2,5 2,7 2,7 3,0 2,5 2,0 1,0 34 20 14 13 12 12 7 8 8 9 8 8 8 10 

35 1,5 1,7 1,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 1,5 1,2 35 13 15 14 6 6 6 8 8 8 9 10 11 10 

36 1,7 1,7 2,5 2,7 2,7 2,5 2,7 2,0 1,5 1,5 1,5 36 18 16 12 8 8 9 9 10 10 12 11 10 10 

37 2,0 1,7 2,2 2,5 3,0 2,5 3,0 1,5 1,5 1,5 1,5 37 15 13 12 10 8 9 11 10 10 11 11 9 10 

38 2,0 2,0 2,2 2,2 2,2 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 38 14 17 8 8 8 8 8 7 8 12 12 8 10 

39 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0 1,7 1,2 0,5 1,0 1,5 1,5 39 14 14 10 7 6 8 9 8 10 8 8 9 11 

40 1,2 1,0 0,5 0,5 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,5 l~ 40 11 12 8 8 8 7 7 7 9 7 6 5 8 

Таб лица 52 Продолжение табл.52 

Содержание (В 10-4%) тории 
N" пи- Профюrь 

=.:-1, 
Профюrь 

кета 

110 

14 2S 

12 1з 14 1 S I 6 I 7 I 8 19 11 12 13 

1 7 8 8 9 10 10 8 12 11 8 16 15 

1 10 13 7 6 6 6 10 13 10 10 9 9 7 2 7 10 11 10 10 10 7 11 12 11 16 12 

2 12 13 10 6 6 8 10 14 11 9 7 7 6 3 8 10 10 11 17 11 14 16 17 19 20 11 

3 14 12 12 6 6 11 11 13 15 11 8 8 8 4 11 10 10 14 13 14 16 15 20 16 21 13 

4 15 8 12 8 12 12 13 20 18 13 10 10 11 5 11 9 11 19 13 14 15 18 17 18 16 14 

5 8 10 10 9 10 10 15 20 18 14 11 10 11 6 9 11 10 11 12 14 15 17 16 17 14 15 

6 10 12 10 9 9 10 14 12 10 10 11 10 10 7 10 10 10 12 12 14 14 15 15 14 13 14 

7 12 14 11 10 11 13 14 12 10 10 9 10 12 8 9 10 12 14 14 14 15 17 15 13 13 12 

8 14 13 14 12 12 12 10 10 10 11 12 10 8 9 11 8 10 13 12 16 10 17 16 12 10 10 

9 16 13 12 13 13 12 12 12 '13 10 11 12 11 10 11 10 12 14 11 15 17 16 14 10 9 9 

10 15 15 14 11 12 12 16 14 14 10 12 10 8 11 10 10 12 14 14 17 12 9 9 9 9 10 

11 16 16 13 15 16 15 15 14 12 12 10 11 10 12 10 10 13 15 14 11 16 17 11 13 11 14 

12 16 15 14 14 14 15 14 14 14 13 11 11 10 13 7 7 12 11 11 14 16 14 15 17 19 20 

13 16 14 14 16 16 15 13 12 13 13 13 12 10 14 8 4 6 9 15 20 22 24 28 21 24 21 

14 17 14 13 13 9 13 11 10 13 11" 12 13 11 15 8 9 8 12 16 24 29 24 16 21 25 23 

15 13 16 13 14 11 15 14 11 10 8 7 7 8 16 10 12 10 16 20 22 29 25 21 19 19 18 

16 20 16 12 12 14 15 14 11 7 6 4 4 9 17 9 11 12 16 20 21 28 30 24 24 23 20 

17 15 19 17 18 17 14 13 7 6 6 6 6 8 18 9 12 16 20 22 22 24 29 25 20 16 18 

18 12 14 17 13 13 15 12 6 6 6 7 7 8 19 9 9 12 16 16 20 29 28 23 22 23 22 

19 13 14 18 14 12 10 6 5 4 4 8 8 8 20 7 6 9 17 21 24 28 22 18 16 16 18 

20 12 15 17 15 10 4 4 4 4 6 6 6 8 21 9 9 9 10 23 28 25 20 29 16 18 16 

21 12 11 12 15 12 4 3 6 5 5 5 7 9 22 7 9 10 15 22 24 22 29 18 17 21 22 

22 12 11 11 12 11 4 3 5 5 6 7 10 9 23 6 8 11 15 16 20 24 26 24 22 22 21 

23 16 11 12 12 11 7 6 5 5 6 7 9 7 ~4 6 10 13 20 20 28 22 22 22 20 20 21 

24 12 11 15 14 13 8 7 7 6 6 6 7 6 25 12 В 14 14 15 16 12 14 16 16 17 16 

25 12 11 14 14 13 12 13 11 9 9 10 9 9 26 10 9 8 9 12 14 20 27 27 24 24 20 

26 15 14 15 12 10 9 9 10 9 7 7 10 7 27 8 8 8 12 17 20 24 29 26 23 23 20 

27 14 12 12 13 10 7 4 6 7 9 10 8 7 28 11 17 13 14 18 21 27 24 22 25 22 18 

28 16 14 12 10 10 8 7 6 7 9 9 9 7 29 9 11 10 17 15 22 24 23 24 27 29 27 

29 16 15 15 11 10 9 8 7 6 8 10 10 8 30 11 10 12 17 20 29 30 30 27 32 29 27 

30 12 14 12 12 9 8 9 8 8 12 10 9 10 31 10 10 12 17 22 28 32 30 32 33 28 23 

31 11 12 12 8 7 8 7 6 8 7 10 8 8 32 10 9 20 18 26 30 33 34 34 33 24 20 

32 11 13 11 8 6 8 6 8 10 10 9 9 10 33 10 14 20 24 28 30 30 28 28 28 19 18 

33 16 14 11 8 8 7 8 . 8 9 8 10 9 10 34 12 12 14 20 22 28 28 28 28 22 22 20 

112 113 



Продолжение табл. 52 Продолженне табл. 53 

~~j Профиль 

НО пи- 2S 12 1з /4 Is 16 17 18 19 110 /11 112 113 
кета 

кета 1 
14 

23 26 22 24 19 20 15 33 3,5 3,5 2,5 2 2 2,5 2 2 2,5 1,5 2,5 2,5 2 18 19 
35 11 13 15 

24 30 29 23 20 25 25 34 4,5 3,5 2,5 2 2 2 2,5 2,5 2 2 2,5 2 2,5 12 15 23 13 36 10 10 24 25 24 29 17 12 35 3,5 3,5 4 2 3 3 3 3 2,5 3 3 3 3 
12 13 15 22 12 16 37 10 24 24 21 17 16 36 4,5 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 3 3,5 3,5 
13 13 18 23 13 17 38 10 23 23 29 17 19 37 3,5 3,5 2,5 2 2 2,5 2,5 2,5 3 3 3,5 3,5 2,5 

39 11 11 11 17 23 
11 12 14 16 

17 21 23 24 27 38 2,5 4 3,5 2,5 2 3 2,5 2 3 3 3 3,5 2,5 
40 11 12 11 39 2,5 3,5 3 2 2 2 2,5 2 2,5 2 2 2,5 3 

Таблица 53 40 3 3,5 2 2 2 2 1,5 2 2 2 1,5 1,5 2 

Продолженне табл. 53 

Содержанне (8 10-4%) урана 
НОпи-
кета 

НО пи- 13 14 zs 
кета 1 

2,5 2,5 1 2 2 2,5 3 3 3 3 3 3 4,5 3,5 4,5 

1 3 3,5 3 2 1,5 2 3 
2 1,5 2 1 2 3 3 2,5 3 3,5 3,5 3,5 4 ~ 4,5 

2 3,5 2,5 3 2 2 2,5 3 
2 2 3 2,5 2,5 2,5 2,5 3 2,5 3 4 4,5 4 ,5 4 4,5 

3 4 3,5 3 2,5 2 2,5 2,5 
2,5 3 4 3 2,5 2 2,5 3 3 3,5 3,5 4 4,5 4,5 4,5 

4 4 3 2,5 3 2 3 3,5 
3,5 2,5 3 5 3 3 3 3 3,5 3,5 3,5 4 4 5 4 3,5 

5 2 3,5 3,5 3,5 3 3 3 3,5 
4 ,5 4,5 4 6 4 4 5 4 4,5 5 5 5 5 6 6,5 4,5 

6 4 4 5,5 4,5 3 4 4 4,5 7 4,5 3,5 4 4 4,5 6 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3,5 
3 4,5 4,5 4 3 3,5 3,5 4 3,5 

3,5 8 3,5 3,5 2,5 3 4 4 4,5 5 4 3,5 3,5 3,5 7 3 4 3 3 3,5 4 4 
8 2,5 5 4 3 4 

3 3 3,5 3 9 3 3,5 3 3 3 3,5 3,5 4 4 4 3 3 
4 2,5 3 3,5 3 3 3 10 3 3 3 3 3,5 3 3,5 4,5 5 3,5 3 3,5 9 2,5 5 3,5 3 3 3 

3,5 3,5 3,5 3 4,5 3,5 3 3 3,5 
3 11 3 3 3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4 4,5 4 10 4 3,5 3,5 3 3 3 

3 3 4 4,5 4 4 3 3 12 3,5 3 4 4,5 3,5 3 3,5 7,5 5 5 4 4 11 3 3 3,5 3 3 
3,5 4 3,5 3 3,5 3 3 13 3 3 3 3,5 35 4,5 4 5,0 5,5 5 4,5 4,5 12 3,5 4 3,5 3,5 3 3 

13 4 3,5 3,5 3,5 4 3,5 
3,5 3,5 3 14 3 2,5 3 3 4 4,5 4,5 4 ,5 5 5 ,5 6 6 

3,5 3 3,5 3,5 3,5 
14 4 3,5 3,0 3,5 3,5 

2,5 2,5 2 3 15 2,5 3 3 3 4 4,5 6 6 5 5 7,5 6 
3,5 3,5 3,5 3 

15 3 3 3,0 3,5 3,5 1 1 1 16 2 3 2 2 3 4 4 4,5 5 4 4 4 
3 3,5 2,5 2 1 

16 3 3,5 3,5 3 4 1,5 1,5 1,5 17 2 3 2 2 4 4 4,5 4 4,5 4,5 5 5 
3 3 2 1 1 

3,5 3,5 3 3 4,5 1,5 2 18 2 2 2,5 4 4,5 3,5 5 4 4,5 4 4 4,5 17 3,5 2 1,5 1 1 
18 2 3 3,5 3 3,5 3 1,5 2 19 1,5 2 2,5 3 3 4 4 5 5 5 7 4,5 

3 2,5 2,5 1,5 1 1 1 20 2 2 19 2,5 3 2,5 3,5 1 2 3 3 3,5 4,5 4 4,5 6 5 5 6 
3 2 1 1 1 1 1 21 2,5 20 3,5 3,5 3,5 3 1,5 1 2 3 2 3,5 3 4 5 5 5 7,5 7,5 5,5 5,5 

3 3 3 3 2 1 1 1 
2,5 22 2,5 2,5 3 3 4 4 5 ,5 6 9 8 8 6 21 3 1,5 1,5 1,5 2,5 

2,5 3 2,5 2,5 3 2 1 1 2,5 23 2,5 2,5 3 3 3,5 4 5 5,5 7 7,5 6,5 8,5 22 1,5 1,5 2 2,5 
3,5 3,5 2,5 3 2,5 2,5 1,5 1 2 24 2,5 3 3 3,5 3,5 4 5 5 6 8 6 5,5 23 2 2,5 2,5 

24 3 3 3 4 2,5 2 2 1,5 1,5 
2,5 2 25 2,5 3,5 3 3 3,5 3 3 3 4 4 4,5 5 

3 1 2 
3,5 3 3,5 3,5 2,5 3 2,5 3 1,5 26 2 2,0 2 2 2 3 3,5 4 5 5 6 6 25 2 2 2 2,5 2 1 1,5 

27 
26 3 3 3 Э 2 2 2 2,5 3,5 2,5 3 4 5 5,5 5,5 6,0 6 5 

2 1,5 1 1,5 2 2 1 28 
27 3,5 3,5 3 3 2 1,5 1 1,5 2 2 2 2 2 3 5 5 4,5 5,5 6,0 5 4,5 

1 1 1 1 29 
28 3 3,5 3 2,5 2 

2 2 2,5 2 2 3 3 2,5 3,5 3,5 4 3,5 4 4 5 6 5 
3 2,5 3 2 1,5 1 30 3 2,5 2,5 4 3,5 4,5 3,5 4 5 6 5 ,5 4,5 29 3,5 3,5 2,5 3 2 2,5 

3,5 3,5 3,5 3 3 2,5 4 2 2 
2 31 2 2,5 2 4 3,5 5 5,5 4,5 7,0 6 6 4 30 2 2 2 3 3 2,5 

31 3,5 3,5 3 2,5 1,5 2,5 
2,5 2,5 2,5 32 2 2,5 2,5 3,5 4 5,5 5 6 6,5 5,5 6,5 4,5 

3,5 2,5 2 1,5 2 1 2 2,5 2 
32 3,5 115 
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Продолжение табл. 53 

N" пи -

кета 

14 2S 

33 2 2,5 4 4,5 4 4,5 4,5 4,5 4 4,5 5 5 

34 2,5 2,5 3,5 4,5 4 4 4,5 4,5 5 4 4 4 
35 3 3,5 3,5 4,5 5,5 5 4,5 5,5 6,5 6 5 3,5 
36 3,5 3,5 3 5 7,5 5 6 6 6,5 ' 5,5 5 2 
37 2,5 3 3 3 4,5 4,5 5 5,5 5 4 3 2,5 
38 3,5 2,5 3 3,5 5 4,5 4,5 5 4 3,5 3 3 
39 2,5 2,5 3 3,5 4,5 4 4 4,5 3 3 3,5 2,5 
40 2,5 3 3 4 4 4,5 4,5 4 2,5 3 4,5 2,5 

Методические указания 

я вы еления участков с аномальными значениями :одержаний ра-, Дл Д элементов в качестве геолого-математическои модели пред-
диоактивных ипа сл чайных функций. Из существа 
лагается использовать модель т м~нчивость свойств геологических 
предлагаемой модели наблюдаемая из лность закономерной и случайной 
объектов рассматривается какпсовоку в рамках поставленной задачи 
составляющих изменчивости. ;~е:Т':~сти следует рассматривать как 
закономерную составляющую и енчивосrn _ как аномальную. 
фоновую, а случайную составля~:ю ~~Миз наблюдаемой изменчивости 
Отсюда дл~ решения задачи He~MeH:B выделить случайные составляю
содержании радиоактивных эл аномальными значениями парамет
щие и по ним определить участки с 

ров. аличии закономерной (трендовой) 
1. При выяснении вопроса о н ов применяются следующие спо-

составляющей в изменчивости парам::р а ' а) способ подсчета количества 
собы про верки гипотез о наличии тр д. ва "скачков". 

.. б) пособ подсчета количест точек "смены знака, с наличии тренда по количеству точек 
Способ проверки :иnотезы о "упорядоченной последователь-

"смены знака': Точкои. "смены ЗН:~:Ле Вовательности, в котором , знак 
ности называется такои элемент Д • На графиках в точках "сме
приращения меняется на противоположныи. 

ны знака" происходит лерегиб., .ной последовательности зависит 
Число точек "смены знака' в случаи (N) Для случай-

• последовательности . от общего количества значеиии в • более 10 статисти-
• е количество значении , ных последовательностеи, гд " нака" близко к нормальному 

ие числа точек смены з 2 ' ) ческое распределен E(t) = (2N _ 4)/3 и дисперсией (] (t = 
с математическим ожиданием 

= (16N - 29)/90. авнении теоретического значения 
Проверка гипотезы 0~~0[;a(7)a] нсаФС~ктическим числом точек перегиба 

числа точек "смены знака 
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в исследуемой последовательности (t) . Для этих целей рассчитьmается 
критерий Z = 1 [t - Е (t) ] / (] (t) 1. Полученное значение критерия Z Позво 
ляет с помощью таблицы нормального распределения (см. прил. 3) опре
делить вероятность полученного отклонения фактического значения от 
теоретического в случайной последовательности. Если вероятиость та
кого отклонения мала (например 0,05) , то гипотезу о случайном харак
тере последов~тельности отвергают и считают, что изучаемая последо
вательность имеет тренд. Вероятность 0,05 соответствует Z ::::: 1,7. 

Способ проверки гипотезы о наличии тренда па количеству "скач
ков ': Этот способ используется, когда упорядоченная последователь
ность состоит из двух типов элементов, которые Условно можно обозна
чить знаками (+) и (-). "Скачком" называется интервал последователь
ности, включающий один или более одинаковых элементов. 

При изучении параметров геологических объектов "скачки" могут 
быть ПОлучены путем разделения всех значений параметра на две группы 
по их отношению к медианному значению. Все значения больше медиан
ного обозначаются знаком (+), а все значения меньше медианного _ зна
ком (- ). Например, последовательность (++-++--__ ++++ __ ) может 
бьггь разделена на шесть "скачков" (++) - (++) ---- (++++) __ . Число 
скачков в случайных последовательностях зависит от количества эле
ментов со знаком (+) - ~1) И знаком (- ) - (N

2
) . Статистическое рас

пределение КОличества "скачков" в случайных последовательностях 
асимптотически близко к нормальному с математическим ожиданием 

2N1 N 2 2N1 N 2"(2N
1
N

2 
- N

1
- N

2
) Е(и) = f ] + 1 и дисперсией (]2 (и) = ,2 

(N,.+N2 ) (N
1
+N

2
) (N

1
+N

2 
- 1) 

Как и в предыдущем способе, теоретическое значение числа "скач
ков" Е (и) сравнивается с фактическим по исследуемому ряду (и) по 
критерию 

[u- Е(u)] 
z= 1 1" 

(] (и) 

С ПОмощью таблиц нормального распределения определяют вероят
Ность ПОлученного ОТКлонения в случайной последовательности. Если эта 
вероятность мала, то гипотезу о том, что исследуемая последователь
ность случайна , отвергают и считают, что исследуемый ряд обладает трен
дом. 

Каждый из двух рассмотренных способов наиболее чувствителен к 
закономерностям определенного типа, Поэтому для Принятия гипотезы 
о наличии тренда достаточно, чтобы она подтверждал ась хотя бы одиим 
из них. 

Если в наблюдаемой изменчивости гипотеза о налнчии тренда не под
тверждается , то изменчивость в распределении содержаний следует опре
делить как случайную и в дальнейшем все операции проводить как со 
случайной составляющей. 
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При подтверждении гипотезы о налични тренда необхо~мо описать 
характер имеющейся закономерности в пространственнои изменчиво

сти радиоактивных элементов (линейный тренд, n,ериодичность в измен

чивости и т . д.). 
2. Убедившись в наличии закономерных составляющих, следует 

определить размеры этих IIеоднородностеЙ . 

Для этих целей по взаимно перпендикулярным профилям рассчиты

ваются эмпирические нормированные автокорреляционные функции 

по формуле 

N - r - -] 
[~ . (х. - х) (х" r - х) 

'-1 I -
р (г) = 
х 

По полученным данным строятся графики автокорреляционных 

функций . Размер интервала авroкорреляции позволяет оценить размер 

имеющейся в наблюдаемой изменчивости неоднородности пространствен

ного распределения содержаний радиоактивных элементов. 

Размеры интервалов корреляции по двум взаимно перпендикуляр

ным профилям позволяют оценить также анизотропию каждого из при

знаков . 

3. Наиболее простым преобразованием исходных данных, позволяю
щим вьщелить в наблюдаемой изменчивости закономерную составляю

щую, является сглаживание способом "скользящего окна". Этот способ 

заключается в том, что каждое наблюдаемое значение на ПРОф~е или 

плоскости заменяется средним арифметическим из всех значении, попа

дающих в определяемую область (статическое "окно"), центром кото
рой является сглаживаемое значение. 

Размер "окна" сглаживания выбирается исходя из величины интер

вала автокорреляции. При этом, если сглаживание производится по 

профилю, то статистическое "окно" соответствует отрезку профиля, рав

ному интервалу автокорреляции. При двумерном анализе статистическое 
"окно" соответствует площадке со сторонами, равными интервалам 

автокорреляций по взаимно перпендикулярным профилям. 

Ориентировка площадок сглаживания соответствует ориентировкам 

двумерных интервалов автокорреляций. В итоге проведенных расчетов 

получаем значения сглаженных содержаний радиоактивных элементов 

в точках исходной сети наблюдений. Это позволит построить карть' изЬ

линий 'фоновых составляющих наличия урана, тория и калия исследуе-

мой территории . __ 
4. Случайные составляющие полеи содержании радиоактивных эле: 

ментов определяются как разность исходных и сглаженных значени~ 

присутствия урана, тория и калия . В итоге получается карта значении 

разности исходных и сглаженных содержаний указанных элементов в 

точках наблюдения исходных данных 

5. Для оценки аномальных значений случайной составляющей измен-
118 

чивости можно ИСПользовать свойство нормального закона распределе
H~. ~днo из его СВ,?йств ПОзволяет оценить аномальные значения слу
чаинои составляющеи изменчивости ПО следующей формуле : 

АХая ;> ~Sсл ' 

где АХая - аномальное значение случайной изменчивости параметра ; 
t - критическое значение критерия Стьюдента при заданном уровне 
значимости а и степени свободы К = N - 1; S - среднее квадратичное 

- - ел отклонение случ~инои составляющей изменчивости параметра; N _ число 
точек наблюденни , 

Каждый член бригады раСсчитывает днсперсию случайной состав
ляющей изменчивости содержзний какого-либо радиоактивного элемен
та, Затем, задавщись Уровнем значимости а = 5 % и определив степень 
свободы, находит критическое значение критерия Стьюдента по таблице 
прил. }, 

6. Найдя аномальные значения случайных составляющих, бригада 
прист!'"ает к выделению аномальных участков. Для этого на картах 
случаиных составляющих изменчивости содержаний радиоактивных 
элементов проводятся изолинии аномальных значений (Ах ). При 
этом для рещения поставленной задачи проводятся изолинии а~оложи_ 
тельных аномальных значений содержаний урана, тория и изолиний 
отрицательных аномальных значений содержания калия, 

7. ПЛощади перспективных участков выделяются по совпадению 
поло~ительных аномЗЛ1fй соде ржаний урана, тория и отрицательных ано
малии калия. 

ЗАДАЧА 4.2 

Выявление и количественное ОlDfсзние закономерностей 
npостранствеииого изменения ларам~ов рудной залежи 
на месторождении ннкеля 

Месторождение никеля связано с площадной латеритной корой вы
ветривания дацитов и гарцбургитов. Кора выветривания имеет сложное 
строение. На месторождении вьщеляется два технологических типа руд. 
Верхняя часть рудной залежи (зона охристых руд) сложена гиббсит-ге
ТИТ-ЛИМОНИывыми рудами, а НИЖняя (зона полуохристых руд) _ лимо
Нит-серпентиновыми рудами . Полезными компонентами являются ни
кель, железо и кобалы. При оценке технологических СВойств руд учи
тьmается содержание в них Cr2 Оз , SЮ2 ' АI2 Оз И MgO. В табл. 54- 65 
приведены характеристики качества руды по зонам охристых и полу
ОХристых руд, а также мощности этих зон по Одному из участков место
рождения, разведанному скважинами по сети 100х 100 м . 
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t>J Та б л и ц а 54 
с> 

МОЩНОСТЬ зоны охристых руд В метрах 

но про- /1 12 1з I 4 I 5 I 6 17 18 1 9 1 10 11 1 12 1 13 1 14 r5 16 
филя 

1 2,7 3,3 2,7 4,0 1,0 4,0 2,9 1,0 2,0 4,0 4,5 4,3 3,0 4,3 б , 3 1,0 
2 1,5 1,0 3,б 4,3 5,0 4,4 2,7 2,2 3,7 4,4 3,3 4.9 1,2 1,0 5,2 4,4 
3 1,0 3,0 4,0 5,0 4,2 5,2 1,5 2,0 7,0 1.5 4,0 8,5 б,О 4,0 2,0 1,0 
4 1,0 2,0 5,1 3,4 3,7 7,2 4,7 3,8 2,0 1,5 l,б б ,О 2,0 4 ,3 2,0 б,О 
5 4,1 1,0 4,4 4,4 8,5 б,7 5,4 5,1 5,3 '4,3 1,1 2,9 4 ,3 3,3 5,3 I,б 
б 5,0 4,3 7,3 4,3 10,2 8,7 9,1 9,б б,б 1,0 3,б 1,0 3,7 4,3 2,9 2,7 
7 7,0 10,9 9,б 4,5 10,8 10, б 9,5 9,9 7,7 3,б 1,3 1,5 2,7 1,1 2,2 1,5 
8 2,5 2,7 12,1 8,0 8,2 7,2 9,7 9,9 9,3 3,7 8,2 4,0 3,8 2,0 1,2 2,0 
9 2,0 5,1 11 ,1 8.0 11,5 14,5 13,2 12,5 8,б б,5 5,5 5,2 2,0 4,0 1,5 1,2 

10 1,5 5 ,2 5,1 7,7 11,7 21,8 15 ,5 9,1 7.0 5,0 2,7 4.5 2.7 5,1 2,5 1,0 
11 1,0 3,0 5,8 б,l 15,8 б,3 б,7 8,5 б,О 4,9 5,1 4,0 2,0 4,0 3,7 4,0 
12 4,3 4,2 1,0 8,0 3,4 7,2 8,5 5,4 4,7 2,0 4,5 4,3 3,8 4,4 1,3 1,5 

Та-блина 55 
Содержание (В %) никеля В зоне ОХРИСТЫХ руд 

N° про-
11 12 I 3 14 15 I 6 1 7 1 8 19 /10 /11 12 / 13 114 15 16 

филя 

1 1,05 1,14 1,25 0,8 3 1,17 0,97 1,10 0,91 1,05 1,19 1,43 1,38 1,32 1 ,4б 1,32 1,29 
2 1,20 1,28 1,29 1,33 1,18 1,22 1,19 1,12 1,18 1,19 1,13 1,28 1,43 I,бб 1,39 1 , 3б 
3 1,32 1,47 1,31 1,35 1,23 1,39 1,08 1,08 1,15 1,19 1,22 1,39 1,37 1,03 1,2 1 1,23 
4 1,38 1,44 1,35 1,31 1,53 1,3б 1,27 1,23 1,18 1,44 1,42 1,42 1,10 l,б7 1,75 0,83 
5 1,14 1,05 1,18 l,З2 1,30 1,29 1,20 1,41 l ,б3 1,33 1,12 1,38 1,38 1,35 1,32 0,90 
б 0,77 0,81 1,33 1,28 1,28 1,21 1,23 1,40 1,47 1,04 1,40 1,30 1,32 1,31 J ,28 1,27 

7 0,87 1,44 1,29 1,32 1,34 1,27 1,27 1,30 1,33 1,30 1,11 1,11 1,31 1,27 1,23 1,40 8 1,04 1,22 1,38 l,4б 1,17 1,14 1,23 1,32 1,32 1,21 1,40 1,14 1,27 1,25 1,18 1,47 9 1,22 1,30 1,47 1,30 1,25 1,29 1,25 1,31 1,23 1,22 1,1б 1,19 1,03 1,08 1,23 1,43 10 1,11 1,28 1,30 1,32 1,28 1,31 1,29 1,27 1,29 1,10 1,12 1,15 1,2 1 1,19 J ,21 1.04 11 0,91 1,15 1,11 1,11 1,41 1,27 1,43 1,41 1,43 1,41 1,08 1,12 1,15 1,30 J ,22 0,90 12 1,10 1,34 1,53 1,75 1,32 1,30 1,29 1,27 1,23 1,30 1,27 1,18 1,19 0,8 2 1,13 1,05 

Таблица 5б 

Содержание (В %) железа В зоне охристых руд 

N° про-

I 12 1з 14 15 1 6 I 7 18 19 1:0 111 112 113 114 I 15 I 16 
филя 

1 44,2 44,б 45,88 44,8 42 ,б 43,0 45 ,1 45 ,3 40,7 4б,б 43,1 45,б 4б,1 45 ,2 44 ,5 44,9 
2 44 ,8 45,7 4б ,8 47 ,2 44,3 41 ,4 40,5 38,б 43,4 42 ,1 41,1 45,б 4б,8 44,3 42,б 45,3 
3 45 ,3 42,0 42,3 43,0 47 ,б 42,б 3б,б 40,0 41,8 38,9 43,0 43,7 41 , б 48,0 44 ,4 4б,2 

4 45 ,4 43,7 41 ,2 42 ,8 43,2 45 ,7 43,8 40,5 42 ,2 41,б 37,5 42 ,0 42,1 42 ,9 41 ,3 45,5 
5 41,3 4б,О 4б,1 44,4 43,2 44,б 44,8 43,8 41 ,0 40,9 40,5 43,0 41 ,9 41 ,2 4б,1 47,3 
б 44,5 45 ,8 42,9 4б,2 43,5 44,2 44,7 44,4 44 ,3 41,7 41,4 40,5 35,1 40,8 40 ,5 40,0 
7 45,5 43,8 44 ,9 47 ,5 45,5 44,8 44,3 45,4 45,0 45,0 42,3 45,б 43,4 41,8 42,2 38,б 

8 47 ,3 4б,3 45,б 45 ,3 42,8 43,0 45,8 47,5 4б,О 45 ,0 45,4 43,8 41 ,б 4,07 41,0 3б,б 

9 4б , 1 4б,4 45,2 4б,7 47,0 4б,5 47,б 47 ,2 4б,3 45 ,1 44,9 42,5 41,4 41 ,б 38.9 3б,2 

10 47,5 44 ,9 48,0 48,2 48 ,9 47,5 47 ,б 4б,1 4б ,8 42,8 44,8 44 ,3 42 ,9 40,9 40,4 42,8 
11 3б,2 49,9 49 , б 47,9 47,2 48,5 45,3 45,4 44 ,8 43,8 43 ,2 45 ,0 42,1 41 ,7 43,8 43,5 
12 45,1 45,б 45,б 49,3 47,2 47,0 4б ,3 44,4 43,8 42 ,5 42,8 45,1 45 ,0 45 ,0 42 ,8 4б,О 
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Та бл и ц а 57 Iv 

Содержание (В n· 10·3 %) кобальта В ~He охрнстых руд Iv 

но про-

11 , 2 1з 14 I 5 16 I 7 18 19 I 10 11 12 113 114 15 16 филя 

1 70 60 70 50 120 40 90 35 80 70 130 130 150 90 45 70 2 80 30 100 65 70 100 65 50 90 80 100 120 160 70 120 45 3 45 60 110 80 90 80 80 70 130 120 100 120 90 120 90 110 4 50 40 120 70 110 140 120 100 100 150 90 70 110 110 110 140 5 60 70 130 120 110 120 120 100 80 80 80 80 100 80 90 100 6 45 140 120 100 140 120 106 110 100 100 110 90 80 70 80 45 7 55 120 120 130 130 110 110 100 120 120 120 100 140 100 70 65 8 100 90 130 90 150 110 110 120 130 130 130 120 90 65 40 45 9 80 100 118 100 110 120 110 110 130 140 150 120 120 100 90 80 10 100 110 110 120 160 110 120 130 120 160 120 140 130 80 70 55 11 65 105 90 120 133 133 133 113 100 40 120 130 120 110 80 50 12 85 110 120 90 190 150 130 120 100 100 70 60 80 120 80 30 

Таблица 58 

Содержание Si02 (В %) В зоне охрнстых руд 

но про-

1 
12 1з 14 I 5 16 I 7 1 8 I 9 110 11 112 113 114 115 116 

филя 

1 7,3 6,6 2,5 9,7 11 ,3 12,7 12,2 15,9 19,2 18,1 13,4 11,0 10,4 ' 8,3 8,4 9,7 
2 12,0 13,3 13,4 9,3 11 ,7 13,3 12,2 12,0 10,6 2,5 12,0 9,7 9,2 8,1 7,2 17,8 
3 17,1 17,4 8,3 7,6 7,2 1,9 17,8 15,7 12,2 13,3 17,8 10,4 7,1 7,3 9.5 16,0 
4 16,0 11,7 9,3 7,6 11 ,3 15,7 8,1 8,3 6,3 11,7 13,4 16,0 12,7 7,2 5,4 8,8 

5 8,7 11,0 12,1 9,3 12,0 12,1 11,0 12,1 10,4 16,0 7,2 7,3 12,5 6,6 3,0 5,3 

6 3,0 7,2 2,9 12,5 6,6 7,3 12,2 6,3 11,3 12,2 12,0 9,5 5,3 2,5 3,7 3,0 

7 5,4 8,1 16,0 17,8 8,7 9,2 10,6 3,0 7,1 12,5 8,4 6,3 3,7 2,3 2,2 4,6 

8 1,9 2,3 6,3 2,3 2,1 2,2 2,1 5,3 2,5 12,7 8,8 9,5 7,2 2,9 2,5 2,1 

9 8,8 6,6 3,0 5,4 4,5 2,3 2.2 3,7 2,9 4,6 10.4 7,2 7,9 7,2 2.1 2,2 

10 12,0 9,3 4,6 6,3 8.8 3,0 4,6 4,5 3,0 2,5 3,0 5,3 4,6 6,3 2,2 2,3 

11 12,5 16,0 8,7 7,6 3,0 2,3 2,2 6,3 2,1 2,2 8,1 4,5 6,6 2,3 1,9 2,1 

12 11,3 12,1 9,4 2,1 1,9 2, 1 7,3 7,6 15,7 9,2 8,3 6,3 3,0 2,2 2,3 3,0 

Таблица 59 

Содержание Al2ОЗ (В %) В зоне ОХРНСТЫХ руд 

:::1' l' l' 14 l' l' l' l' 1'110 1" "1"114 "1" 
1 8,5 9,4 4,6 13,2 6,8 7,0 8,4 9,5 5,8 7,7 7,9 7,5 8,5 8,1 8,4 8,6 
2 8,6 9,7 11,3 7,2 7,5 6,3 6,5 12,0 13,2 20,2 8,3 6,8 7,2 8,2 9,0 8,8 
3 7,6 7,4 8,3 8,2 7,9 7.5 9,0 7,9 11,3 13,1 8.5 8,3 7,9 7.9 11,3 9,4 
4 7,9 8,9 8,1 8,1 8,4 7,0 7,1 6,5 6,9 7,7 9,2 7,0 6,6 5,9 7,2 8,5 
5 8,2 8,8 7,9 8,4 9,2 9,0 6,9 6,8 6,6 6,8 9,7 8,6 7,5 5,8 7,6 8,9 
6 8,4 7,9 9,0 9,4 5,8 8,1 5,9 8,6 7,9 7.5 7,7 7,6 7,4 5,9 8,8 8,6 
7 7,9 8,1 8,2 9,2 9,7 13,2 6,8 7,7 7,5 7,1 6,6 6,3 7,6 7 ,7 8,6 10,6 
8 10,6 11,3 7,2 9,4 8,5 8,9 7,6 10,6 7,2 7,5 8,8 8,3 6,8 9,2 9.7 
9 7,7 7,9 7,0 9,0 8,6 7,6 7,4 9.7 12,0 8,4 7,0 7,2 6,3 7 ,6 6,6 5,8 

10 6,6 7,2 7,6 8,8 3,8 8,1 8,8 9,4 10,6 9,7 8,1 6.6 5,8 6,6 4,0 6.5 
11 8,1 7,5 7,2 7,5 8,3 8,5 8,4 12,1 9,4 8,8 7,5 7,0 3,8 6,8 8,1 8,9 
12 8,6 5,9 7,6 7,7 8,1 8,5 9,7 15,1 9,0 8,1 7,1 6.9 5,9 7,5 7,4 8,8 -N .... 



- Т а б л и ц а 60 
N .... 

Мощность (В М) эоиы полуохристых руд 

НО про- I I I 2 I з I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 10 11 12 11 3 14 15' .1 16' 
филя 

1 2,0 1,0 1,5 1,0 2,7 1,0 3,8 3,5 2,3 2,2 3,1 2,9 2,6 3,5 5,2 3,4 
2 2,5 3,1 1,9 2,0 4,0 2,0 4,1 4,9 3,5 3,5 4,1 3,3 2,7 5,4 4,1 3,5 
3 2,8 2,5 2,2 2,4 2,0 4,2 5,2 4,2 2,2 5,1 4,0 2,7 2,0 8,0 5,1 4,2 
4 3,9 ' 3,7 2,9 2,2 2,0 2,4 3)9 3,7 3,8 3,5 4 ,1 1,0 2,0 4,9 4,0 3,8 
5 4,2 6,0 4,3 3,2 3,8 2,8 2,8 3,0 4,6 5,9 3,4 1,8 3,7 2,7 3,1 2,9 
6 2,5 1,9 3,5 4,5 2,8 3,8 2,7 2,9 3,5 10,0 2,4 1,0 3,3 2,7 2,2 2,4 
7 2,5 3,6 3,4 2,8 3,1 3,8 2,9 2,6 2,9 2,7 1,4 3,0 2,2 2,0 1,0 2,7 
8 1,0 3,1 4,7 4,0 3,2 4,9 2,6 4,5 2,5 1,5 2,5 3,5 3,1 2,3 2,0 2,5 
9 2,0 2,8 3,8 6,7 4,3 3,1 2,9 5,6 4,8 2,4 1,0 2,7 1,2 3,4 2,9 2,8 

10 3,8 2,9 4,5 3,8 2,3 2,9 2,7 4,3 4,2 4,0 6,0 5,4 1,0 3,6 2,9 2,7 
11 3,1 3,2 3,5 1,0 2,6 3,0 2,4 4,2 6,0 3,7 5,9 4,6 4,3 2,8 1,8 1,0 
12 2,6 2,7 2,8 1,4 2,5 2,8 3,0 3,8 4,7 3,0 3,8 3,2 3,5 2,4 1,2 2,3 

Таблица61 

Содержание (В %) иикеля В эоие полуохристых руд 

НОпро- 11 12 1 3 1·4 1 5 1 6 17 I 8 19 110 111 12 11 3 1·14 .: 115 16 
филя 

1 1,03 1,01 1,37 0,56 1,37 1,25 1,15 1,03 1,07 2,30 1,23 1,28 1,23 1,44 1,56 1,48 
2 1,32 1,40 1,44 1,60 1,38 1,27 1,03 1,15 1,56 1,27 1,16 1,66 1,42 1,68 1,66 1,58 
3 1,31 1,61 1,62 1,68 2,06 1,56 1,13 1,37 1,33 1,27 1,40 1,60 1,15 1,67 1,51 1,47 
4 1,50 1,44 1,78 1,50 1,64 1,62 1,44 1,26 1,31 1,33 1,32 1,35 2,30 1,68 1,58 0,51 
5 1,54 1,25 1,37 1,25 1,51 1,50 1,58 1,85 1,54 1,38 1,46 1,57 1,74 1,72 1,40 0,47 
6 0,57 1,75 1,79 1,32 1,54 1,56 1,51 1,57 1,62 1,53 1,72 2,00 1,58 1,68 1,67 1,40 

7 0,87 1.61 1,66 1,75 1,64 1,67 1,47 1,48 1,44 1,29 1,27 1,03 1,66 1,42 1,07 1,27 

8 0,93 1,70 1,95 1,97 1,46 1,37 1,40 1,74 1,61 1,06 1,44 1,28 1,16 1,IS 1,33 1,13 

9 1,32 1,92 1,96 1,65 1,68 1,83 1,68 1,60 1,38 1,42 1,17 1,16 1,Ql 1,06 1,17 0,99 

10 1,67 2,30 1,74 1,79 0,52 1,77 1,58 1,38 1,35 1,57 0,99 1,15 1,80 1,33 1,27 1,07 

11 2,00 2,30 1,53 1,03 1,62 1,82 1,47 1,40 1,32 1,46 1,38 1,16 1,33 1,31 1,23 0,75 

12 1,85 1,74 1,60 1,57 1,57 1,80 1,42 1,37 1,38 1,42 1,29 1,26 1,50 1,25 1,27 1,16 

Та бл и ц а 62 

Содержание (В %) желеэа В зоне полухлористых руд 

но про- l' 12 1 Э 14 1 5 16 1 7 1 • 1 ' 1" 
11 

1" 1"1" 1" 
16 

филя 

1 20,5 17,2 20,2 22,4 21,2 18,4 20,4 22,3 24,5 25 ,8 26,8 24,7 22,5 20,7 18,7 23,4 
2 21,2 19,6 21,6 21,3 12,8 20,3 21,4 22,9 21,0 21,4 25,3 19,5 17,1 18,4 18,1 18,0 
3 21,6 21,7 23,2 23,4 21,6 19,8 18,5 21,8 23,4 24,7 26,0 23,3 28,5 13,8 22,8 18,5 
4 23,1 17,1 17,4 18,5 24,1 21,9 20,1 21.6 22,8 20.3 22.8 22.0 21,4 24,9 23,2 22,9 
5 24,5 24,6 18,2 18,7 19,8 21,8 20.6 23,2 24,8 22,3 21,5 21,4 22,0 19,5 20,1 20,6 
6 21,0 21,4 20,9 20,5 22,4 21,6 22,5 20,2 20,7 20,4 21,5 18,1 19,9 20,3 19,8 21,6 
7 18,4 20,3 20,5 19,8 17,2 20,7 23,6 21,3 20,6 12,3 25,4 24,9 22,0 21,1 21,8 23,6 
8 19,4 17,8 17,6 20,8 21,2 20,0 23,1 21,6 18,8 19,8 21,0 20,8 21,4 21,8 21,9 23,2 
9 22,1 17,2 20,S 18,0 21,9 20,2 20,8 21,2 17,7 21,7 25,2 23,2 22,6 22,6 20,2 20,8 

10 26,0 24,9 22,6 23,4 16,2 20,8 21,7 18,4 18,1 20,3 19,9 24,8 19,6 20 ,7 20,0 19.1' 
11 28,5 26,0 25,2 25,6 22,3 20,7 23,2 22,8 21,5 20,7 19,8 24,1 18,8 17 ,7 21 ,9 11 
12 26,6 25,3 25,4 23,3 22,0 21,5 21,4 20,8 21,0 20,6 20,8 21,6 12,3 19,8 18,5 

-N 
v> 
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Т а б л и ц а 63 

Содержанне (В n· 10-3 %) кобальта В зоне полуохрнстых руд 

N" про- 11 12 
,. 3 I 4 , 5 16 17 I 8 I 9 10 11 12 I 13 1 14 15 16 

филя 

1 50 45 48 30 37 33 43 46 53 55 103 66 35 37 43 44 
2 53 60 53 49 39 37 40 42 48 57 58 43 30 30 52 38 
3 61 47 84 45 46 44 38 36 57 69 64 58 39 61 50 36 
4 46 48 54 34 47 59 54 50 54 35 50 47 42 49 47 50 
5 48 50 53 46 42 40 57 52 52 54 43 45 50 37 42 49 
6 43 48 64 55 63 66 60 56 44 48 48 45 40 35 36 48 
7 38 34 35 48 36 37 45 53 45 42 53 62 58 57 52 45 
8 45 47 43 33 39 46 48 46 50 38 43 47 40 54 45 42 
9 43 44 37 43 42 45 46 47 43 39 46 84 45 43 40 39 

10 50 54 59 58 63 30 49 60 48 55 45 66 50 45 42 34 
11 55 56 66 64 82 53 61 51 57 109 58 53 46 43 37 40 
12 58 62 60 63 80 45 55 48 64 66 51 46 48 40 38 52 

Таблица 64 

Содержание (В %) А11Оз В зоке полуохристых руд 

N" про- Г1- ! 2 1з 1 4 1 5 !6 17--18 19 10 111 12 j- 13 114 115 116 
фил. 

1 2,2 1,8 2,0 2,4 2,6 2,4 3,4 4,1 3,3 4,6 3,0 2,6 1,8 3;0 1,8 2,2 
2 2,6 2,5 3,1 4,7 4,2 3,3 10,4 5,8 7,4 5,6 4,7 3,4 3,3 3,4 2,2 2,4 
3 3,1 2,4 3,4 4,0 3,4 4,7 16,4 8,8 8,1 10,2 3,4 4,7 4,1 5.2 4,1 2,6 
4 8,2 8,8 4,4 4,1 8,1 16,1 2,6 3,4 7,3 7,4 8,1 7,3 5,8 4,7 4,0 1,8 
5 8,2 8,1 4.1 10,4 4,7 1,8 4,6 4,7 4 ,1 2,8 8,2 5,6 4,6 3,1 2,5 

6 3,1 2,2 8,3 8,8 2,4 4,4 4,0 4,7 5,8 4,2 6,6 7,4 7,3 4,2 3,3 2,6 
7 4,7 4,6 5,9 9,6 2,6 3,3 4,4 4,6 3,4 2,6 2,4 5,9 3,3 2,8 3,4 3,0 
8 3,1 2,4 2,4 6,6 3,1 2,0 1,8 2,5 8,2 9,6 8,1 6,6 5,6 4,5 2,2 2,3 
9 2,5 2,2 3,4 3,1 2,6 3,1 2,2 3,1 8,1 9,6 8,3 5,9 4,6 8,8 4,1 2,4 

10 4,7 4,6 3,1 2,0 2,2 8,3 5,2 4,6 8,3 5,2 5,2 6,6 16,1 4,7 4,2 
11 6,1 5,6 3,4 2,4 2,8 4,6 5,6 4,7 7,3 6,6 5,3 5,8 4,7 8,2 4,6 2,6 
12 4,3 4,7 3,1 2,9 3,1 2,5 3,1 2,5 4,6 4,7 3,3 3,4 2,8 3,4 3,0 3,1 

Таблица 65 

Содержание (В %) Si02 В эоке полуохристых руд 

:':0 l' l' 1 э 1 4 1 s l' l' I 8 1 9 1'· 1" "1" 1" [" 1" 
1 38,7 27,9 28,4 27,0 31,4 35,2 38,7 40,0 46,7 35,1 29,S 27,3 28,3 31,0 28,3 30,6 
2 40,0 33,2 31,1 30,6 31,1 28,4 33,2 35,2 32,7 28,3 30,6 29,S 28,4 29,6 33,7 31 ,4 
3 24,0 26,2 28,4 27,3 22,0 23,4 38,7 46,5 28,4 27,9 28,4 18,7 23,0 28,3 27,3 27,0 
4 23,0 25,4 26,3 26,2 35,2 33,9 31,1 22,0 24,6 27,3 23,1 18,8 18,] 26,S 26,2 27,0 
5 23,2 28,8 24,2 27,0 18,8 27,8 33,2 32,7 46,7 35,2 31,0 18,8 22,8 24,2 24,0 26,2 
6 28,6 30,8 24,0 15,2 32,7 25,4 28.8 40,0 28,4 26,S 18,9 15,9 18,1 33,7 28,7 28,4 
7 24,6 27,8 28,6 15,6 15,8 33,2 28,4 33,2 60,1 31,4 28,7 22,8 18,7 22,8 15,'2 23,0 
8 31,1 33,7 18,1 23,2 22,8 33,7 29,S 27,9 62,8 30,6 24,2 23,0 24,6 26,S 23,0 29,5 
9 33,2 38,7 25,4 28,4 28,7 24,0 31,4 29,6 35,2 33,7 28,8 27,8 28,6 40,0 31,4 31,2 

10 31,4 35,1 23,0 16,4 18,8 15,6 23,0 25,4 32,6 31,0 30,6 33,2 30,5 53,0 33,7 29,6 
11 28,S 28,7 24,2 18,1 15,8 18,8 22,0 23,8 35,2 29,6 31,0 28,4 27,9 33,2 35,2 28,7 
12 30,6 27,8 33,7 24,6 19,1 23,0 27,9 46,4 51,S 38,6 31,1 23,0 22,0 33,0 32,7 22,8 



Для решения вопросов, связанных с nлани~рованием будущей OTpa~
ботки месторождения и выбором рациональнои геометрии разведочнои 

сети при разведке других участков месторождения, необходимо по каж

дому параметру : 

а) проверить гипотезу о наличии закономерной составляющей из

менчивости; 

б) оценить соотношение закономерной и случайной составляющих 
изменчивости при различных расстояниях между точками наблюдений; 

в) определить характер анизотропии изменчивости и оценить величи
ну козффициента анизотропии; 

г) изобразить положение в плане участков с различным качеством 
руд и разной мощностью зон охристых и полуохристых руд; 

д) сравнить характер изменчивости различных параметров. 
По результатам обработки данных необходимо: 

1) высказать соображения о форме, ориентировке и размерах разве
дочной сети при разведке других участков данного месторождения; 

2) вьщелить участки с высоким содержанием железа (более 45 %) 
и высоким кремневым модулем (Si02/Al2О э > 2), где могут добывать
ся руды, пригодные для извлечения железа; 

3) вьщелить участки богатых по содержанню никеля руд (содержа
ние никеля более 1,5 %), рядовых руд (1,0 - 1,5 %) и бедных руд (0,7 -
1,0 %); 

4) выделить участки руд, из которых рентабельно извлекать кобальт 
(содержание кобальта больше 0,05 %). 

Работа выполняется бригадой студентов из 7 чел. Каждый студент 
самостоятельно проводит анализ по одному из параметров : мощности 
зоны, содержанию Ni,.Co, Fe, Al2Оэ , Si02 или SiО2/Al2Оэ . Окончатель
ный вывод делается по результатам работы всех членов бригады. Зада
ние рассчитано на две бригады. одна бригада провоД:Ит анализ по зоне 

охристых руд, а другая - по зоне полуохристых руд. 

Методические указания 

1. Для предварительного суждения о характере изменчивости пара
метра целесообразно проверить гипотезу о наличии тренда по количеству 
точек смены знака и количеству скачков (см. методнческие указания 

к задаче 4.1). Для этого необходимо построить графики изменения пара
метра по двум-трем профилям, ориентированным в меридиональном и 

щиротном налравлениях. Учитывая, что количество замеров по каждому 
профилю невелико, для снижения ошибки второго рода уровень значи
мости при проверке гипотез целесообразно принять paвНbIM 0,1 (IZ 1 ""' 
""' 1,28). 

2. Соотношение закономерной и случайной составляющей изменчи
вости при разных вариантах сети наблюдений, а также характер аниэот-
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ропии изменчивости и величину коэффициентов анизотропии можно 

оценить с помощью двумерной автокорреляционной функции (ДАКФ) , 
которую рассчитывают на ЭВМ по программе, описаниой в прил. 16. 

Дисперсии случайной и закономерной составляющих изменчивости 
оцениваются по следующим формулам : 

s~л = S~б {1- [Rx(pr)] 2 } r 
S2 = S2 _ S2 
зак об сл' 

где S2 - оценка общей дисперсии признака, которую также можно вы
числи.:'ьб на эвм по приведенной в приложении программе, а Rx (р, г) 
значение нормированной ДАКФ дЛЯ сети наблюдений с параметрами р 

и г. 

3. Для определения характера анизотропии изменчивости признака 
целесообразно построить график ДАКФ в изолиниях. На зтом графике 
налравлению минимальной изменчивости будет соответствовать H~paв

ление вытянутости изолиний ДАКФ, а налравлению максимальнои из

менчивости - направление максимального градиента изменения ДАКФ, 
Т.е. такое направление, по которому среднее расстояние между соседни

ми изолиниями ДАКФ будет минимальным. 

4. Для определения козффициента анизотропии необходимо заме

рить длинную (L) и короткую (1) оси поля ДАКФ, ограниченного ка
кой-нибудь замыкающейся изолинией в области, где корреляция между 

наблюдениями еще сохраняется. Обычно для этого удобно использовать 

изолинию 0,3 или 0,4. Оценку коэффициента анизотропии находят по 
формуле 

Ка" = L/l. 
5. Распределение в плане участков руд различного качества и участ

ков с разной мощностью рудных зон можно наглядно изобразить с по

мощью изолиний. Для выявления нанболее общих тенденций в измене

нии изучаемого параметра исходные данные целесообразно сгладить 

способом скользящего "окна". Для определения размеров скользяще

го "окна" можно использовать ДАКФ. Размеры "окна" не должны пре

вышать расстояний, на которых еще отчетливо проявляется корреля

ционная связь между замеренным свойством. 



ЗАДАЧА 4.3 

Изучение закономериостей пространствеЮfОГО размещения 

геологических объектов с использованием модели 

дискретных случайных полей 

в пределах Русской платформы на карте масштаба 1 : 25 000 000 
(1982 г .) по результатам дешифрования азро· и космофоТОСНИМJ<ОВ 
вьщеляются кольцевые структуры . Расположение центров зтих структур, 

имеющих радиус, соответственно менее 25 км, от 25 до 50 км И свыше 
50 км; показано на ри~ 5- 7. Предполагается, что в пространственном 
размещении зтих объектов существуют определенные закономерности, 

обусловленные неОДНОРОдJlОСТЬЮ строения складчатого фундамента, 
напичием зон глубинных разломов , участков сопряжения различиых 

тектонических блоков и других структур, не выражающихся в явном 

виде на поверхности Земли. 
- Зиание закоиомерностей в размещении таких объектов позволя

ет ие только полнее понимать строение недр, но и обоснованно осуществ
лять прогноз на различные виды полезных ископаемых, разделять райо
ны по гидрогеологическим, инженерно-геологическим и другим усло

виям . 

Требуется . Выявить характер (закономерный или случайный) про
странственного размещения кольцевых структур определенного масшта

ба на карте; при напичии закономерностей отобразить их на графике. 

с 

/ 
ю 

• 

Рис. 5. Положение центров кольuевых структур paДj{}'coM Metlee 25 км 

130 

.... 

.' '.' 

.:. 
' .. 

. . 

'. 

.' 

'. 
' . 

Рис. 6. Положение центров кольцевых структур радиусом от 25 до 50 км 
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Рис. 7. Положение центров кольuевых структур радиусом свыше 50 км 



Методические указания 

1. Количественным показателем, на основе которого изучаются зако
номерности расположення геологических объектов на плоскости (кар

те), является число объектов, приходящихся на элементарную площадку 
фиксированного размера . При выборе величины элементарной площад

ки необходимо иметь ввиду, что от зтого параметра зависит возмож

ность определения закономерностей , которые проявляются, как прави
ло, в определенном масштабе; при несоответствии размеров злементар

ной площадки и порядка неодиородностей в размещении объектов, они 

могут быть не выявлены. 

Существует понятие "оптимального квадрата", величина которого 

равна yAВoeHHoj{ площади, приходящейся на один объект (на одну точ

ку) . Определим общее число точек (к) на отдельном планшете и его 
площадь (S) в квадратных километрах . Плотность точек (р) на 1 км2 

находим по формуле 

р = K/ S. 

Тогда ПЛОЩ\lДЬ "оптимального квадрата" вычисляем из выражения 

Sопт = 2/р. Величина ее может быть округлена до целых значений. 
2. В качестве варианта задания для решения поставленной задачи 

может быть использована часть одного из планшетов, соответствующая 

по площадн 30-40 Sопт' Варианты задания создаются за счет изменения 
границ участка и их ориентировки. Границы отмечаются на кальке-на

кладке, расчерченной на квадраты, соответствующие по площади вы&

ранному (оптимальному). 

При случайном раtположении точек (объектов) на плоскости веро

ятность попадания в квадрат того или иного их числа применительно к 

данным условиям может быть объяснена законом Пуассона. 

Различие змпирических и теоретических вероятностей и, следователь
но, частот встречаемости квадратов с разным числом объектов можно 

объяснить наличием закономерностей в пространственном размещении 
объектов. таким образом гипотеза о равенстве частот распределений мо
жет быть проверена с помощью критерия х2 • 

Для каждого квадрата определяют число попавших в него точек; ре
зультаты оформляют в виде таблицы: 
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Число точек в квадрате Х/ 

о 
1 
2 

т 

Число квадратов n/ 

Для получения надежных выводов при проверке гипотезы необхо

димо, чтобы объем выборки (общее число квадратов) имел 46-60 зна
чений . Увеличение числа замеров в пределах исследуемого участка дости

гается сдвигом границ квадратов опюсительно исходного положения. 

Для увеличения объема выборки почти в два ра.за достаточио произвести 

сдвиг квадратов таким образом, чтобы при новом положении их центры 

оказались в местах пересечения сторон. 

Возможны также вариантыl перемещения на половину длины квадра

та по вертикали или горизонтали (рис. 8). 
3. Для вычисления теоретическюсвероятностей определяется оценка 

математического ожидания числа точек (л) в квадрате : 

л = KSKB / S' 

где К - общее число точек в пределах участка; SKB - площадь квадра
та; S - площадь участка. 

Теоретическую вероятность попадания х числа точек в квадрат оце

нивают следующим образом: 

Р(х) = е-Л 
ЛХ 

Рис. 8. Варианты расположения центров квадрато в : 

1 - исходное положение; 2 - смещение ПО горизонтали ; 3 - смещени е по верти-

кали; 4 - смещение по ди.агонanи 
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Теоретическую частоту встречаемости квадратов с х-числом точек 

вычисляют по формуле 

n!' = NP (х), 
I 

где N - общее число квадратов в исследуемой выборке. 
Частоты эмпирическая и теоретическая сравниваются с помощью 

критерия х2 : 

т ' ) 2 
т (n j - n j 

х 2 ~ 
i = о n! 

I 

где i = О , 1, 2, ... т - классы (число наблюдаемых точек в квадрате); 

n; - эмпирическая частота встречаемости квадратов в классе; n? - тео
ретическая частота встречаемости квадратов в классе. 

Если число наблюдений в классах меньще четырех, то классы объеди

няют в один; для него рассчитывают соответствующие значения частот. 

Вычисленное значение х2 сравнивают с табличным, определенным 
для заданного уровня значимости (а) и числа степеней свободы k. Число 
степеней свободы определяют как число классов (с учетом объедине

ния) минус 2. Гипотеза прииимается, если вычисленное значение х 2 

меньще теоретического . Принятие гипотезы означает, что точки на карте 

(при данном размере квадрата) расположены случайным образом и за

кономерности в их размещении отсутствуют. 

4. Для подтверждения "оптимальности" квадрата относительно воз
можных неоднородностей в размещении точечных объектов необходи

мо провести исследования с квадратами других размеров, например 

со сторонами вдвое больше или меньше исходного . Вычисления прово

дят по описанной выше схеме. 

5. Если гипотеза о соответствии распределений отвергается, то мож
но говорить о наличии закономерностей в пространственном раэмещении 

объектов. Эти закономерности на карте отображают с помощью изоли

ний, которые объединяют области с одинаковым числом точек в квадра
те. При этом установленное значение данного показателя относится к 

центру соответствующего квадрата. Использование сдвига квадрата 

(сглаживания) позволяет при проведенин изолиний уменьшить влияние 
субъективного фактора - случайного положения квадратов относитель
но точек . Изучение полей, отображаемых изолиниями (их вытянутости, . 
ориентировки, скорости изменения в различных участках и по различ

ным направлениям), и сопоставление их с известными структурами в 
пределах платформы позволяют сделать вывод о их пространственно

временных соотношениях . 
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Раздел 5 
МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 

ЗАдАЧА 5.1 

Изучение неодиородности геологических объектов с 
помощью карт относительной Э1fl1>Оl1ИИ 

Формирование месторождений полезных ископаемых часто явля

ется результатом совокупного действия разнообразных факторов и со
четания целого ряда при родных геологических условий. Каждый из 
этих факторов имеет отражение в геологической обстановке. С зтой 
точки зрения участки , перспективные на обнарУ'А<ение месторожде
ний полезны�x ископаемых, особенно эндогенных, будут характери
зоваться максимальной неоднородностью геологического строения. 

Вьщеление таких участков является одной из задач поисков. 
Для изучения неоднородности геологического строения предла

гается использовать учебные геологические карты масштаба 1 :25000 -
1 :200000, желательно - карты геосииклинальных областей с комп
лексом разнообразных осадочных, метаморфических и магматических 

пород. _ 
Требуется : оценить неоднородность геологического строения раи

она и ее изменение в пространстве ; выделить участки с максимально 

сложным строением. 

Методические указания 

Исследования проводятся исполнителем по индивидуапьному за

данию на карте или ее части площадью не менее 500 см2 в масштабе 
карты. Следует иметь в виду, что неоднородность строения участка 
оценивается относительно некоторой элементарной площадки. Изме
нение размера площадки приводит к изменению оценок неоднородности. 
Величнна элементарной площадки выбирается в соответствии с воз

можными размерами рудоносного объекта, положение которого мо
жет контролироваться сочетанием разнообразных геологических усло
вий. В среднем величина такой площадки для карт разного масштаба 
может составлять 16- 25 см2 (от 4 х 4 см до 5 х 5 см) в масштабе карты. 

В качестве меры неоднородности при решении данной задачи пред
лагается использовать величину относительной энтропии: 

n 
- ~ Pi ln Pj 

.--!j~=--"l _______ 1 00 %, 
100Н, 

ln n 135 



где n - число анализируемых геологических компонент (признаков) ; 
Р; - доля j -го компонента в системе . 

Величина относительной энтропии выражается в процентах и изме
ияется от О (когда доля одной компоненть\ равна 1, а остальных -
О) дО 10Р % (когда доли всех компонент равны между собой). Данный 
показатель определяется для каждой элементарной площадки в пределах 

изучаемого участка . Для устранения влияния субъективного фактора -
случайности наложения той или иной площадки относительно областей 

распространения изучаемых признаков - следует осуществлять сдвиг 

элементарных площадок относительно их начального положения не бо

лее чем на половину ее размера по вертикали или горизонтали. 

Геологические признаки по характеру их проявления разделяются 
на линейные (контакты пород, разломы, оси складок и т.п.) и площад
ные (площади развития пород разного состава, геофизические и гео
химические поля и т.п .). Площадные признаки разделяются на группы 
непересекающихся признаков, т.е. не совпадающих по площади. Каж

дая группа признаков анализируется отдельно . 

Анализ начинается с формирования группы признаков. Например 
к группе площадных · геологических признаков могут относиться по

роды разного состава, встречающиеся в пределах участка : известняки, 

сланцы, сиениты, граниты 1 и 11 фазы внедрения, туфы, риолиты. Доля 
каждого признака в пределах отдельной элементарной площадки опре

деляется с помощью палетки , которая расчерчивается на прозрачной 

основе - кальке, прозрачной пленке и др. Элементарную площадку 

размером 5 х 5 см удобно расчертить по 0 ,5 см на 10 отрезков по каждой 
стороне; тогда каждая ячейка палетки будет характеризовать 0.01 до

лю ее площади. Через число ячеек, в пределах которых фиксируется 
та или иная порода, оценивается доля данного признак а (р . ) . 

Для каждой элементарной площадки эти дaHHЫ~ заносятся в 
табл.66. 

Сумма Р; дЛЯ каждой площадки должна составить 1,00. Вели
чина -Р; lп Р; определяется с помощью табл. 66; затем эти показатели 
суммируются. Полученные значения нормируются (делятся) на мак
симальное значение функции энтропии (Нmах = 1n n), которое в данном 
случае равно: 1n 7 = 1,943 . В рассматриваемом примере значения функ
ции относительной энтропии будут равны для 1, 2 и 3 площадок соот
ветственно : 77 ,7, 24,2 и 94,8 %. Полученные значения относятся к цент
ру элементарной площадки и выносятся на бланковку (кальку-наклад

ку), масщтаб которой соответствует карте. 
При наличии других групп ПЛОЩадНых ,признаков, например зон 

измененных пород, геохимических ореолов различных элементов, гео

физических полей и других, расчеты проводятся аналогичным образом . 
В этом случае как отдельный признак могут рассматриваться участки 

с определенным интервалом изменений какого-либо свойства; напри

мер, при изучении метасоматитов могут быть вьшелены неизмененные, 

слабо измененные, измененные и сильно измененные породы. При изуче-
136 

:: 
:: 
с 
<:) 

~ 
:: 
'" ':: 
<:) 

:ii 
5 .. 
5 
<:) 
:z: .. 
<:) .. 
!:j .. 
5 
;; 
:;; 
= 

.,. 

.., 
:: 
~ 
'" 8" 
Q 

2 ., 
:с 
:: 
с>. 
са 

~ ., 
~ ., 
t:: 
с'> 

.... 

-

са 

t:t 
Q 
с>. 
Q 
t: 

Q:" 
.: 
~-
I 

-
~-

~-
.s 
Q:" 
I 

'-
Q:" 

Q:" 
.s 
Q:" 
I 

~ 

~-

Q:" 
.s 
Q:" 
I 

r---

Q:" 

vvV><'">V>o'" 
'DV>OOv'D<'">O 
MNNNMNN 

0000000 

-C"IV')-MOCO (""") _____ 0 

0000000 

'" о-. 'DO 
..... <'"> 
0000000 

'" 00 00 ..... 

0000000 

со v') \о v') 1.0 
"'OOOO'Dv 
("I"')N_("I"'\("I"') 

0000000 

-V')r-NV) 
М _Ом м 

0000000 

о 
q 

..... ..... 
v 
о 

о 
q 

о q 

137 



нии геофизических или геохимических полей признаком может СЛужить 
площадь между изолиниями. 

Линейные признаки могут .- :,J1JJчать в сеЬя контакты пород, раз 

рывные нарушения, причем в качестве отдельного признак а здесь могут 

рассматриваться нарушения различных порядков либо различных на

правлений, маломощные дайки, жилы и т.п. Доля каждого из этих 

признаков (Pj) в пределах элементарной площадки оценивается через 
соотношение длин; суммарная длина всех линейных признаков при

нимается за 1 . 
Карты относительной энтропии, полученные по каждой группе 

признаков, могут быть сведены в одну - обобщенную . В тех случаях, 

когда информативность каждого признака принимается одинаковой, 

это достигается умножением величины относительной энтропии по 

отдельной группе в каждой точке на весовой коэффициеит и сложением 

этих произведений. Иными словами производится операция взвеши

вания. Весовые коэффициенты определяются по формуле 

rn 
L n; 

;=1 

где n; - число признаков в каждой j QЙ группе ; т - общее число 

групп. 

Общая неоднородность геологического crроения участка и ее из
менение в пространстве отображается изолиниями. Изолинии строятся 

по общепринятым правилам интерполяцией значений между точками 

замеров. Перспективными на обнаружение полезных ископаемых ус
ловно принимаются участки , где значения функции относительной 

энтропии превьnuают 60-70 %. 

ЗАдАЧА 5.2 

ВыделеЮfе комплексных аномалий лреобраЗОВЗЮfем 
многомерных величин в одномерные 

На территорни района проведена геохимическая съемка масшта
ба 1 :50000 с целью выявления перспективных рудоносных объектов . 
Район характеризуется горно-таежным ландшафтом с широким раз
витием делювиальных отложений, затрудняюших поиски. Признаками 

оруденения в отдельных локальных участках могут служить повьnuен

ные содержания элементов в ореолах рассеяния , формирующихся при 

разрушении рудных объектов в процессе выветривания. Следует, одна
ко, иметь в внду, что на геохимических барьерах могут образовываться 

ложные аномалии . Кроме того, повышенные концентрации элементов 
в пробах возможны вследствие случайных ошибок анализов. 
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Изучение проявлений рудной минерализаll,Юl на смежных " 
ториях показал о, что их геохимические ореолы отличаются комnл _ 

НbIM характером, т.е . пространствениым совмещением повьnuенныл 

концентраций отдельных элементов. Такими наиболее информативны
ми элементами для поисков данного типа оруденения являются цинк, 

кобальт, молибден, хром , барий, содержания которых в точках опро

боваЮfЯ данной территорни приведены в таба. . .67. 
Требуется : выделить участки, перспективные на обнаружение руд

ной минерализации по совокупности данных опробования на несколь

ко элементов. 

Данные геохнмической съемки масштаба 1 : 50 000 

N" nике
ТОВ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

1 
2 
3 

4 
5 

0,5 0,8 
0,6 0,8 
0,6 0,9 
0,5 0,8 
3 2,5 
1,5 2,5 
2 2 
1,1 2 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
0,3 1,4 
0,2 0,8 
0,2 0,2 
0,2 0,2 
0,4 0,1 
0,5 0,2 
0,4 0,2 
0,6 0,2 
0,8 0,4 
1,4 1,2 
2 2 
1,2 1,2 
0,3 0,4 

15 15 
20 16 
25 21 

30 25 
10 8 

Номера профилей 

Содержание бария, 10-2 % 

1 0,8 0,5 0,8 1 1,8 2,5 
1 0,7 0,4 0,6 0,8 1,1 1,4 
1 0,6 0,2 0,4 0,5 0,4 0,5 
1 1 1,1 0,8 0,6 0.5 0,3 
2 2 1,2 0,8 0,4 0,3 0,3 
2 0,8 2 1,5 1 0,4 0,2 
2 1,7 1,4 0,1 0,4 0,4 0,1 
1,4 2 0,8 0,6 0,4 0,5 0,1 
0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,4 0,6 
0,1 0,1 0,2 0,6 1,2 0,8 0,4 
0,1 0,1 0,1 1 2 1 1 
2,5 1,4 0,4 0,7 0,2 0,8 0,3 
1,4 0,9 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 
0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,8 
0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 
0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,5 0,6 
1 0,6 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 
2 1,3 0,6 0,6 0,6 0,1 0,4 
1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 0,8 0,3 
0.5 1,2 2 2 2 1,4 0,8 

Содержание цинка, 10-3 % 

18 20 18 15 12 8 5 
17 19 21 21 16 11 7 
20 20 25 30 22 14 9 

20 19 18 21 22 8 7 
7 11 16 13 11 8 9 

Та бл и ц а 67 

1,8 1 
1 0,6 
0,4 0,3 
0,4 0,4 
0,3 0,8 
0,2 1,1 
0,6 1 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
0,6 1 
2 1,5 
0,6 1 
0,6 0,6 
1 0,6 
0,5 0,6 
0,6 0,1 
0,8 1,5 
0,2 0,2 
0,2 0,2 
0,6 0,3 
0,2 0,2 
0,3 0,3 
0,2 0 ,2 
0,2 0,2 

2 6 
3 6 
4 8 

9 6 
9 10 

12 

1 
0,6 
0,3 
0,3 
1,2 
2 
0,8 
0,1 
0,1 
0,8 
1 
0,6 
0,6 
0,1 
0,3 
0,1 
1,8 
0,2 
0,8 
1,4 
0,2 
0,2 
0,4 
0,6 

5 
8 

10 

3 
11 
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Продолжение табл. 67 Продолжение табл . 67 

но rшхе- I-r- ~ I ~ 1- Й но пике- Номера npофилей 

ТОВ 

/8 19 110 /12= 
ТОВ 

11 12 

6 ~O 9 7 11 15 1.} ~5 6 9 10 12 15 3 1 0,9 0,8 0,8 1 0,7 1 1 0,9 1 
7 10 9 8 12 18 10 7 14 12 10 11 4 1 1 0,9 1 1 1 0,6 1 1,2 1 
8 10 9 8 14 20 8 5 8 10 9 12 10 5 1 1 1 1 0,8 1,2 1,5 1 1,5 0 ,8 
9 7 6 6 5 4 4 7 10 5 15 10 4 6 1 0,5 1 1 1,5 1 1,2 1,5 0,8 1,4 2 1,2 

10 8 8 10 10 10 10 10 11 12 9 12 9 7 0,9 0.8 0,8 0.9 1 1 1,5 1 1,4 1 1,4 1 
11 10 9 8 12 15 15 15 15 12 9 8 10 8 0,8 0,6 0,5 0,8 1 1 1 1,5 2 l,5 1 1 
12 7 14 20 15 10 15 20 6 5 5 5 8 9 2 1,8 2 1,2 1,5 1,8 3 2 1 0,8 1 0,4 
13 5 12 20 15 10 15 20 20 20 12 5 8 10 1,8 1,5 1 1,1 1,2 ],6 2 1,5 1 1,2 1,5 1,2 
]4 3 17 30 30 25 19 8 19 30 20 ]0 12 11 1,4 ],2 1 1,5 2 1,5 1 1 1 1,5 2 1 
15 9 14 18 18 30 19 8 24 35 23 8 13 12 1 1 1 1 1 1,5 2 0,3 1 1,2 1 1 
16 15 11 7 6 5 5 25 30 20 22 5 3 13 0,7 1 1 0,5 1.5 2 1,5 1 1 1 1 1 
17 15 11 7 6 6 5 15 30 18 4 5 6 14 1 2 2 2 2,5 2 1,5 1 2 0,4 1 0,7 
18 10 8 7 7 9 9 14 24 15 4 5 5 15 1,8 1,6 1,1 1,5 1 1,4 1,2 0,9 0,7 0,5 0,4 0,4 
19 6 6 8 9 12 12 15 11 6 5 4 4 16 1,6 1,2 0,9 1 1 1 0.8 1 0,8 0,4 0,1 0,1 
20 6 6 5 6 7 11 15 10 5 6 8 6 17 2 1,4 0,8 0,9 1 1,2 0,5 1,7 2 1,5 2 2 
21 10 8 5 6 7 12 18 7 4 6 20 20 18 1,5 1,2 0,9 1 1,3 1,4 1 1,2 2 1,3 1,2 1,2 
22 10 9 8 8 8 14 20 8 10 15 20 14 19 1 1 1 1,2 1,6 0,5 1,6 1,2 2 1,2 0,5 0,5 
23 6 9 12 10 9 12 15 15 15 12 17 11 20 1 0.9 0,8 0,8 0,6 1,4 2 0,4 1,2 1,1 1 0,9 
24 2 8 15 12 10 10 10 13 14 20 14 8 21 1,5 1,2 0,9 1,2 1,4 1,7 0,4 2 0,5 1 1,5 1,4 

Содержание хрома, 10-4 % 
22 2 1 1,5 1,5 2 2 2 0,8 1,2 1,6 2 2 
23 1,2 1,4 1,5 1,8 2 1,8 ],5 1,8 2 2 2 1,6 

1 5 5,5 6 6 6 6,5 7 7,5 8 5,5 3 3,5 24 0,5 1,2 2 2 2 1,5 1 1,4 1',7 1,8 2 2 
2 6 6,7 6,5 6 5,5 5 6,5 6,2 6 5 4 3,8 
3 7 7 7 6 5 5,5 6 5 4 4,5 5 4 Содержание никеля, 10-4 % 
4 7 7 7 5 4 4,5 5 4,2 3,5 3,8 4,2 3,6 1 1 1,2 1.5 1,8 2 2 2 2,1 1,5 1 0,8 0,5 
5 5,5 5,2 5 4 3 3,5 4 2,5 3 3,2 3,5 3,2 
6 4 4 ,5 5 4 3 3,5 4 3 2,2 4 3,5 

2 1,2 1,5 1,8 2,2 2,5 2,2 2 1,5 1 0,8 1,1 0,3 
3 3 1,6 1,8 1,9 2,2 3 2,5 2 1,5 1 0,6 0,4 1 

7 3,5 3,7 4 3,8 3,5 3,8 4 3,6 3,2 3,2 3,4 3,5 4 2 2 2 2,3 2,5 2,5 1,6 1,2 0,9 1,2 1,5 1,2 
8 3 3 3 3,5 4 3 4 4,2 4,5 6,2 4 4 5 1,8 1,4 1 1.5 2 2,2 1,6 1,2 0 ,8 1,1 1,7 1,4 
9 3 3 3 2,5 2 2,5 3 3,5 4 3 5,5 10 

10 3 3 3 3,2 3,5 3,8 4 4 5,2 6,5 4,8 3 
6 1,5 1,2 1 1,5 2 1,8 1,5 1,2 1 1,2 1,5 1,5 

11 3 3 3 4 5 5 5 4,5 4 2,5 3 3 
7 1,8 1,4 1 1,2 1,5 0.8 1 1 1,1 1,2 1,4 1,4 

12 4,5 5,5 7 7 7 6,5 6 5 4 4,5 5 6 
8 2 1,5 1 1 1 0,7 0,5 0,8 1,2 0 ,7 3,5 2.2 

13 4 4,3 5,5 5,5 5,5 5,5 4,8 4 4,2 4,5 4,5 3,5 
9 0,5 0,8 1 0,6 .0,1 1 2 1,3 0,6 0,2 5,5 0 ,1 

14 4 4 4 4 4 4,5 5 4,5 4 4 4 3,2 
10 0,3 0,7 0,8 1,3 1,6 2 2,5 1,6 0,8 1,1 4,5 2,8 

15 4 3,8 3,5 3,5 3,5 3,8 4 4 4,2 4,5 3,2 1,8 
11 0,1 0,6 1 2 3 3 1,7 2 1 2 3 2,5 " 

16 4 2,8 3,5 3.5 4 ,1 4 4 4 4,5 5 2,8 0,5 
12 0.3 0,9 1,5 1,8 0,8 1,2 1,5 0,9 0,3 0,9 1,5 1,8 

17 4 5,5 3 3 3 3 4 5 4,5 4 4 4 
13 1,6 1,7 1,8 1,6 1,4 1,3 1,4 1,4 2 2,2 1,8 ],5 

18 3 2,8 2.5 2,8 3 3,5 4 4,2 4,5 3,8 3 3 
14 3 2,5 2 2 2 1,6 1,4 1,8 5 3,5 2 1,2 

19 3 2,7 2,3 2,8 3 3,2 4 4 4 3,5 3 2,5 
15 2,6 2,2 2 2 2 1,8 1,5 2,2 2,9 2,2 1,4 0 ,8 

20 2 2 2 2,5 3 4 5 4,5 4 3,5 3 2,8 16 2,6 1,8 1,1 1,2 1 0 ,8 0,8 0 ,8 0,8 0,8 0 ,8 0,4 

21 4 4,5 5 4 3 3,5 4 3 6 6,5 7 6 
17 2,5 1,4 0 ,2 0,2 0 ,3 0,2 0.2 0,3 0.2 0,2 0,3 0.2 

22 3,5 4 4,5 4,2 4 4,2 4,5 4,8 5 5,5 6 5,2 18 1,6 0,8 0,3 0,4 0,5 0,7 1,2 2,2 2 1,2 2 2 

23 3,5 4 4.5 4 ,1 4 6.1 5 3,5 5,2 6 4,5 3,8 19 1 0,6 0,4 0,4 0,4 0.6 1.1 2,5 2 2 1.5 1,4 

24 3 3.5 4 4.5 5 5 5 5 4,5 2,7 4 4 20 0.5 0 ,5 0 ,5 0,4 0,3 0.6 1 3 2.8 1,5 1 0.8 

Содержание МО1l1iбдена. 10-3 % 
21 1.2 2,2 2.2 2,2 2,6 3 J 2,9 2,2 3 2,8 2,6 
22 2 3 4 2.5 4 4,5 5 2,5 2,7 3,6 5 2,1 

1 1 0,8 0,5 0.8 1 0.8 0,5 0,8 23 1 1,7 2,4 2,6 3 3,5 2 2.4 4 4,5 3,8 3 

2 0,9 0.8 0.7 0,9 1 0,9 0.8 0,9 24 0,1 0,4 0 ,8 0,8 0.8 1,4 2 2.2 3.1 4, 3 2 
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но пике

тов 

Номера про филей 

Продолжение табл . 67 

12 

Содержание кобальта, 10-4 % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
2з 
24 

7 7,5 
7.6 8,2 
8,1 9,2 
7 8,5 
6 4,5 
6,5 4 
5 3,5 
3 2,2 
] 1 
0,5 1,9 
2,2 3,1 
2 3,5 
3,5 4,5 
5 5,5 
5,4 5,8 
6,2 4,9 
7 4 
5 3,1 
4 2,6 
3 2 
5 5 
5 4 
2,5 4,2 
0,1 . 3,5 

8 7,5 
8 8,8 
10 10 

10 9,5 
3 5,5 
2,5 5.2 
2 2 
2 1.3 
1 0.6 
3 1,8 
4 4,6 
5 7,5 
5,5 6,5 
6 5,5 
6 6 
3,5 4,5 
1 3 
2,2 3,4 
1,6 2,7 
1 2 
3 5 
5 2 
6 5,5 
7 6 

Методические указания 

7 6,5 6 
8,5 7,8 7 

10 9 8 
9 9 8,5 
8 7,6 6.5 
8 6,2 4,5 
2 5 3 
1 2,8 3 
0,1 0,6 1 
0,9 0,8 0,9 
5,4 4,2 3 
8 8 5 
7,5 7 6,5 
5 6,6 8 
2,5 8 9,5 
5,8 5,4 5 
5 2,8 0,5 
3,8 2,6 2,5 
3,4 3,9 3,8 
3 5,3 4,1 
5 6,5 8 
5,8 5,2 6,5 
5 5,6 6,2 
5 7,1 3,4 

6,5 5 
6,1 5,2 

3,5 
3,8 
4,2 
7 
4 ,1 
3,2 
0,5 
1 

6,8 5,5 
6 3,5 
5,2 
4,8 
2,5 
2 
1 
1,2 
1,6 
2 

11 
]3 
9 
2 
4 
4,5 
5 
0,2 
4 
5 
4,3 
5,2 

3,2 
4,5 
5 
2 
1,6 2,2 
2,1 2 
2 4,5 
5 4 
8,5 

]4 

8 
2 
4 

4,5 
5 
0,2 

7,3 
9 
6 
1,5 
5 
4,3 
3,9 
0,2 

0,2 0,1 
2,6 3,8 
5,4 6,5 
3,5 8 

'2 3 
2,5 3,5 
3 4 
J 5,5 
5 4,4 
2 1,7 
3,8 2,5 
1 2 
2 10 

11 9 
7 7 
2 3,5 
4,5 3,8 
7 3 
4,5 0 ,5 
1 0,1 
6 6,5 
5 3,9 
4 5,5 
3,8 4 
5 4 
5 4 
6 5,5 
8 8 

Для решения задачи исполнителю выдаются данные опробования 

на 3-4 злемента . варианты� заданий создаются комбинацией наборов 

злементов и различием положения и размеров участков для которых 

проводится обработка данных опробования. Желательно, чтобы чис

ло точек наблюдения по каждому участку бьmо не менее 100. Задание 

рассчитано на применение ЭВМ или программируемых калькуляторов 
для вьmолнения расчетов. 

1. По данным опробования определяют среднее содержание и дис
персию каждого элемента в соответствни с указаниями к задачам 1.2 
и 1.3. 

2. Для каждой точки опробования находят центрированные и нор
мированные значения содержаний определенного злемента: 

(( = 

142 

s 

где · Х( - содержание элемента в i -ой точке опробования; х - среднее 
содержание элемента по участку; S - стандартное отклонение содер

жаний. ЭТИ значения наносятся на кальку-накладку. 

3. В каждой точке опробования вычисляются одномерные обоб
щенные величины T j : 

1 т 

Т! = -- ~ (jf' 
гm f=1 

гдеj - номер элемента, изменяющийся от I до m. 
4. Комплексные аномалии определяются по значениям величи

ны Т, превышающим значения функции нормального распределения 

для заданной доверительной вероятности. Рекомендуется выделить 
участки, где вероятность наличия комплексных аномалий составляет 

90,95 и 99 %. 
5. При проведении расчетов вручную для сокращения вычисли

тел ьных операций предлагается использовать графический метод оцен

ки среднего и дисперсии в соответствии с рекомендациями к задаче 

1.4. Размещение нормированных величин t i для каждого элемента 
изображается на кальках-накладках в виде изолиний непосредственно 

по исходным значениям содержаний. Для этого рассчитываются только 

содержания, соответствующие определенным фиксированным значе

ниям (. Совмещение калек-накладок позволяет визуально вьщелить 

локальные участки максимальных значений и оценить наличие комп

лексных аномалий только в их пределах. 

ЗАДАЧА 5.3 

КОJПfЧественная интерпретация картографических геолоmчeских 
данных при оценке перспективностн территорий 

на обнаружение полезных ископаемых 

в пределах рудного района установлены коренные месторождения 
и рудопроявления полезных ископаемых. их пространственное раз

мещение, зафиксированное на геологической карте, определяется со

четанием ряда геологических факторов - составом и возрастом пород, 

структурно-тектоническими элементами, наличием магматических, гид

ротермально-метасоматических и других образований. Количественная 
оценка этих факторов часто бывает затруднена, в связи с чем определе

ние их роли в процессах рудообразования также является сложной 
задачей . Одним из способов ее решения служит преобразование ка

чественной геологической информации в количественную. С помощью 
таких преобразований решаются задачи прогноза и оценки ресурсов 

полезных ископаемых в конкретных условиях. 
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Требуется: 

1) установить геологические факторы, "'.. I ЮЩ:'\ 1'<. локализацию 
оруденения; 

2) определить условия отнесения аномалий и точек минерализации 
к перспективным или неперспективным объектам ; 

3) оценить вероятный масштаб оруденения для конкретных перс
пективных объектов. 

Методические указания 

Для решения даниой задачи предлагается использовать учебные 

геологические карты масштаба 1 : 200000 - 1 : 5000000 с данными 

о проявлениях полезных ископаемых, в том числе о масштабе место

рождений и рудопроявлений; масштаб рудных объектов может быть 

задан в баллах. 

Исполнителю вьщается задание по конкретному виду полезного 

ископаемого и типу месторождений для одного листа карты, на ко

тором должно быть не менее 10 объектов разного масштаба. Кроме 
зтнх рудных объектов на карте должны быть отмечены аномалии и 

точки минерализации (2- 5 шт.) , перспективность и прогнозные ре
сурсы которых потребуется оценить. 

1. На основе изучения исходных геологических данных и с учетом 
рекомендаций преподавателя составляется таблица геологических при

знаков (факторов), влияние которых на локализацию оруденения и 
перспективность отдельных объектов надо проанализировать. К числу 

таких факторов относятся: магматические и осадочно-метаморфические 

породы разного состава и возраста ; структурно-тектонические едини

цы - блоки, складки, прогибы; разрывные нарушения определенных 

направлений и генезиса . 

2. В качестве количественной меры , характеризующей положение 

рудного объекта относительно каждого фактора, предлагается исполь

зовать кратчайшее расстояние от точки (объекта) до границы области 
проявления данного фактора - контакта пород определенного состава, 

тектонического нарушения и т.п. Сведения об зтих расстояниях зано

сят в таблицу факторов . Если объект находится внутри области, зна

чению расстояния присваивают знак "+"; если он располагается вне 
ее - знак "_". По полученной матрице исходных данных вычисляют 
вектор средних значений признаков и ковариационная матрица. Для 

проведения расчетов следует использовать ЭВМ. 

В качестве факторов дополнительно могут использоваться также 

данные геохимического опробования, KOTop~Ie помещают в таблицу 
непосредственно в цифровом виде . 

3. Для сравнительной оценки влияния каждого геологического 

фактора на локализацию оруденения необходимо определить вектор 

средних значений и ковариационную матрицу для всего района в це

лом. Оценка зтих параметров для сокращения времени и объема вы-
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числений дается по выборке в 15-40 точек. Точки наносят на кальку
накладку по равномерной прямоугольной, ромбической или квадрат

ной сети. Кальку-накладку совмещают с картой случайным образом, 

чтобы результаты наблюдений не имели субъектнвных систематичес

кихошибок . 
Для зтих случайных точек, так же как и для рудных объектов про

водятся измерения расстояний и составляется таблица факторов , по 

которой про водятся аналогичные расчеты. 

4. Влияние отдельных факторов на размещение оруденения мо

жет быть оценено сравнением распределений признаков для рудных 

и "нерудных" (случайных) точек в соответствии с указаииями к за
даче 1.4. Из совокупности факторов выбираются наиболее информа
тивные , для которых различие распределений является максимальным. 

При проведении расчетов на ЭВМ может быть использован весь набор 

факторов, для которых отвергаются гипотезы о равенстве средних и 

дисперсий по сравниваемым объектам . В остальных случаях выбирают

ся 3- 4 наиболее различающихся фактора. Различие многомерных сред
них оценивается с помощью критерия Готелинга (т2 ) или расстояния 
Махалонобиса (Ii) : 

где n. и n? - объем выборок по рудным (1) инерудным (2) объектам; 
Гх} - х;] и [~ - Х2 ] - вектор-строка и вектор-столбец разностей 
средних значений признаков в сравниваемых объектах; [S] -} - обрат
ная матрица дисперсий и ковариациЙ . 

Ковариационная матрица [S] вычисляется как сумма матриц цент

рированных квадратов и смешанных произведений для рудных и не
рудных объектов, деленная на n} + n

2 
- 2. 

Гипотеза о равенстве многомерных средних проверяется с помощью 

критерия Фишера 

(n}+n
2

- m - l) 
F = Т 2 

(n} + n
2 

- 2) т 

для заданной доверительной вероятности и числе степеней свободы 
т и n} + n

2 
- т - 1. Если гипотеза отвергается, то можно считать, что 

выбранные признаки (факторы) влияют на размещение оруденения. 
5. Для "разбраковки" выявленных аномалий и точек минерали

зации, Т.е. отнесения их к классу рудных или нерудных объектов по 
значениям факторов, контролирующих размещение оруденения, рас

считывается днскриминантная функция. Вычислительные операции 

проводятся в соответствии с указаниями к задаче 3.3 . По карте для 
имеюшихся аномалий и точек минерализации определяются значе

ния соответствуюших факторов и оценивается перспективность дан

ных объектов 
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6. Для оценки возможного масштаба оруденення в перспектив
ных аномалиях в таблицу факторов по рудным объектам дополни
тельно в качестве одного из признаков заносятся сведення о их запа

сах; они могут быть оценены и в баллах. например: среднему по масш

табу месторождению присваивается 2 балла. мелкому - 1 балл. ЭТИ 
данные используются для расчета уравнения множественной регрес

сии в соответствии с указаниями к задаче 3.4. В качестве завИСИМой 
переменной у приннмается величина запасов. Число независимых пе

ременных может быть ограиичено теми факторами. которые определя
ют позицию оруденення. После вывода уравнення регрессии его ис
пользуют для оценки прогнозных ресурсов перспективных аномалий 

или точек минерализации. 

Раздел 6 

ТИПОВЫЕ ЗАдАНИЯ ПО КУРСОВЫМ РАБОТАМ 

ЗАдАНИЕ 6.1 

Выбор опrнмальвой разведочной cerн ЭКСIUJyатациОНJfой разведки 
и доразведки месторождения молибдена 

Ытокверковое месторождение молибдена отрабатьшается карье
ром с высотой уступа 1 О м. Отбойка руды и пород внутренней "искры
ши производнтся буровзрывным способом. сеть буровзрывных сква

жин 5 х 5 м. Годовое понижение карьера 10 м. К настояшему времени 
четыре уступа отработаны полностью. а три - затронуты отработкой. 

В пределах штокверка оруденение имеет прерьшистый характер. 

позтому выемка руды ведется селективно. 

Для решения задач оперативного и перспективного планирования 

добычи на месторожденнн проводится сопровождающая и опережаю

щая эксплуатационная разведка. Сопровождающая зксnлуатационная 

разведка осуществляется путем опробования щлама буровзрывных 

скважин на уступах. подготовленных к отработке. а опережающая -
путем буре~ с уступов карьера колонковых скважин глубиной 30 м. 
В настоящее время возникла также необходимость дораэведки глубоких 

горизонтов месторождения с целью решення вопросов о целесообраз
ности углубления карьера ниже первоначально намеченной отметки. 

Запасы глубоких горизонтов предварительно оценены единичными 

скважинами. 

Требуется выбрать оптимальные разведочные сети для проведения 

эксплуатационной разведки и доразведки данного месторождения. 
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Содер_ание молибдена в n'ICllЧu.IХ долllX ~ 

Пи

кет 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

Пи

кет 

1 
2 
3 
4 

1, 

О 
О 

122 
230 
215 
165 

87 
50 
85 

102 
36 
55 
50 
62 
82 
91 
75 
59 
44 
50 
54 
57 
78 
78 
57 
44 

174 
222 
191 

1" 

О 
О 
О 
О 
О 
О 

100 
115 
320 
225 

О 95 
120 115 
50 240 

183 260 
92 120 

165 145 
105 477 
90 130 
75 65 

102 102 
70 105 
56 57 
46 67 
72 82 
74 67 
59 51 
56 63 
60 85 
36 116 

105 80 
52 52 
92 70 
80 88 
72 72 
62 59 
93 100 

167 92 
145 185 
170 175 

О О 
О О 
О О 
О О 
О О 
О О 

110 70 
145 210 
240 150 
230 270 

I 4 

70 
155 
200 
200 
100 

37 
115 

82 
48 
55 
57 

102 
57 

102 
65 

165 
116 
57 

131 
56 
81 
38 
66 
77 
87 

210 
73 
81 
90 

114 

О 
О 
О 
О 
О 
О 

81 
100 
185 
230 

Лрофиль 

5 I 6 

100 100 
380 200 
195 300 
145 130 
495 49 
205 119 
175 89 
53 52 
48 155 
77 67 
48 48 
80 100 

140 50 
58 54 
70 77 
70 77 
80 43 
29 41 
42 62 
23 22 
48 51 
7з 67 

145 53 
49 67 
81 54 
73 132 

183 107 
124 92 

77 107 
О О 
О О 
О О 
О О 
О О 
О О 

Лрофиль 

72 82 
57 67 

115 145 
180 95 

Таблица 68 

7 I 8 9 10 

117 195 
170 270 
270 95 
185 145 

77 135 
132 165 
) 83 130 
62 160 
61 29 
40 93 
84 126 

122 48 
57 53 
92 117 
72 137 

102 107 
69 43 
33 73 
56 52 
51 60 
53 73 
43 58 
55 49 

113 68 
62 82 
65 85 
71 74 

105 185 
88 240 
О О 
О О 
О О 
О О 
О О 
О О 

300 
220 
117 
270 
160 
170 
127 
220 

37 
126 

82 
37 
95 
92 
72 
44 
45 
48 
56 
49 
43 
76 
45 

193 
114 
98 
69 
О 

65 
О 
О 
О 
О 
О 
О 

120 
340 
260 
270 
220 
167 
150 
190 
130 
130 
105 
107 

28 
34 
67 
33 
48 
24 
64 
60 
36 
45 
26 
57 
83 
42 
23 

103 
72 
О 
О 
О 
О 
О 
О 

Продолжение табл_ 68 

17 118 119 20 

61 60 29 18 
27 38 68 61 
77 35 35 57 

230 88 37 48 
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Продолжение табл. 68 Продолжение табл. 68 

= 
::; 

1" 

Профиль 

1 .. 
Профиль 

122 123' 
1

2S 126 127 28 29 30 Ли-
24 

кет 

114 116 117 12 13 lS 18 19 20 

5 250 200 225 190 260 87 100 52 44 49 9 115 170 131 100 118 114 137 87 113 135 6 226 330 140 155 185 130 107 72 90 73 10 200 115 145 125 155 82 96 93 74 97 7 150 240 135 105 85 90 85 170 65 55 11 110 95 140 90 112 100 105 110 93 91 8 70 87 185 100 150 67 65 82 85 150 12 122 70 80 185 165 117 190 117 118 180 9 65 180 97 76 115 85 67 82 92 115 13 65 70 180 117 105 128 160 165 85 110 10 135 162 72 78 85 78 87 65 60 117 14 85 110 142 130 125 140 115 130 122 75 11 190 113 127 62 37 67 67 65 72 67 15 90 95 95 140 150 90 112 85 140 90 12 210 115 145 60 67 80 87 73 77 95 16 75 105 95 127 120 80 85 105 44 44 13 122 195 185 105 70 85 72 102 85 65 17 65 75 100 130 185 60 95 95 57 67 14 92 195 105 32 62 55 53 52 75 57 18 50 95 95 147 165 140 70 125 52 34 15 81 28 145 57 90 92 97 77 75 90 19 130 105 195 180 90 97 42 110 48 29 16 26 23 100 85 55 70 82 85 100 85 20 105 57 125 95 36 65 95 90 63 31 17 20 31 70 90 65 95 53 85 72 57 21 115 75 94 67 108 90 60 92 77 39 18 21 27 87 95 210 85 72 65 95 87 22 65 44 67 78 70 62 92 64 49 110 19 78 70 72 55 42 97 55 94 75 72 23 47 80 85 87 25 29 46 36 58 54 20 37 197 32 75 42 49 60 93 65 100 24 14 43 50 72 86 38 90 41 38 23 21 38 53 35 55 65 22 25 155 95 56 25 40 70 49 60 41 50 55 90 37 22 22 37 13 50 135 46 42 27 35 115 115 26 52 50 115 50 75 41 16 25 57 38 23 45 66 55 43 47 65 34 10 22 85 27 55 125 37 42 38 29 17 110 100 17 24 66 49 95 113 90 75 26 33 60 41 28 23 50 115 47 110 40 52 170 145 38 25 48 62 55 54 41 57 38 72 60 21 29 24 39 270 98 248 77 26 55 72 210 
26 132 33 64 43 20 37 55 23 21 27 30 29 68 98 370 75 37 47 80 75 55 
27 49 53 38 40 16 О 33 20 30 34 31 16 34 75 245 280 64 47 61 65 75 28 52 42· О О О О О 42 38 23 32 50 47 136 188 90 95 580 120 33 55 
29 67 48 О О О О 52 27 23 45 33 110 330 70 70 270 95 115 158 34 38 
30 О О О О 22 48 8 47 45 23 34 90 115 52 60 105 80 122 150 80 65 
31 О О 75 85 57 31 29 34 75 110 35 82 100 65 95 105 165 145 145 210 120 
32 О О О 75 90 90 14 23 70 158 
33 О О О О 60 55 85 105 67 96 
з4 О О О О 80 55 42 115 55 55 
35 О О О 52 68 147 117 45 75 54 

используя результаты опробоваЮlЯ буровзрывных скважин по одному 

из полностью отработанных уступов карьера (Jабл . 68) . 
Продолжение табл. 68 Оптимальная разведочная сеть должиа обеспечивать необходимую 

точность определеЮlЯ границ кондиционных руд и оценок среднего 

Ли-

1" 
Профиль содержаЮlЯ молибдена в изучаемых объемах недр . Поэтому при вы-

128 130 

боре оптнмальных разведочных сетей используются значеЮlЯ двух кет 

126 22 23 24 2S 27 29 показателей степеЮl разведанности : ошибок оценки средиего содер-

жаЮlЯ и ошибок геометризации . 
1 56 39 О О О О О О О О 

ЗадаЮlЯ студентам вьщаются для разных вариантов бортового 2 59 40 О О О О О О О О 
3 50 34 65 47 О О О О О О и МИЮlмального промышленного содержания . Бортовое содержание 
4 58 33 34 41 47 О О О О О задается в интервале от 20 до 100, а МИЮlмальное промьшшенное -
5 26 52 68 44 64 О О О О О в пределах от 50 до 150 тысячных долей процента . 
6 56 47 62 115 83 86 43 31 О О 
7 12 2 100 104 56 87 32 53 56 47 51 
8 87 150 109 75 140 89 85 100 116 О 

148 149 



Методические УКа3Ш/uя 

J. Выбор оnruмальных сетей исходя из допустимых ошибок в оцен
ке качества руд. 

1.1. Промышленная оценка каждого подсчетного блока основана 
на сравнении среднего качества заключенных в нем руд с минимальным 

промьшmенным содержанием. Поэтому величина допустимой ошибки 

в оценке качества (о) зависит от разницы между средним содержанием 
по месторождению (С) и минимальным промышленным содержанием 
(См .п )"':' 

с-с 
О = м .f'I 100 %. 

с 

Величину С можно оценить по отработанному уступу карьера (табл. 
68) , предварительно вьщелив участки штокверка с содержанием молиб
дена ВЬШIе бортового. 

1.2. Для определения количества разведочных пересечений, обеспе
чивающих необходимую точность оценки средних содержаний, в случае 

нормального распределения используется формула 

t a V 2 

n = (-о -) , 

где n - количество пересечений; t а - значение критерия Стьюдента 

для уровня значимости а (см. прил. 1); V - коэффициент вариации 
содержания; о - допустимая относительная погрешность. 

В случае логнормального распределения содержаний применяется 
формула 

n= (Zl _a/2 v'stn+0 .5S ~i . l00 2 

о ) , 
где S~ - дисперсня натуральных логарифмов содержаний; ZI - a/2 -
значение нормированной функции нормального распределения для 
вероятности 1 - а/2 (см. прил. 3). 

Однако этими формами можно пользоваться лишь в том случае, 
если количество молибдена в пределах штокверка изменяется случай

но. При наличии закономерных изменений содержания в пространстве 
коэффициент вариации или дисперсня содержаний должны рассчитывать
ся с уче"I:ОМ доли закономерной составляющей . Поэтому МЯ правиль

ного решения поставленной задачи необходимо проверить гипотезу о 
законе распределения содержання и изучить характер изменчивости 

этого параметра. 

1.3. Для проверки гипотез о законе распределения можно вос

пользоваться методом моментов (см . методические указания к за
даче 1.2). 

1.4. Для предварительного суждения о характере изменчивости 

содержания молибдена можно использовать результаты опробования 
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rlO двум взаимно перпенднкулярным профилям буровзрьmных сква

жин на отработанном уступе карьера (см. табл. 68). 
По обоим npофилям требуется построить графики изменения 

содержания молибдена и проверить гипотезу об отсутствии тренда 

rlO количеству скачков и точек смены знака (см. методические ука
зания к задаче 4.1). 

1 .s. Если гипотеза об отсутствии тренда отвергается, то МЯ оцен
ки количественных характеристик изменчивости содержания по двум 

взанмно перпендикулярным профилям необходимо рассчитать авто

корреляционные функции и спектры амrтитуд. Расчеты выполняют

ся на ЭВМ по стандартным программам . Для анализа изменчивости 

целесообразно построить графнки. В случае логнормального распреде

ления характеристнки изменчивости рассчитьmаются МЯ их логариф
мов. 

Если автокорреляционная функция соответствует изменчивости 

стационарного типа (убьmает с увеличением расстояния в определен

ном интервале) , то ее можно использовать для оценки доли случай
ной составляющей в общей дисперсии МЯ раэличных расстояний между 

скважинами (г), применяя следующую формулу: 

D, = 1 - Р; (х), 

где D, - доля случайной составляюшей ; Р, (х) - значение автокор
реляциониой функции при расстоянии между скважинами, равном г. 

Если на графиках автокорреляционных функций заметны пери

одические колебания, а на графиках спектров амrтитуд - пики на 

определенных частотах, то доля случайной составляющей дисперсии 

оценивается по сумме аномальных значений спектра: D, = 1 - ~dаи· 
Минимальное аномальное значение спектра (dаи . м ) определяется по 
формулам 

d =d+2S · 
аи.м d' 

- 1 
d=-· 

N' 
s =) N - l 

d N 2 (N + 1) 

где N - количество рассчитанных значений спектра. При определении 
доли этой ·составляюшеЙ по спектру учитьmаются только те аномаль
ные значения, которые соответствуют колебаниям, с периодами пре
ВЬШIающими заданные расстояния между скважинами. 

Общая доля случайной составляющей в дисперсии содержания 

молибдена для прямоугольной сети находится как среднее арифме
тическое из определений по двум профилям. 

Дисперсия случайной составляющей рассчитывается по формуле 

s~n = s~бщ D, ' 
где S2 б - статистическая дисперсия содержаний или логарифмов 

ощ.. 
содержании молибдена. 

1.6. Количественной оценкой анизотропии изменчивости содер

жания молибдена может служнть коэффициент анизотропии (КА)' 
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равный отношению радиусов корреляции, определенных по граФикаl\,f 
автокорреляционных функций для взанмно перпендикулярных профи_ 
лей. В числитель подставляется больший радиус, а в знаменатель _ 
меньший. 

1.7. При налнчии периодических составляюших в изменчивости 
содержаиия по графику спектра необходимо определить "запрещен_ 
ные" расстояния между скважинами, равные или кратные длине пери. 
одов закономерных колебаний . 

1.8. По совокупности КОНДlЩионных разведочных пере сечений 
(СК ) по двум профилям оцениваются также среднее содержание (Ск ), 
коэффициент вариацни (V) или дисперсия логарифмов и коэффициент 
рудоносности (К ): 

n р 
1; к С 

1 К 
СК =---

nк 

j 1;n(с _ С ) 2 
S = 1 К К 
общ (n _ 1) 

к 

n 

К = 
р 
~. , 

n 

1; / (Iл С к - l-;;-CK) 2 S2 - _-=-__ ..:..:.... __ --:.:. __ 
ln(общ) -

(n к - 1) 

где nк - количество скважин с содержанием выше бортового, а n _ 
общее количество скважин в двух профилях. 

1.9. В связи с тем, что случайная составляюшая дисперсия зави
сит от расстояния между скважинами, а t а - от их количества в под
счетном блоке, поставленная задача может быть решена только ме
тодом последовательных приближений. 

Первоначально расчет количества разведочных пе ре сече ни й, обес
печивающих необходимую точность оценки средних содержаний, произ
водится по приведенным в п. 1.2 формулам без учета закономерной 
составляющей. При этом значение критерия Стьюдента принимается' 
равным 1,7, что соответствует доверительной вероятности О 9 при n = 
= 30. ' 

Полученное количество скважин Сп') используется для предвари
тельного суждения о rтощади ячейки разведочной сети (S') по форму-
ле 

S'= , 
n 

где Кр - коэффициент рудоносности ; So - rтощадь оцениваемого 
объема недр. 

Для сети доразведки So принимается равной площади всего шток
верка, а для опережающей и сопровождающей разведки S о соответству-
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ет площадям квартальной и месячной отработки и принимается ра 

ной 1/4 и 1/12 от общей площади шroкверка. 
При предварительном расчете разведочная сеть принимается квад

ратной, поэтому расстояние между соседними скважинами /' опре
деляется по формуле 

[' =~ 

1.1 О. Для полученных расстояний между скважинами [' опре
деляется дисперсия случайной составляющей (см. п. 1.5) и произво
дится повторный расчет необходимого количества разведочных пере

сечений уже с учетом закономерной составляющей изменчивости. Зна

чение критерия С1Ъюдента или функции нормального распределения 
находится по соответствующей таблице (см. прил. 1.3) для n' опре
деленного предварительным расчетом. Уровень значимости при этом 

целесообразно принять равным 0,1 . Получеииое уточненное количество 
пересечений n" используется для расчета уточненной площади ячейки 
разведочной сети: 

К S 
S" = р о 

" n 

Если изменчивость содержания молибдена близка к изотропной 

(КА < 1,5) ячейка разведочной сети принимается квадратной и рас
стояние между скважинами (1") находят по формуле 

/"::;; УУ. 
При аниэотропном характере иэменчивости меньшая сторона ячей

ки разведочной сети определяется по формуле 

1" = -/ S"/K м v А' 

а большая (1 ~') находится путем умножения 1 ~ на коэффициент ани
зотропни: 

l~' = 1 ~ КА ' 
Если для уточненных сетей доли закономерной составляющей 

изменчивости будут существенно отличаться от предварительно рас

считанных сетей, операцию по уточнению следует повторять до тех 

пор, пока уточненная оценка n не совпадет с оценкой, полученной 
при предыдущем расчете. 

2. Выбор оптимальных сетей по допустимым ошибкам геометри
зации. 

2.1. Для разведочных сетей, обеспечивающих надежную оценку 

среднего содержания, необходимо определить ошибки геометризации . 
Для этого на план отработанного уступа карьера, где по заданному 

бортовому содержанию оконтурены кондиционные руды, наклады

ваются кальки с нанесенными на ннх разведочными сетями. По вариан-
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там для доразведки и эксrmуатационной разведки отстраиваются кон

туры кондиционного оруденення и подсчитываются суммы rmощадей 

участков, где по редкой сети допущены ощибки в определении поло

жения кондиционных руд (:ЕSошиб). Ощибки геометризации (А) 
рассчитываются по формуле 

:Е s ошиб 
А= 100 %, 

2S ист 
где Sист - rmощадь кондиционных руд, оконтуренных по сети 5 х 5 м 
(истинная rmощадь). 

По трем вариантам сетей строится график изменения ощибок гео

метризации в зависимости от расстояния между скважинами. При ани

зотропном характере изменчивости берутся расстояния по короткой 

стороне ячейки разведочной сети . 

Если ошибки геометризации для рассчитанных сетей не преВЬШ1а

ют допустимых, то эти сети рекомендуются для проведения разведоч

HblX работ. Если они больше допустимых' оптимальные сети находят
ся по графику зависимости ошибок геометризации от расстояния меж

ду скважинами. 

Предельно допустимую величину ошибки геометризации по ре

зультатам сопровождающей эксплуатационной разведки можно оп

ределить по сумме rmаново допустимого разубоживания и потерь и 

принять равной 16 %. Для опережающей эксrmуатационной разведки 
предельную ошибку геометризации можно принять равной 25 % (сред
няя ошибка геометризации для запасов категории В), а для дораз
ведки - равной 40 % (средняя ошибка геометризации для запасов 
категории С) . 

Окончательный выбор разведочных .сетеЙ для д,?разведки, а так
же сопровождающей и опережающей ЭКСlD)уатационной разведки про

изводится с учетом обоих показателей разведанности и должен обес

печивать необходимую точность как оконтуривання руд, так и оценки 
их среднего качества . При этом необходимо предусмотреть, чтобы 

сети эксплуатационной разведки "вписывались" в сеть доразведки , 

а также бьUlИ бы кратны сети взрывных скважин. 

ЗАдАНИЕ 6_2 

КОМlDlексная математическая обработка результатов 
геохимической съемЮf с целью выделения 

перспекmвных lDIощадей для поисков 

в геологическом строеннн изучаемой территории (рис. 9) выде
ляется два структурных этажа: нижний - сложенный сланцами и гней
сами архея, верхний - представленный кислыми вулканитами и кон

тинентальными осадочными породами палеозоя (D - С ). Породы 
2 .J 
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Рис 9 Схематическая геолотическая карта: 
1 ...: ~виалькые отложения (Q); 2 - алевролиты (MZ); 3 - сланцы� (С\) ; 
4 _ терри:rенно-карбонатнвя толща (Dз -С\); 5 - кислые вулканиты (D1_ з ); 
6 _ гнейсы и сланцы� (AR); 7 - грвиодиориты (К1 ); 8 - габбро (К1 ); 9 - гра-
ниты (Dз); 1 О - тектонические иарушении 

архея и палеозоя прорваны позднедевонскими и мезозойскими инт
рузиями различного состава и разбиты на блоки многочисленными 
тектоннчесЮfМН нарушениями . В долинах рек коренные породы пе
рекрыты четвертичными аллювиальными отложениямн мощностью 

от 1 до 10 м. 
На данной территории проведена геохимнческая съемка масш-

таба 1 : 100000. 
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Продолжение табл. 69 

с геохимических аномалий, соответcrвующих 
целью вьщеления 

по размерам рудным полям и меcrорождениям , результаты геохими-
N" профилл I 13 14 181 19 \20 24 

ческой съемки были сглажены скользящим окном размером 2 х 2 км 
(табл . 69-74) . 

Требуется : 11 25 31 36 33 36 44 43 46 29 40 48 46 

1) описать характер изменчивоcrи траноформированного (сгла- 12 25 22 31 28 26 22 32 36 44 40 62 60 

женного) геохимического поля; 13 22 26 34 35 25 20 21 26 33 42 55 53 

14 19 21 38 41 26 26 24 34 36 -42 55 54 

15 20 24 27 32 26 26 26 33 34 41 53 54 

Т а б л и ц а 69 16 15 16 21 25 23 23 24 32 34 38 41 42 

Содержанне (n' 10-5) молибдена 
17 17 15 17 18 18 18 20 28 30 32 29 32 

18 23 19 20 19 15 13 13 20 23 26 26 30 

но nPОФИЛII 11 12 Iз 14 I S 1 /7 1 111 
19 26 26 25 20 15 12 12 20 23 27 27 33 

6 8 1 9 110 1 12 20 24 26 25 19 17 13 13 21 24 27 28 34 

21 26 22 22 18 18 16 14 20 22 26 28 30 

1 47 150 171 28 33 38 38 37 31 28 27 33 22 22 19 19 17 16 17 16 20 21 25 26 28 

2 398 314 267 31 36 38 37 35 26 22 24 35 23 20 18 17 19 19 19 18 21 21 23 24 28 

3 535 375 313 33 37 40 40 39 25 24 29 41 24 16 17 18 20 24 21 22 21 22 26 27 39 

4 359 276 254 29 31 38 41 42 29 26 29 38 
5 421 318 289 24 25 37 44 46 33 27 28 36 
6 471 372 338 23 25 37 45 46 32 27 28 36 
7 29 23 26 26 29 36 40 40 31 26 28 35 
8 29 25 26 26 30 35 35 33 28 27 31 33 
9 31 27 26 24 27 35 34 33 23 25 28 27 

Т а б л и u а 70 

10 25 24 27 27 28 35 34 36 22 24 28 28 
11 24 22 30 

-5 Ф 
30 30 34 34 40 27 25 .27 27 Содержание (n' 10 ) воль рама 

12 26 23 25 24 23 26 27 ·35 28 23 24 23 19 l" 13 28 24 24 22 22 23 25 29 27 22 25 20 N" профиля l 1 I 1 3 14 1 5 16 17 1 8 110 112 
14 

2 
27 23 21 17 27 29 34 29 31 25 23 16 

15 24 20 19 17 28 32 4 37 40 29 24 17 163 158 94 64 41 44 47 74 

16 20 18 15 21 25 33 38 
1 43 44 44 139 42 78 

44 43 38 23 16 168 40 101 63 28 17 

17 21 
2 46 45 38 112 

17 13 25 32 42 43 43 40 33 32 24 143 104 64 32 50 85 123 

18 23 18 12 31 
3 45 37 28 57 109 

37 46 42 43 40 35 34 27 22 15 26 54 65 63 36 77 135 221 

19 23 19 19 29 34 39 
4 39 25 158 239 

40 49 43 34 27 25 39 29 28 14 17 36 34 40 20 70 

20 24 24 28 26 29 32 40 43 37 29 25 26 
5 39 44 42 3 43 137 174 

21 24 24 25 23 29 
6 39 37 36 25 18 133 

36 38 33 25 22 22 22 30 31 41 37 37 4.2 29 28 3 12 100 

22 21 21 23 21 
7 

28 41 40 34 21 18 20 19 73 37 37 42 6 3 3 25 69 82 

23 20 23 29 27 
8 30 57 

29 34 31 26 17 17 19 20 '32 41 9 37 41 73 49 52 

24 24 
9 30 82 71 32 

30 34 33 32 28 21 17 16 18 17 17 30 42 68 69 73 82 44 41 
10 30 78 58 29 23 23 26 

Продолжение табn.69 11 39 35 33 35 41 104 99 71 52 

20 18 14 40 39 40 67 90 56 28 14 11 

114 115 117 118119 120 121 
12 25 17 6 20 20 

13 122 123 124 13 19 15 11 41 39 39 33 
16 3 3 17 20 

14 41 26 16 39 39 40 18 О 

1 35 41 
37 24 17 40 39 40 О О 3 3 6 15 

44 34 27 18 199 194 190 37 40 27 15 О О 3 22 

2 36 39 37 26 22 20 199 186 16 26 18 19 40 38 39 О О 

172 29 32 28 39 3 О О О О 7 

3 38 35 24 16 16 20 189 17 29 21 18 40 39 

4 
175 164 40 42 39 16 38 40 40 11 О О О 3 6 

34 33 26 23 20 18 186 39 51 51 48 43 18 20 13 О 6 9 9 

5 31 30 26 25 21 19 31 38 19 17 14 14 41 42 41 13 О 

52 52 51 43 43 8 3 6 14 12 12 
20 50 53 49 43 42 

6 31 28 21 24 22 30 32 40 49 54 59 45 37 28 О 8 11 14 6 8 
21 55 57 51 57 

7 32 29 26 30 30 36 39 50 57 57 57 54 36 33 27 6 О О 4 21 21 20 8 11 

8 31 27 30 33 31 
'22 89 62 21 

31 37 46 51 51 54 55 14 14 10 10 53 53 69 45 80 

9 24 20 26 32 32 33 43 43 48 45 51 51 
23 87 111 129 77 97 95 59 17 

'3 3 О О 

10 25 23 28 36 35 39 
24 

47 44 46 38 48 46 157 
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ПРОдолжение табл . 70 Продолжение табл , 71 

13 /14 115 1 16 117 ! 18 119 ! 20 121 122 123 124= N" ПРОФИJVII 1 1 2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 ! 8 I 9 1 10 I 111 12 
1 21 16 12 О О О О О 37 70 85 88 2 17 13 20 150 156 155 148 149 145 148 138 143 145 155 145 11 4 4 4 О О 42 48 56 21 21 147 152 155 151 152 144' 144 133 143 147 153 146 3 17 14 12 4 4 8 4 4 50 60 66 17 22 148 144 147 143 145 141 141 139 147 153 150 144 4 18 15 12 16 15 31 15 16 38 45 48 13 5 19 17 15 28 24 39 23 23 142 139 141 135 134 132 134 143 146 152 147 138 ЗQ 21 14 10 О 24 136 143 143 134 127 122 128 142 148 149 148 149 6 18 18 18 16 24 55 53 55 16 6 О О 7 21 21 6 28 51 104 87 74 О 33 52 96 Продолжение табл. 71 8 152 116 105 101 123 155 63 57 27 64 62 85 9 29 15 22 113 134 127 31 19 36 63 6I 61 113 114 115 116 117 118 119 1 121 122 123 124 20 10 22 12 34 45 63 47 29 19 38 59 79 66 11 26 22 65 50 58 15 11 13 21 29 81 66 136 135 130 134 150 147 148 133 12 31 22 89 92 1 160 153 147 140 111 44 19 О О О 111 78 2 145 142 138 145 143 140 143 131 144 146 147 133 13 32 30 93 128 143 78 34 10 17 О 107 66 3 134 147 146 150 144 142 141 139 147 147 143 134 14 46 86 109 124 95 70 33 36 54 98 75 62 4 142 157 156 153 145 140 143 143 148 144 140 132 15 60 108 267 231 204 44 45 71 96 96 31 46 5 147 154 155 151 144 137 146 145 153 145 144 131 16 49 59 215 184 189 31 47 99 131 106 12 17 6 141 144 145 145 147 143 151 146 153 147 149 143 17 14 13 13 13 33 29 42 81 98 80 О О 7 150 148 142 148 142 142 141 13 / 141 143 143 140 18 14 13 22 13 25 14 22 24 25 18 О О 8 155 148 142 150 145 139 132 135 144 151 143 138 19 12 20 37 27 18 О О О О О О О 9 154 146 144 150 146 144 134 139 148 160 152 147 20 22 30 36 15 6 О О О 3 3 3 О 10 149 142 144 147 141 143 136 146 150 167 162 160 21 21 27 29 12 12 6 6 О 3 3 3 О 11 144 142 140 147 143 145 137 143 144 170 22 8 6 3 3 6 6 6 О О О О О 12 152 152 146 151 148 149 138 135 132 169 158 23 6 О О О О О О О О О О О 13 151 157 152 150 148 147 138 137 134 271 208 24 О 3 3 3 О О О О О О О q 14 152 146 145 146 150 148 141 148 152 163 256 193 

15 151 139 136 139 149 150 140 151 156 164 145 137 
16 154 140 137 142 150 149 140 151 154 159 139 134 

Таблица7 1 17 155 141 137 140 145 146 138 148 148 148 127 129 
Содержанне (n' 10-5) олова 18 153 139 133 136 138 138 127 135 136 137 127 129 

19 147 134 138 138 133 130 124 126 130 134 133 132 

N" профиля /1 12 ! 14 ! 5 /6 /7 ! 8 / 9 /10 
20 137 134 144 145 135 125 121 122 124 132 133 141 3 11 12 21 137 139 145 151 139 126 120 121 122 131 133 138 
22 133 145 150 153 139 126 119 119 122 132 134 134 1 127 138 139 165 181 194 186 182 169 166 154 158 23 138 150 154 157 141 123 112 110 121 132 133 134 2 130 139 137 160 175 194 189 186 164 154 140 152 24 149 151 153 155 143 121 106 108 120 135 135 141 3 122 132 131 15.3 166 180 189 191 171 161 133 138 4 120 129 131 151 165 178 186 194 183 174 143 149 Та б л и ц а 72 5 136 134 132 142 154 164 170 182 179 182 162 163 Содержание (n ' 10-3) баРНR 6 153 137 134 129 134 150 154 165 158 172 161 160 7 147 138 138 132 132 150 152 161 149 162 158 167 
N" профиля 11 12 1 3 14 ! 5 16 17 / 8 110 111 I 8 147 141 143 136 135 144 149 156 147 159 168 174 9 12 9 154 148 145 142 137 144 144 151 140 158 168 173 10 142 137 143 142 153 149 150 134 150 163 167 1 152 143 127 111 131 141 180 158 167 138 175 172 11 147 140 141 149 163 159 152 134 141 152 152 2 121 111 97 97 124 129 137 116 139 137 152 143 12 147 144 136 137 146 158 154 149 135 139 145 156 3 96 85 78 88 105 141 166 159 152 126 126 138 13 146 142 136 139 148 150 146 141 135 143 148 157 4 94 86 80 95 110 156 204 207 189 135 133 144 14 154 145 146 145 150 143 142 143 149 153 154 153 5 88 95 101 129 139 162 189 189 177 134 146 152 15 153 148 148 144 140 139 137 141 148 153 158 153 6 96 115 129 155 157 156 145 138 136 164 186 193 16 147 148 140 134 124 132 136 142 148 151 160 156 7 125 132 141 148 146 130 129 124 136 170 192 207 17 153 153 138 129 119 127 139 150 155 149 153 150 8 142 137 141 137 137 121 126 122 138 140 157 163 18 162 157 137 133 126 132 139 149 149 144 148 142 9 135 140 135 129 125 126 135 133 142 153 166 156 19 166 159 144 141 139 141 145 144 145 145 153 146 10 128 138 130 126 124 130 140 135 135 141 159 162 

158 II 120 124 127 128 128 131 139 136 135 126 139 144 
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Продолжение табл . 72 Таблнца 73 

НО профиля/ I 2 1з 14 / I I 1 8 1 9 110 /11 112= 
Содержание (n· 10-7) ртути 5 6 7 
~ профиля 11 I I 3 I 17 I /12 , 2 4 5 6 8 9 10 11 

12 113 119 130 132 129 134 140 139 139 128 145 143 
13 118 118 131 132 130 132 130 124 118 131 155 158 1 18 20 21 28 33 38 38 37 31 28 27 33 
14 124 127 135 138 130 124 116 108 108 137 155 162 2 20 22 27 31 36 38 37 35 26 22 24 35 
15 122 125 135 139 133 122 108 107 111 132 164 170 3 26 26 31 33 37 40 40 37 25 24 29 41 
16 117 113 125 129 130 122 114 116 107 112 162 173 4 22 24 25 29 31 38 41 42 29 26 29 38 
17 114 111 133 130 130 119 124 121 106 93 136 520 5 17 21 21 24 25 37 44 46 33 27 28 36 
18 111 115 139 133 129 116 118 114 111 108 227 600 6 21 20 22 23 25 37 45 46 32 27 28 36 
19 102 112 136 136 131 120 115 107 112 122 232 278 7 29 23 26 26 29 36 40 40 31 26 28 35 
20 114 157 176 166 131 114 111 122 131 139 151 194 8 29 25 26 26 30 35 35 33 28 27 31 33 
21 115 152 157 155 114 101 113 144 156 156 147 182 9 31 27 26 24 1.7 35 34 33 23 25 28 27 
22 109 112 116 106 96 102 115 153 154 154 254 393 10 30 24 27 27 28 35 34 36 22 24 28 28 
23 106 107 110 107 99 116 113 139 142 Ц3 349 463 11 25 22 30 30 30 34 34 40 27 25 27 27 
24 110 104 105 111 108 141 136 143 150 170 296 270 12 26 23 25 24 23 26 27 45 28 23 24 23 

13 28 24 24 22 22 23 25 29 27 22 25 20 
14 27 23 21 17 17 29 34 29 31 25 23 16 
15 24 20 19 17 28 32 40 37 40 29 24 17 

Продолжение табл. 72 16 20 18 15 21 25 33 38 44 43 32 23 16 
17 21 17 13 25 32 42 43 43 40 32 32 24 

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 18 22 18 12 31 37 46 42 43 40 35 34 36 
19 23 19 19 29 34 39 46 49 43 27 34 27 
20 12 24 28 26 29 32 40 43 37 25 29 25 
21 24 24 25 23 29 36 ·38 33 25 26 22 22 

1 155 160 146 154 122 136 134 135 112 109 106 103 22 21 21 23 21 28 41 40 34 21 22 18 20 
2 143 161 157 161 143 144 145 137 132 118 118 118 23 20 23 29 27 29 34 31 26 17 19 17 19 
3 149 151 145 141 153 149 159 157 147 128 120 121 24 24 30 34 33 32 28 21 17 16 20 18 17 
4 157 156 148 140 149 147 154 158 141 132 114 117 
5 171 157 143 131 136 141 135 139 123 123 107 109 Продопжение табл. 73 
6 176 161 139 126 149 161 150 127 116 126 124 109 

/1з114 117 1 18119 120 121 122 123 124 7 176 163 141 131 155 157 159 134 129 130 118 130 15 16 
8 186 175 164 140 142 131 132 135 133 122 106 112 
9 181 181 195 152 148 128 123 122 122 121 104 106 1 35 41 44 34 27 18 29 30 51 37 40 27 

10 182 206 230 139 176 138 124 111 109 132 133 152 2 з6" 39 37 7.6 22 20 34 35 38 29 32 28 
11 204 329 377 341 221 160 123 106 103 161 131 150 3 38 33 24 16 16 20 31 35 39 40 42 39 
12 217 331 430 442 318 207 116 106 107 150 72 76 4 34 31 26 23 20 18 32 39 51 51 48 43 
13 172 227 332 386 317 198 112 109 117 112 69 79 5 31 30 26 25 21 19 31 38 52 52 51 40 
14 184 270 342 315 222 141 120 114 119 97 69 77 6 31 28 21 25 22 30 32 40 49 43 54 59 
15 216 251 378 315 253 119 115 106 107 98 90 81 

26 30 30 36 39 50 57 57 57 56 54 16 213 224 321 268 207 106 106 109 113 111 99 96 7 32 
17 619 609 307 236 172 106 111 118 121 118 109 111 8 31 27 30 33 31 31 37 46 51 51 54 55 

18 702 782 589 475 271 126 130 112 113 110 116 120 9 24 20 26 32 32 33 43 43 48 45 51 51 

19 423 717 899 727 305 138 142 115 114 113 120 123 10 25 23 28 36 35 39 47 44 46 38 48 46 

20 418 812 905 659 221 142 131 109 103 112 115 116 11 25 25 31 36 33 36 44 45 46 38 46 45 

21 471 730 740 442 169 185 165 147 114 107 108 106 12 15 22 31 28 26 22 32 36 44 40 62 60 

22 686 623 493 216 165 187 162 14:> 117 109 112 108 13 22 26 34 35 25 20 21 26 33 45 55 63 

23 597 409 328 193 165 119 111 99 105 109 114 112 14 19 31 38 41 26 26 24 34 36 42 55 54 

24 261 164 201 203 175 129 116 94 101 109 113 114 15 20 24 29 32 26 26 26 33 34 41 53 54 
16 15 21 25 23 23 24 32 34 38 41 41 42 
17 17 15 17 18 18 18 20 28 30 32 29 32 
18 23 19 20 19 15 ) 3 13 20 23 26 26 30 
19 26 25 20 15 12 12 20 23 27 27 28 33 
20 29 26 15 19 17 13 13 21 24 27 28 34 
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Продолжение табл. 73 
Продолжение табл. 74 /13 114 115 116 117 118119 1 20 I 21 I 22 123 /24= НО профиля 113 114 /15 /16 /17 118 / 19120 /21 122 ! 23 1 2< 21 26 22 23 18 18 16 14 20 22 26 28 30 

17 16 20 21 23 26 28 11 203 15 14 357 360 360 12 43 70 130 65 25 
22 19 19 17 16 22 

24 28 12 43 14 14 94 139 135 66 45 78 65 578 465 
20 18 17 19 19 19 18 21 21 23 23 

13 16 11 11 195 20 24 21 22 21 22 26 27 33 255 254 22 39 63 85 499 377 
24 16 17 18 

14 23 20 11 216 272 279 100 46 66 32 317 285 Т а б л и ц а 74 15 20 19 10 100 167 171 106 61 81 58 115 188 16 11 09 09 49 94 94 72 85 110 92 47 80 
Содержание (n· 10-8) золота 17 11 10 09 32 46 47 37 90 107 95 11 16 I I 112 

18 27 20 16 17 21 21 17 45 46 44 10 11 но профнля 11 12 1з '~ 1 S 16 17 8 I 9 10 11 1 19 153 144 105 10 10 12 11 10 7 7 8 10 20 297 291 142 11 11 12 11 10 8 8 7 9 53 7 168 170 170 8 9 8 21 21 228 231 95 11 11 12 13 12 10 12 . 10 12 
1 12 10 11 

22 60 60 60 9 9 
11 70 8 156 155 153 9 9 9 105 11 13 12 9 11 10 12 

2 11 10 
23 18 18 19 11 126 142 148 33 90 84 183 11 11 11 9 8 10 10 12 

3 9 8 9 47 18 
162 189 212 24 11 10 11 II 11 11 11 9 7 9 

4 8 6 7 38 19 229 264 294 63 
10 12 5 8 8 8 20 10 263 291 321 64 167 258 257 

6 9 12 12 16 9 147 162 171 40 14 231 254 
7 20 17 15 12 10 124 135 134 25 14 143 216 2) выделить элементы неоднородности геохимического поля и 8 26 26 21 16 10 13 17 38 36 36 139 186 

раэделить исследуемую территорию на относительно Однородные гео-9 27 32 25 19 11 11 12 36 36 35 166 171 
лого-геохимические блоки; 10 20 16 15 12 13 15 37 37 34 28 244 241 

3) 16 98 99 проверить гипотезу о влиянии состава 
вмещающих пород на 

11 12 16 16 12 14 23 25 31 22 
12 106 67 56 15 13 26 30 59 25 19 43 43 величину геохимического фона ; 
13 245 168 155 21 14 18 23 26 20 16 20 20 

4) оценить величину геохимического фона и выделить локальные 14 285 193 179 18 13 11 13 13 14 11 14 22 
аномалии в пределах каждого однородного блока; 15 121 84 79 15 13 11 12 12 12 20 20 28 

5) 
(отдельно 

вьщелить ассоциации химических элементов для 
16 39 34 33 18 13 11 12 12 12 21 23 23 

фоновых и аномальных концентраций); 17 29 26 25 14 11 10 10 10 10 12 14 14 
18 25 19 18 11 13 12 11 10 10 15 21 24 6) для вьщеленных ассоциаций построить планы мультипликатив-19 13 13 13 12 13 12 12 1 1 11 17 23 72 

ных содержаний; 20 15 14 14 12 12 11 11 14 14 16 14 175 7) по геологическим факторам построить карту относительной 21 14 13 12 11 1 1 11 10 17 19 22 15 152 
21 16 12 10 10 10 10 15 17 22 19 18 энтропии; 22 

20 19 18 8) вьщелить территории, перспеКтивные для поисков полезных 
23 22 18 15 10 10 10 13 11 15 
24 15 13 13 10 10 18 20 22 16 19 17 15 ископаемых. 

Продолжение табл. 74 

113 114 1 IS /16 17 118 119 120 121 122 I 23 124 Методические указания 

1 26 134 128 208 91 89 8 8 7 6 6 5 1. Для предварительного суждения о характере изменчивости гео-
2 74 175 113 185 82 81 14 16 15 6 5 5 химического поля по каждому химическому элементу необходимо 3 91 188 108 165 67 66 22 24 23 6 6 5 

в масштабе карты построить планы изоконцентраций на кальке. Пу-4 88 131 109 205 105 102 23 23 28 6 6 6 
тем наложения этих планов на карту можно сопоставить положение 5 131 208 220 336 126 128 57 61 58 6 6 6 
изолиний с элементами геологического строения. При совпадении участ-173 242 224 309 90 99 64 77 67 6 6 5 6 

ков ПОВЬШJенных и пониженных концентраций с границами пород раз-7 18! 219 217 219 120 69 79 35 31 6 6 5 
8 179 173 230 204 141 44 65 26 25 6 6 6 личного состава или границами тектонических блоков изучаемую тер-9 174 62 140 165 121 38 48 62 64 19 20 27 

риторию целесообразно разделить на несколько относительно одно род-10 246 13 61 361 355 312 36 56 80 50 51 75 
ных геолого-геохимических блоков. 
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2. По каждому однородному блоку определяются фоновые и ми
нимальн'>rе аномальные содержания . Фоновое содеРЖaЮlе фиксирует
ся как среднее арифметическое из всех значений за исключением тех, 

которые попадают на границы блоков или существенио отличаются 

от всех остальных значений . Для определения аномanьных соде ржа

ний целесообразно построить гистограммы или записать данные в ви

де числовой днаграммы "стебель с листьями" или "ящик с усами" 

(см. методические указания к задаче 1.1). 
3. Гипотезу о различии фоновых содержаний для пород различ

ного состава (или для разных тектонических блоков) можно прове
рить с помощью параметрических или непараметрических критериев 

согласия (см. методические указания к задачам 1.4, 1.5, 1.7). В свя
зи с тем, что в данном случае нежелательны ошибки второго рода, уро

вень значимости при проверке гипотез целесообразно прииять рав

ным 0,1. 
Если гипотеза о равенстве фоновых значений по двум различным 

породам или блокам не отвергается, выборки по ним дпя дальнейщих 

расчетов можно объединить. 

4. Для в.ьщеления ассоциаций химических элементов можно вос
пользоваться методом кластерного анализа (см. методические указа
ния к задаче 3.1). Для этого с помошью стандартных программ на ЭВМ 
необходимо рассчнтать матрицу парных коэффициентов корреляции. 

Расчет дистанционных коэффициеитов также можно осуществить с 

помощью стандартной программы, а в случае ее отсутствия можно 

воспользоваться методическими указаниями к задаче 3.1. 
Вьщеление ассоциаций целесообразно проводить раздельно по фо

новым и аномальным совокупностям. 

Предварительное суждение о 'наличии и причинах взанмосвязи меж

ду содержаниями различиых химических элементов можно получить 

совмещая планы изоконцентраций. Для этого целесообразно также 

построить графики корреляционных полей точек (см. методические 
указания к задаче 2.1). 

5. В геохимических полях отдельных элементов трудно вьщелить 
слабовыраженные аномanии. Поэтому для установленных ассоциаций 

целесообразно построить планы мупьтипликативных содержaЮlЙ (см. 
методические указания к задаче 5.2). Для мультипликативных содер
жаний следует выполнить все расчеты, предусмотренные в п. 1- 3. 

6. Оценка перспективности территории на обнаружение месторож
дений полезных ископаемых производится по совокупности геохими
ческих и геологических предпосылок . Поэтому для комплексного 

учета геологических факторов целесообразно построить карту отно

сительной эитропии (см . методические указания к задаче 5.1) . 
7. Перспективные территории для постановки поисковых работ 

вьщеляются по: 

а) наличию контрастных (в 2--4 раза выше кларка) аномanий со
де ржаний отдельных химических элементов; 
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б) аномальным концентрациям мультипликативных содержaЮlЙ 
для геохимических ассоциаций; 

в) со~падению слабопроявленных геохимических аномалий с ано
малиями относительной энтропии. 

Задание выполняется бригадой из 6 студентов. Каждый студент 
обрабатьmает результаты геохимической съемки по одному элементу 
Пуикты 4- 7 выполняются совместно всеми членами бригады . . 
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Приложение 2 ПРОДОЛ ' >i -'\. ил , 2 

ЗначеlПtя функцин t/!N(f) по Ачнсону н Брауну 

I 
N 

N 100 I 110 I 120 I 130 I 140 I 150 I 160 I 170 I 180 

10 I 20 30 40 50 I 60 70 I 80 I 90 

0,05 1,0507 1,05081,0508 1,0508 1,05091,0509 1,0509 1,0509 1,0510 0,05 1,0458 1,0458 1,04941 ,0499 1,05021,0504 1,0505 1,0506 1,0507 0,10 1040 1041 1042 1042 1043 1044 1044 1045 1045 0,10 0933 0992 1012 1022 1028 1032 1034 1037 1038 0,15 1598 1600 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1607 0,15 1427 1521 1553 1569 1579 1585 1590 1593 1596 0,20 2185 2188 2190 2192 2193 2195 2196 2197 2198 0,20 1938 2072 2118 2142 2156 2166 2173 2178 2182 0,25 2804 2807 2810 2812 2814 2815 2817 2818 1819 0,25 2468 2648 2710 2742 2761 2774 2784 2791 2796 0,30 3446 3451 3455 3458 3461 3464 3466 3468 3470 0,30 3018 3248 3329 3370 3395 3413 3424 3434 3441 0,35 4124 4130 4135 4140 4143 4146 4149 4152 4154 0,35 3587 3874 3975 4028 4060 4081 4097 4108 4117 0,40 4836 4843 4849 4855 4859 4863 4866 4870 4872 0,40 4177 4527 4652 4716 4756 4782 ~801 4816 4827 0,45 5582 5591 5599 5605 5611 5616 5620 5623 5627 0,45 4788 5207 5359 5437 5485 5517 5540 5558 5571 0,50 6366 6377 6386 6393 6400 6406 6411 6415 6419 0,50 5421 5917 6097 6191 6248 6287 6315 6336 6352 0,55 7188 7201 7211 7221 7228 7235 7241 7247 7251 0,55 6076 6657 6869 6980 7048 7094 7127 7152 7172 0,60 8050 8065 8078 8089 8098 8106 8113 8120 8125 0,60 6754 7428 7676 7806 7886 7940 7979 8009 8031 0,65 8955 8973 8988 9000 9011 9021 9029 9036 9043 0,65 7457 8231 8519 8670 8763 8826 8871 8906 8933 0,70 9904 9925 9942 9957 9969 9980 9990 9999 2,РО06 0,70 8184 9068 9399 9574 9681 9754 9807 9847 9879 0,75 2,0900 2,0924 2,0944 2,096~ 2,09752,0988 2,0999 2,1009 1018 
0,75 8936 9940 2,03192,05192,06432,07272,0788 2,0834 2,0870 0,80 1844 1872 1995 2014 2031 2046 2059 2070 2080 
0,80 9714 '2,0848 1279 1508 1650 1746 1816 1869 1911 0,85 3040 3071 3098 3120 3139 3156 3171 3184 3196 0,85 2,0519 1794 2283 2542 2703 2813 2893 2954 3001 0,90 4189 4225 4225 4281 4303 4322 4339 4353 4367 0,90 1352 2779 3330 3624 3807 3932 4022 4091 4145 ~ 0,95 5395 5435 5469 5498 5523 5545 5564 5581 5596 0,95 2214 3804 4424 4755 4962 5103 5206 5284 5345 

~ 
1,00 6659 6705 6744 6776 6805 6829 6851 6870 6778 1,00 3104 4872 5565 ' 5938 6170 6330 6445 6534 6603 1,05 7985 8037 8080 8117 8149 8177 8201 8223 8242 

1,05 4025 5984 6757 7174 7435 7614 7745 7844 7922 1,10 9376 9434 9483 9525 9560 9592 9619 9643 9665 
1,10 4977 7141 8002 8467 8759 8959 9106 9217 9305 1,15 3,0834 3,08993,0954 3,1 001 3,1041-3,1().763,1107 3,1134 - 3,1159 
1,15 5961 8345 9300 9818 3,01443,0368 3,0532 3,0656 3,0755 1,20 2363 2436 2498 2550 2595 2634 2669 2699 2726 
1 ,2Р 6978 9597 3,06553,1231 1594 1849 2026 2165 2275 1,25 3967 4049 4117 4175 4226 4270 4308 4342 4372 1,25 8028 3,0901 2069 2707 3110 3388 3591 3746 3868 1,30 5649 5739 5816 5881 5937 5986 6028 6066 6100 1,30 9114 2257 3544 4250 4696 5005 5230 5403 5539 1,35 7412 7513 7597 7670 7732 778'6 7834 7876 7914 1,35 3,0235 3668 5084 5862 6356 669', 6947 7139 8290 1,40 9260 9372 9466 9547 9616 9676 9729 9776 9818 1,40 1393 5135 6689 7547 8092 8469 8746 8958 9125 1,45 4,1199 4,13234,1427 4,1515 4,15924,1659 ,4,1711!. ,4,1770 4,1816 1,45 2589 6661 8364 9307 99084,0324 4,0630 4,0864 4,1049 1,50 3231 3368 3483 3581 3666 3739 3804 3862 3913 
1,50 3824 82474,01114,1146 4,1807 2266 2603 2861 3065 1,55 5361 5512 5639 5748 5841 5923 5994 6058 6115 

1,60 7594 7761 7901 8020 8123 8213 8293 8363 8425 1,55 5099 9897 1933 3068 3793 4297 4669 4953 5178 
1,65 9935 5,01185,02725,0404 5,05185,0617 5,0704 5-,0781 5,0850 1,60 6415 4,1 612 3832 5074 5870 6424 6832 71 45 7393 

1,65 7774 3394 5819 7171 8042 8649 9097 9441 ,9714 1,70 5,2389 2590 2760 2904 3029 3138 3134 3320 3396 
1,70 9176 5247 7878 9360 5,01135,09785,1469 5,1847 5,2146 1,75 4961 5182 5368 5527 5664 5784 5890 5983 6067 

1,80 7657 7899 8103 8278 8428 8560 8675 8778 8870 1,75 4,0623 71735,0031 5,1646 2687 3415 3953 4366 4694 1,85 6,0482 6,07486,0971 6,1162 6,13276,1471 6,1598 6,171!" 6,1812 1,80 2116 9174 2275 4034 5170 5965 6559 7005 7365 1,90 3444 3734 3978 4188 4368 4526 4665 4789 4899 1,85 3657 5,1253 4614 6527 7764 8832 9275 9700 6,0163 
1,95 6547 6864 7132 7360 7558 7731 7883 8018 8138 1,90 5246 ' 3413 7052 9129 6,0477 6,1423 6,2124 6,2665 3094 2,00 9800 7,01467,0438 7,0687 7,09037,10927,1258 7,1406 7,1538 1,95 6885 5657 9592 6,1841 3,312 4342 5107 5896 6165 

2,00 8575 79886,2239 4684 6276 7396 8229 8871 9383 
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Приложение 3 

ЗначеНИR функции нормальното .распределеНИR с параметрами О и 1 

Для поЛQЖuтельных зна~ний Z 

0,09 

0,0 0,5000 0,50400,5080 0,5136 0,5199 0,52390,5239 0,52790,5319 0,5359 
0,1 5398 5438 5478 5517 5557 5596 5636 5676 5714 5753 
0,2 5793 5832 5871 5917 5948 5987 6026 6064 6103 6141 
0,3 6179 6218 6255 6293 6331 6368 6406 6443 6480 6517 
0,4 6554 6591 6628 6664 6700 6736 6772 6808 6844 6879 
0,5 6915 6950 6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224 
0,6 7257 7291 7324 7354 7389 7422 7454 7486 7517 7549 
0,7 7580 7611 7642 7673 7703 7734 7764 7794 7823 7852 
0,8 7881 7910 7939 7967 7995 8023 8051 8078 8106 8133 
0,9 8159 8186 8212 8238 8264 8289 8315 8340 8365 8389 
1,0 8413 8438 8461 8485 8508 8531 8554 8577 8599 8621 
1,1 8643 8665 8686 8708 8729 8749 8770 8790 8810 8830 
1,2 8849 8869 8888 8907 8925 8935 8944 8962 8980 9015 
1,3 9032 9049 9066 9082 9100 9115 9131 9147 9162 9177 
1,4 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9278 9292 9306 9319 
1,5 933] 9345 9357 9370 9382 9394 9406 94]8 9429 9441 
1,6 9452 9463 9474 9484 9459 9505 9515 9525 9535 9545 
1,7 0,9554 0,95640,9573 0,9582 0,9591 0,95990,9608 0,96160,9625 0,9633 
1,8 9441 9648 9656 9664 9671 9678 9686 9693 9699 9706 
1,9 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767 
2,0 9772 9778 9783 9788 9793 9798 9803 9808 9812 9817 
2,1 9821 9826 9830 9834 9838 9842 9846 9850 9854 9857 
2,2 9861 9864 9868 9871 9874 9878 9881 9884 9887 9890 
2,3 9893 9896 9898 9901 9904 9906 9909 9911 9913 9916 
2,4 9918 9920 9922 9924 9927 9929 9931 9932 9934 9936 
2,5 9938 9940 9941 9943 9945 9945 9948 9949 9951 9952 
2,6 9953 9955 9956 9957 9959 9960 9961 9962 9963 9964 
2,7 9965 9966 9967 9968 9969 9970 9971 9972 9973 9974 
2,8 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979 9980 9981 
2,9 9981 9982 9982 9983 9984 9984 9985 9985 9986 9986 
3,0 9986 9987 9987 9988 9988 9989 9989 9989 9990 9990 
3,1 9990 9991 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9993 9993 
3,2 9993 9993 9994 9994 9994 9994 9994 9995 9995 9995 
3,3 9995 9995 9995 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996 
3,4 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9998 
3,5 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 
3,6 9?98 9998 9998 9998 9999 9999 9999 9999 9999 9999 
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для отрицательных зна~ений Z 

- 0,0 0,5000 0,49600,4920 0,4880 
- 0,1 4602 4562 4522 4483 
-0,2 4207 4168 4129 4090 
-0,3 3821 3783 3745 3707 
- 0,4 3446 3409 3372 3336 
- 0,5 3085 3050 3015 2981 
- 0,6 2743 2709 2676 2643 
- 0,7 2420 2398 2358 2327 
- 0,8 2119 2090 2061 2033 
- 0,9 1841 1814 1788 1762 
- 1,0 1587 1562 1539 1515 
- 1,1 1357 1335 1314 1292 
-1,2 1151 1131 1112 1093 
- 1,3 0968 0951 0934 0918 
- 1,4 0808 0793 0778 0764 
- 1,5 0668 0655 0643 0630 
- 1,6 0548 0537 0526 0515 
- 1,7 0,0446 0,04360,04270,0418 
- 1,8 0359 0351 0344 0336 
- 1,9 0287 0281 0274 0268 
- 2,0 0227 0222 0217 0212 
- 2,1 0179 0174 0170 0166 
- 2,2 0139 0135 0132 0219 
- 2,3 0107 0104 0102 0099 
- 2,4 0082 0080 0078 0075 
- 2,5 0062 0060 0059 0057 
- 2,6 0047 0045 0044 0043 
-2,7 0035 0034 0033 0032 
- 2,8 0026 0025 0024 0023 
- 2,9 0019 0018 0017 0016 

- 3,0 0013 0013 0012 0012 
- 3,1 0010 0009 0009 0009 
- 3,2 0005 0005 0004 0004 
- 3,4 0003 0003 0003 0003 
- 3,5 0002 0002 0002 0002 
- 3,6 0002 0002 0001 0001 
-3,7 000] 0001 0001 0001 
- 3,8 0001 0001 0001 0001 

0,4840 
4443 
4052 
3669 
3300 
2946 
2611 
2297 
2005 
1736 
1492 
1271 
1075 
0901 
0749 
0618 
0505 

0,0409 
0329 
0262 
0207 
0162 
0125 
0096 
0073 
0055 
0041 
0030 
0023 
0016 
0012 
0008 
0004 
0003 
0002 
0001 
0001 
0001 

Продолжение прил . 3 

0,09 

0,48010,4761 0,47210,4681 0,4641 
4404 4364 4325 4286 4247 
4013 3974 3936 3897 3859 
3632 3594 3557 3520 3483 
3264 3228 3192 3156 3121 
2912 2877 2843 2810 2776 
2578 2546 2514 2483 2451 
2266 2236 2206 2177 2148 
1977 1949 1922 1894 1867 
1711 1685 1660 1635 1611 
1469 1446 1423 1401 1379 
1251 1230 1210 1190 1170 
1056 1038 1020 1003 0985 
0885 0869 0853 0838 0823 
0735 0721 0708 0694 0681 
0606 0594 0582 0570 0559 
0495 0485 0475 0465 0455 

0,04010,0392 0,03840,0375 0,0367 
0322 0314 0307 0300 0294 
0256 0250 0244 0238 0233 
0202 0197 0192 0188 0183 
0158 01 S4 0150 0146 0143 
0122 0119 0116 0113 0110 
0094 0091 0089 0087 0084 
0071 0069 0068 0066 0064 
0054 0052 0051 0049 0047 
0040 0039 0038 0037 0036 
0030 0029 0028 0027 0026 
0022 0021 0020 0020 0019 
0016 0015 0015 0014 0014 
0011 0011 0011 0010 0010 
0008 0008 0008 0007 0007 
0004 0004 0004 0004 0003 
0003 0003 0003 0002 0002 
0002 0002 0002 0002 0002 
0001 0001 0001 0001 0001 
0001 0001 0001 0001 0001 
0001 0001 0001 0001 0001 
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ПриложеНll е 4 ... 

Допустимые значения крнтерня Фншера прн данном колнчестве степеней 

свободы К I И К2 (уровень значимости а =0,05) 

К 1 
К2 

I 8 I ~4 . I 00 2 3 4 5 6 12 16 50 

1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,5 234,0 238,9 243,9 246,5 249,0 251 ,8 254,3 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,37 19,41 19,43 19,45 19,47 19,50 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,84 8,74 8,69 8,64 8,58 8,53 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,91 5,84 5,77 5,70 5,63 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,68 4,60 4,53 4,44 4,36 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,00 3,92 3,84 3,75 3,67 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,57 3,49 3,41 3,32 3,23 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,28 3,20 3,12 3,03 2,93 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,98 2,90 2,80 2,71 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,91 2,82 2,74 2,64 2,54 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,95 2,79 2,70 2,61 2,50 2,40 
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,85 2,69 2,60 2,50 2,40 2,30 
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,77 2,60 2,51 2,42 2,32 2,21 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,53 2,44 2,35 2,24 2, 13 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,48 2,39 2,29 2,18 2,07 
16 4,49 3,63 3,24 . 3,01 2,85 2,74 2,59 2,42 2,33 2,24 2,13 2,01 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,55 2,38 2,29 2,19 2,08 1,96 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,34 2,25 2,15 2,04 1,92 
19 4,38 3,52 з,i3 2,90 2, 74 2,63 2,48 2,31 2,21 2,11 2,00 1,88 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,28 2,18 2,08 1,96 1,84 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,42 2,25 2,15 2,05 1,83 1,81 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,40 2,23 2,13 2,03 1,91 1,78 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,38 2,20 2,11 2,00 1,88 1,76 
24 4;26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,36 2,18 2,09 1,98 1,86 1,73 
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,16 2,07 1,96 1,84 1,71 

Продолжение прил . 4 

К2 
К1 

I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 8 
12 16 I 24 50 00 

26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,32 2,15 2,05 1,95 1,82 1,69 

27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,30 2,13 2,03 1,93 1,80 1,67 

28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,29 2,12 2,02 1,91 1,78 1,65 

29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,43 2,28 2,10 2,00 1,90 1,77 1,64 

30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,99 1,89 1,76 1,62 

3S 4, 12 3,26 2,87 2,64 2,48 2,37 2,22 2,04 1,94 1,83 1,70 1,57 

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,90 1,79 1,66 1,51 

45 4,06 3,2 1_ 2,81 2,58 2,42 2,31 2, 15 1,97 1,87 1,76 1,63 1,48 

50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,13 1,95 1,85 1,74 1,60 1,44 

60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25 2,10 1,92 1,81 1,70 1,56 1,39 

70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,07 1,89 1,79 1,67 1,53 1,35 

80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,06 1,88 1,77 1,65 1,51 1,32 

90 3,95 3,10 2,71 2,47 2,32 2,20 2,04 1,86 1,76 1,64 1,49 1,30 

100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 2,19 2,03 1,85 1,75 1,63 1,49 1,30 

125 3,92 зm 2,68 2,44 2,29 2,17 2,01 1,83 1,72 1,60 1,45 1,25 

150 3,90 3,06 2,66 2,43 2,27 2,16 2,00 1,82 1,71 1,59 1,44 1,22 

200 3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 1,98 1,80 1,69 1,57 1,42 . 1,19 

300 3,87 3,03 2,64 2,41 2,25 2,13 1,97 1,79 1,68 1,55 1,39 1,15 

400 3,86 3,02 2,63 2,40 2,24 2,12 1,96 1,78 1,67 1,54 1,38 1,13 

500 3,86 3,01 2,62 2,39 2,23 2,11 1,96 1,77 1,66 1,54 1,38 1,11 

1000 3,85 3,00 2,61 2,38 2,22 2,10 1,95 1,76 1,65 1,53 1,36 1,08 
00 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,75 1,64 1,52 1,35 1,00 

-~ 
1..1 



К=,иткчесюtе зиачеИИlI статистики критерия Ваи-дер-Вардеиа 

ДЛЧ • "ностороиних rpаниц 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
15 
16 
]7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

174 

N 

2,40 
2,38 
2,60 
2,72 
2,86 
2,96 
3,11 
3,39 
3,49 
3,63 
3,73 
3,86 
3,96 
4,08 
4,18 
4,29 
4,39 
4,50 
4,59 
4,69 
4,78 
4,88 
4,97 
5,07 
5,15 
5,25 
5,33 
5,42 
5,50 
5,59 
5,67 
5,75 
5,83 
5,91 
5,99 
6,06 
6,14 
6,21 
6,29 
6,36 
6,43 
6,50 

а =0,025 

2,30 
2,20 
2,49 
2,58 
2,79 
2,91 
3,06 
3,36 
3,44 
3,60 
3,69 
3,84 
3,92 
4,06 
4,15 
4,27 
4,36 
4,48 
4,56 
4,68 
4,76 
4,87 
4,95 
5,06 
5,13 
5,24 
5,31 
5,41 
5,48 
5,58 
5,65 
5,74 
5,81 
5,90 
5,97 
6,06 
6,12 
6,21 
6,27 
6,35 
6,42 
6,50 

т=4 

т=5 

2,30 
2,40 
2,68 
2,78 
3,00 
3,28 
3,36 
3,53 
3,61 
3,78 
3,85 
4,01 
4,08 
4,23 
4,30 
4,44 
4,51 
4,64 
4,72 
4,84 
4,91 
5,03 
5,10 
5,21 
5,28 
5,38 
5,45 
5,55 
5,62 
5,72 
5,79 
5,88 
5,95 
6,04 
6,10 
6,19 
6,25 
6,34 
6,39 
6,48 

т=о 

т=1 

1,42 
1,5 6 
1,71 
1,83 
1,98 
2,09 
2,22 
2,44 
2,54 
2,65 
2,76 
2,85 
2,95 
3,05 
3,14 
3,23 
3,33 
3,41 
3,49 
3,57 
3,66 
3,74 
3,82 
3,89 
3,96 
4,05 
4,12 
4,19 
4,26 
4,33 
4,40 
4,48 
4,54 
4,62 
4,68 
4,76 
4,81 
4,88 
4,93 
5,00 
5,07 
5,14 

п риложение 5 

а = 0,001 

т=2 

т=з 

1,37 
1,48 
1,67 
1,77 
1,84 
2,03 
2,19 
2,42 
2,51 
2,64 
2,72 
2,84 
2,92 
3,04 
3,12 
3,22 
3,29 
3,39 
3,47 
3,57 
3,64 
3,73 
3,80 
3,88 
3,95 
4,05 
4,11 
4,19 
4,25 
4,33 
4,39 
4,48 
4,53 
4,62 
4,67 
4,74 
4,80 
4,86 
4,93 
5,00 
5,05 
5,13 

I т=4 
т=5 

1,23 
1,30 
1,57 
1,64 
1,87 
1,93 
2,12 
2,36 
2,44 
2,59 
2,66 
2,80 
2,87 
3,00 
3,06 
3,19 
3,26 
3,37 
3,43 
3,54 
3,60 
3,70 
3,76 
3,86 
3,92 
4,02 
4,08 
4,1 6 
4,24 
4,32 
4,38 
4,46 
4,50 
4,59 
4,66 
4,73 
4,78 
4,86 
4,90 
4,99 
5,04 
5,11 

N 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

т=о 

т=1 

0,1 
0,50 
0,73 
0;90 
1,10 
1,25 
1,42 
1,56 
1,71 
1,83 
1,98 
2,09 
2,22 
2,33 
2,44 
2,54 
2,65 
2,76 
2,85 
2,95 
3,05 
3,14 
3,23 
3,33 
3,41 
3,49 
3,57 
3,66 
3,74 
3,82 
3,88 
3,96 
4,05 
4,12 
4,19 
4,26 
4,33 
4,40 
4,48 
4,45 
4,62 
4,68 
4,76 
4,81 
4,88 
4,93 
5,00 
5,07 
5,14 

а = 0,1 

т=2 

т=з 

0,64 
0,74 
1,04 
1,14 
1,37 
1,48 
1,67 
1,77 
1,94 
2,03 
2,19 
2,28 
2,42 
2,51 
2,64 
2,72 
2,84 
2,92 
3,04 
3,12 
3,22 
3,29 
3,39 
3,47 
3,57 
3,64 
3,73 
3,80 
3,89 
3,95 
4,05 
4,11 
4,1 9 
4,25 
4,33 
4,39 
4,48 
4,53 
4,62 
4,67 
4,74 
4,80 
4,86 
4,93 
5,00 
5,05 
5,13 

Продолжение прил . 5 

т=4 

т=5 

0,82 
0,89 
1,23 
1,30 
1,57 
1,64 
1,87 
1,93 
2,12 
2,20 
2,36 
2,44 
2,59 
2,66 
2,80 
2,87 
3,00 
3,06 
3,19 
3,26 
3,37 
3,43 
3,54 
3,60 
3,70 
3,76 
3,86 
3,92 
4,02 
4,08 
4,1 6 
4,24 
4,32 
4,38 
4,46 
4,50 
4,59 
4,66 
4,73 
4,78 
4,86 
4,90 
4,99 
5,04 
5,11 

175 



... Прнложенне 6 

..... 
0'1 Значении критерии Пирсоиа 

а 

К 
O,~9 0 ,90 0,50 0,10 0,05 0,01 0,001 

1 0,002 0,0039 0,0158 0,455 2,706 3,841 6,635 10,828 
2 0,0201 0,103 0,211 1,386 4,605 5,991 9,210 13,816 
3 0,115 0,352 0,5 84 2,366 6,251 7,815 11 ,345 16,266 
4 0,297 0,711 1,064 3,357 7,779 9,488 13,277 18,467 
5 0,554 1,145 1,610 4 ,351 9,236 11,070 15,086 20,515 
6 0,872 1,635 2,204 5,348 10,645 12,5 92 16,812 22,458 
7 1,239 2,167 2,833 6,346 12,017 14,067 18,475 24,322 
8 1,646 2,733 3,490 7,344 13,362 15,5 07 20,090 26,125 
9 2,088 3,235 4,168 8,343 14,684 16,919 21,666 27,877 

10 2,558 3,940 4,865 9,342 15,987 18,307 23,209 29,588 
11 3,053 4,575 5,578 10,341 17,275 19,675 24,725 31 ,264 
12 3,571 5,226 6,304 11 ,340 18,549 21,026 26,217 32,909 
13 4,107 5,892 7,042 12,340 19,812 22,362 27,688 34,528 
14 4,660 6,571 7,790 13,339 21,064 23,685 29,141 36,123 
15 5,229 7,261 8,547 14,399 22,307 24,996 30,578 37,697 
16 5,812 7,962 9,312 15 ,338 23,542 26,296 32,000 39,252 
17 6,408 8,672 10,085 16,338 24,769 27,587 33,409 40,790 
18 7,015 9,390 10,865 17,338 25;989 28,869 34,805 42,312 
19 7,633 10,117 11,651 18,338 27,204 30,144 36,191 43,820 
20 8,260 10,85 1 12,443 19,337 28,412 31,410 37,566 45 ,3 15 
21 8,897 . 11 ,591 13,240 20,337 29 ,615 32,671 38,932 46,797 
22 9,542 12,338 14,041 21,337 30,813 33,924 40,289 48 ,268 
23 10,196 13,091 14,848 22,337 32,007 35,175 41 ,638 49,728 
24 10,856 13,848 15,659 23,337 33,196 36,415 42,980 51 ,179 
25 11 ,524 14,611 16,473 24,337 34,382 37,652 44 ,3 14 52,620 
26 12,198 15 ,379 17,292 25,336 35,563 38,885 45 ,642 54,052 

27 12,879 16,151 18,114 23,336 36,741 40,113 46,963 55,476 
28 13,565 16,928 18,939 27,336 38,916 41 ,337 48,278 56,892 
29 14,256 17,708 19,768 28,336 39,087 42,557 49,5 88 58,301 
30 14 ,953 18,493 20,599 29,336 40,256 43,77~ 50,892 59,703 
31 15 ,655 19,281 21,434 30,336 41 ,422 44,985 52,191 61,098 
32 16 ,362 20,Q72 22,271 31,336 42,585 46,194 53,486 62,487 
33 17,073 30,862 23,110 32,336 43,745 47,400 54,776 63,870 
34 17,789 21,664 23,952 33,336 44 ,903 48,602 56,061 65 ,247 
35 18,509 22,465 24,797 34,336 46,059 49,802 57,342 66,619 
36 19,233 23,269 25 ,643 35,336 47,212 50,998 58,619 67 ,985 
37 19,960 24,075 26,492 36,336 48 ,363 52,192 59,892 69,346 
38 20,691 24 ,884 27,343 37,335 49,513 53,384 61 ,611 70,703 
39 21,426 25 ,695 28,196 38,335 50,660 54,572 62,428 72,055 
40 22,164 26,509 29,051 39,335 51,805 55 ,758 63,691 73,402 
41 22,906 27,326 29,907 40,335 52,949 56,942 64 ,950 74 ,745 
42 23 ,650 28,144 30,765 41 ,335 54,090 58,124 66,206 76,084 
43 24,398 28,965 31 ,625 42,335 55 ,230 59,304 67,459 77,419 
44 25,148 29,787 32,487 43 ,335 56,369 60,481 68;709 78,749 
45 25 ,901 30,612 33,350 44,335 57,505 61,656 69,957 80,077 
46 26,657 31 ,439 34,215 45 ,335 58,641 62,830 71,201 81,400 
47 27,416 32,268 35 ,081 46,335 59,774 64,001 72,443 82,720 
48 28,177 33,098 35 ,949 47 ,335 60,907 65 ,171 73,683 84 ,037 
49 28,941 33,930 36,818 48,335 62,038 66,339 74,919 85,351" 
50 29,707 34,764 37,689 49,335 63,167 67,505 76,154 86,661 
51 30,475 35,600 38,560 50,335 64 ,295 68,665 77,386 87,968 
52 31,246 36,437 39,433 51,335 65 ,422 69,832 78,616 89,272 
53 32 ,018 37,276 40,308 52,335 66,548 70,993 79,843 90,573 
54 32,793 38,116 41 ,183 53,335 67,673 72,153 81 ,069 91 ,872 
55 3~,570 38,958 42,060 54,335 68 ,796 73,311 82,292 93,167 
56 34,350 39,801 42,937 55 ,335 69,918 74,468 83,513 94 ,460 
57 35,131 40,646 43 ,816 56,335 71,040 75 ,6il4 84,733 95 ,751 
58 35,913 41,492 44,696 57 ,335 72,160 76,778 85 ,950 97 ,039 
59 36,698 42 ,339 45 ,577 58,335 73,279 77,931 87.166 98,324 

... 60 37,485 43 ,188 46,459 59,335 74,397 79,082 38,379 99,607 
:::: 61 38,273 44 ,038 47,342 60,335 75 ,514 80,232 89,591 100,888 



-..... 
\Q 

-..... 
QO 

К 

62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

0,99 

39,063 
39 ,855 
40 ,649 
41 ,444 
42 ,240 
43 ,038 
43 ,838 
44,639 
45,442 
46 ,246 
47 ,051 
47 ,858 
48,666 
49 ,475 
50,286 
51 ,097 
51 ,910 
52,725 
53,540 

-N 

f'...,)t-..)t..)t-..)t-- ...... ,..... ........... _ .......... 
c..r.Jtv ...... O\OOO-..JО"\Vt~wN 

.................. _---- .......... -
VtVl<.A~~WWWNN __ 
\oVI--.Jt...t.J\ОVt_....JW\ОVt 

............ -- ........... _----
~......)О\О\VlVIVI~.с:..WWN 
OO\.lr.) \O.c:a.\OCJH:> Vt-O\ ..... .....) 

.. • .. c..r.Jwc..r.Jwwwwww 
~~8~~;j~~~~;::;8 

0,95 0,90 0,50 

44 ,889 48,226 61 ,335 
45 ,741 49,111 62,335 
46,595 49,996 63 ,335 
47 ,450 50,883 64,335 
48 ,305 51 ,770 65 ,335 
49 ,162 52,659 66,335 
50,020 53,548 67 ,334 
50,879 54,438 68 ,334 
51,739 55,329 69,334 
52,600 56,221 70,334 
53,462 57,113 71 ,334 
54,325 58,006 72,334 
55 ,189 58,900 73,334 
56,054 59,795 74 ,334 
56,920 60,690 75,334 
57,786 61 ,586 76,334 
58,654 62,483 77,334 
59,522 63,380 78,334 
60,391 64,278 79,334 

~t-.)NNNt-.) _____ ........... __ 

VI~WN-О\оОО.....,Jо\VI~UJN_ 

---- ..... _- ..... _----~~WWWtvNN ___ OO\O\O 
О\N\ОV.-ОО~ ...... _..,JwоО\w\ОО\ 

--------- .......... - ...... . _-O\O\VtVl~~WWWNN ........... _O 
t./'t-О\NОО.с:..\ОVt--...Jwоо.а::..оО\ 

~WWWWWWWWWNNt-.)Nt-..) 

S~~~~::'J~~~~~~~~~ 

Продолжение прил . 6 

а 

0,10 0, 05 

76,630 81 ,381 
77,745 82,529 
78 ,860 83,675 
79,973 84,821 
81 ,086 85,965 
82,197 87,108 
83,308 88,250 
84,418 89,391 
85 ,527 90,531 
86,635 91 ,670 
87 ,743 92 ,808 
88,850 93,954 
89,956 95,081 
91 ,061 96,217 
92,166 97,351 
93,270 98,484 
94,374 99,617 
95,476 100,749 
96,578 101,879 

0,01 

90,802 
92,010 
93,217 
94,422 
95,626 
96,828 
98,028 
99,227 

100,425 
101,621 
102,816 
104,010 
105,202 
106,393 
107,582 
108,771 
109,958 
111,144 
112,329 

-о 

Nt'VNNNN ...................... __ ........... __ 
V'I~WN-O\OOO-..,JO\CJ\~WN ...... O 

1:1 --------- 11 ~~~~::::;oSSg~~~:~~~ р 
Q 

'" '" 

-~ 

... ~ 

r-- -~ 

1:1 

11 
................ -- ................. _---
~.с:а.WWt-..)NN ..... -ООО\О\О\Ооо 
.c:a.OO\NOOVl_-.JW\оО\ NОО~_-.J 

Q 

З 
Q 

N 

~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0000000000000000 

~ 

0,001 

102,116 
103,442 
104,716 
105 ,988 
107,258 
108,526 
109,791 
111,055 
112,317 
113,577 
114,835 
116,092 
117,346 
118,599 
119,850 
121,100 
122,348 
123 ,594 
124,839 
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Продолжениеприл.7 Продолжение прил . 7 

W
1 N

1 N
2 

W
1 

N
1 

N
2 I 

2MW 2MW 
а= 0,025 а=О,ОI0 

а=О,025 а=О,ОI0 

24 163 183 444 
21 239 261 608 
22 245 267 624 

25 167 187 456 23 251 274 640 
24 256 280 656 

13 13 136 149 351 25 262 287 672 

14 141 154 364 
15 145 159 377 17 17 240 259 595 
16 150 165 390 18 246 266 612 
17 154 170 403 19 252 273 629 
18 158 175 416 20 258 280 646 
19 163 180 429 21 264 287 663 
2(} 167 185 442 22 270 294 680 
21 171 190 455 23 276 300 697 
22 176 195 468 24 282 307 714 
23 180 200 481 25 288 314 731 
24 185 205 494 
25 189 211 507 18 18 270 291 666 

19 277 299 684 
20 283 306 702 

14 14 160 174 406 21 290 313 720 
15 164 179 420 22 296 321 738 
16 169 185 434 23 303 328 756 
'17 174 1<l0 448 24 309 335 774 
18 179 196 462 25 316 343 792 
19 183 202 476 
20 188 207 490 19 19 303 325 741 
21 193 213 504 20 309 333 760 
22 198 218 518 21 316 341 779 
23 203 224 532 22 323 349 798 
24 207 229 543 23 330 357 817 

24 337 364 836 
25 344 372 855 

15 15 184 200 465 
16 190 206 480 20 20 337 361 820 
17 195 212 495 21 344 370 840 
18 200 218 510 22 351 З7~ 860 
19 205 224 525 23 359 386 880 
20 210 230 540 24 366 394 900 
21 216 236 555 25 373 403 920 
22 221 242 570 
23 226 248 585 21 21 373 399 903 
24 231 25 4 600 22 381 408 924 
25 237 260 615 23 388 417 945 

24 396 425 966 

16 16 211 229 528 25 404 434 987 
17 217 235 544 
18 222 242 560 22 22 411 439 990 
19 228 248 576 23 419 448 1012 
20 234 255 592 181 

180 
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ФУНКЦИJl распределеНИJl Миэеса с KpyroBMM средннм направлением J.L = 1800 

k 
О 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 

О 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
5 0,01389 0,01126 0,00895 0,00699 0,00536 

10 0,02778 0,02254 0,01793 0,01400 0,01074 
15 0,04167 0,03385 0,02697 0,02108 0,01620 
20 0,05556 0,04522 0,03608 0,02826 0,02175 
25 0,06944 0,05665 0,04531 0,03557 0,02744 
30 0,08333 0,06816 0,05446 0,04304 0,03329 
35 0,09722 0,07978 0,06420 0,05071 0,03936 
40 0,11111 0,09152 0,07392 0,05861 0,04567 
45 0,12500 0,10338 0,08386 0,06679 0,05228 
50 0,1 3889 0,11540 0,09405 0,07527 0,05921 
55 0,15278 0,12757 0,10452 0,08409 0,06653 
60 0,16667 0,13992 0,11529 0,09331 0,07428 
65 0,18056 0,15246 0,12639 0,10295 0,08251 
70 0,19444 0,16520 0,13784 0,11306 0,09128 
75 0,20833 0,17815 0,14968 0,12368 0,10064 
80 <r,22222 0,19132 0,16192 0,13485 0,11066 
85 0,23611 0,20471 0,17460 0,14662 0,12139 
90 0,25000 0,21834 0,18772 0,15901 0,13289 
95 0,26389 0,23222 0,20130 0,17206 0,145 22 

100 0,27778 0,24633 0,2.1537 0,18582 0,15844 
105 0,29167 0,26069 0,22992 0,20030 0,17260 
110 0,30556 0,27529 0,24498 0,2 1554 0,18774 
115 0,31944 0,29014 0,26054 0,23154 0,20392 
120 0,33333 0,30522 0,27659 0,24832 0,22114 
125 0,34722 0,32053 0,29314 0,26587 0,23944 
130 0,36111 0,33606 0,31017 0,28420 0,25882 
135 0,37500 0,35180 0,32766' 0,30327 0,27926 
110 0,38889 0,36774 0,34559 0,32306 0,30073 ... 145 0,40278 0,38385 0,36392 0,34353 0,32319 00 

w 150 0.41667 0.40013 0.38263 0.36463 0.34656 

1'-> 
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'" v. 

v. 
u> 
о-. 

v. 
...... 
О 

-'" ...... 
v. 

1'-> 1'-> 
~ u> 

"'''' "''''''' ""~ ""~"" 

""~ ~~~ 
О V:J o-.v.v. 

-'" 00 V:J -

v. v. ""~~ 
~~ 0v:J00 

0--

-- ..... _-
"' ..... 

_ ..... 0 

О ...... !j~~ О о-. 

"'''' v. ~ 

~~ 

u> '" V. ...... 

~~ 
о-."" ...... ...... 

..... -00 
v. u> 
o-.~ ~ 

~ 

::1 
"о 
О 
]:1 
О 
:::о 

iIE 
(о 

;1: 
:s: 
(о 

:1 
"о 
:с 

?' 
...... 

------

Приложение 9 

1,0 1,2 1,4 

0,00000 0,00000 0,00000 
0,00404 0,00301 0,00221 
0,00811 0,00604 0,00444 
0,01225 0,00913 0,00672 
0,01647 0,01230 0,00907 
0,02083 0,01559 0,01153 
0,02535 0,01903 0,01411 
0,03007 0,02266 0,01686 
0,03504 0,02650 0,01981 
0,04029 0,03062 0,02299 
0,04587 0,03505 0,02647 
0,05184 0,03985 0,03028 
0,05825 0,04509 0,03450 
0,06517 0,05082 0,03919 
0.07265. 0,05711 0,04442 
0 ,08078 0,06407 0,05030 
0,08962 0,07176 Q,05690 
0,09925 0,08028 0,06436 
0,10975 0,08974 0,07277 
0,12122 0,10025 0,08228 
0,13372 0,11191 0,09302 
0,14734 0,12483 0.10514 
0,16217 0,13913 0,11876 
0,17825 0,15491 0,13405 
0,19566 0,17226 0, 15112 
0,21444 
0,23460 

0,19125 
0,21194 

0,17009 
0,19106 

0,25616 0,23435 0,21408 
0,27909 0,25849 0,23918 
0,30334 0,28431 0,26633 
0.32883 0,31172 0.29544 



-ос ... Продолжение прил. 9 

----~-------------------------------------------

1_0_ ... J ___ .. ~,2_ l__ О,4.! _. ,<>-6~Lk __ .0,8 1. __ 1,0 1,2 I 1,4 

8 

155 0,43056 0,41655 0,40166 0,38628 0:37077 0,35546 0,34060 О,326за 

160 0,44444 0,43309 0,42098 0,40841 0,30570 0,38309 0,37079 0,35897 

170 0,47222 0,46644 0,46025 0,45 379 0,44722 0,44066 0,43423 0,42800 

175 0,48611 0,48321 0,49009 0,47684 0,47353 0,47022 1>,46696 0,46381 

180 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,5 0000 0,50000 0,5 0000 

Продолженне прRл.9 

k 
8 - _._------ . 

I 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

О 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
5 0,00161 0,00116 0,00083 0,00059 0.00041 0,00029 0,00020 0,00014 

10 0,00323 0,00233 0,00167 0,00118 0,00084 0,00059 0,00041 0,00029 
15 0,004"90 0,00353 0,00253 0,00180 0,00127 0,00090 0,00063 0,00044 
20 0,00662 0,00479 0,00344 0,00245 0,00174 0,00123 0,00086 0,00060 
25 0,00843 0,00611 0,00440 0,00314 0,00223 0,00158 0,001 11 0,00078 
30 0,01035 0,00753 0,00543 0,00389 0,00278 0,00197 0,00139 0,00098 
35 0,01 241 0,00906 0,00656 0,00472 0,00338 0,00241 0,00171 0,00121 
40 0,01465 0,01073 0,00781 0,00564 0,00406 0,00290 0,00207 0,00147 
45 0,01709 0,01259 0,00920 0,00669 0,00483 0,00348 0,00249 0,00178 
50 0,01978 0,01466 0,01078 0,00788 0,00574 0,00416 0,00300 0,00216 
55 0,02278 0,01699 0,01259 0,00927 0,00679 0,00496 0,00361 0,00262 
60 0,02614 0,01965 0,01467 0,01089 0,00805 0,00593 0,00435 0,00319 

65 0,02994 0,02270 0,01709 0,01281 0,00956 0,00711 0,00527 0,00390 70 0,03425 0,02620 0,01993 0,01509 0,01138 0,00856 0,00642 0,00481 75 0,03915 0,03027 0,02328 0,01782 0,01360 0,01035 0,00786 0,00596 80 0,04477 0,03501 0,02723 0,02111 0,01631 0,01258 0,00969 0,00746 85 0,05122 0,04053 0,03193 0,02508 0,01965 0,01537 0,01201 0,00938 90 0,05863 0,04699 0,03752 0,02988 0,02376 0,01887 0,01498 0,01189 95 0,06714 0,05455 0,04418 0,03571 0,02882 0,023 25 0,01876 0,01514 100 0,07693 0,06339 0,05210 0,04276 0,03506 0,02875 0,02359 0,01936 105 0,08816 0,07370 0,06150 0,05127 0,04273 0,03563 0,02972 0,02482 110 0,10101 0,08571 0,07263 0,0615 2 0,05212 0,04419 0,03749 0,03185 115 0,1 1566 0,09962 0,08574 0,07379 0,06355 0,05477 0,04727 0,04084 120 0,13228 0,11565 0,10109 0,08840 0,07736 0,06777 0,05946 0,05223 125 0,15103 0,13402 0,11895 0,10564 0,09391 0,08360 0,07452 0,06652 130 0,17206 0,15491 0,13954 0,12581 0,11356 0,10264 0,09290 0,08421 135 0,19545 0,17847 0,16308 0,14917 0,13662 0,12530 0,11507 0,10583 140 0,22127 0,20479 0,18970 0,175 92 0,16335 0,15188 0,14141 0,13183 145 0,24951 0,23390 0,21948 0,20618 0,19393 0,18264 0,17222 0,16259 
150 0,28010 0,26575 0,25239 0,23996 0,22841 0,21766 0,20766 0,19832 155 0,31290 0,30020 0,28 829 0,27713 0,26668 0,25688 0,24769 0,23903 160 0,34769 0,33701 0,32694 0,31744 0,30848 0,30004 0,29206 0,28450 165 0,38418 0,37585 0,36795 0,36047 0,35339 0,34667 0,34029 0,33421 170 0,42201 0,41630 0,41087 0,40570 0,40079 0/39612 0,39166 0,38740 175 0,46077 0,45786 0,45509 0,45246 0,44994 0,44755 0,44526 0,44306 180 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 

-~ 



i-'---~k:==;==;=~~ 
Продолженне прил . 9 

(J 
3,4 4,0 5,0 6,0 7,0 11,0 9,0 10,0 

-00 ..... 

О 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

(J 

75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00007 0,00002 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00014 0,00005 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00021 0.00007 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00029 0,00010 0.00002 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00038 0,00013 0,00002 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00048 0,00016 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00060 0,00021 0,00003 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00074 0,00026 0,00004 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00090 0,00032 0,00006 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00111 0,00040 0,00007 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00137 0,00051 0,00010 0,00002 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00170 0,00066 0,00013 0,00003 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00213 0,00085 0,00018 0,00004 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00269 0.00112 0,00026 0,00006 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 

Продолжение прил. 9 

~ 

3,4 4,0 5,0 6,0 7,0 11,0 9,0 10,0 

0,00343 0,00149 0,00037 0,00010 0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 
0,00441 0,00201 0,00055 0,00015 0,00004 0,00001 0,00000 0,00000 
0,00573 0,00274 0,00082 0,00025 0,00008 0,00002 0,00001 0,00000 
0,00750 0,00378 0,00123 0,00041 0,00014 0,00005 0,00002 0,00001 
0,00988 0,00525 0,00187 '0,00068 0,00025 0,00009 0,00004 0,00001 
0,01308 0,00733 0,00286 0,00114 0,00046 0,00019 0,00008 0,00003 
0,01737 0,01027 0,00437 0,00190 0,00084 0,00038 0,00017 0,00008 
0,02308 0,01437 0,00668 0,00317 0,00153 0,00074 0,00036 0,00018 
0,03062 0,02008 0,01016 0,00524 0,00274 0,00145 0,00077 0,0004 1 
0,04048 0,02789 0,01531 0,00857 0,00485 0,00277 0,00160 0,00092 
0,05323 0,03847 0,02284 0,01379 0,00843 0,00519 0,00322 0,00201 
0,06947 0,05253 0,03358 0,02181 0,01432 0,00948 0,00631 0,00422 
0,08986 0,07089 0,04857 0,03377 0,02371 0,01677 0,01193 0,00852 
0,11499 0,09438 0,06897 0,05106 0,03815 0,02869 0,02169 0,01647 
0,14538 0,12377 0,09594 0,07525 0,05950 0,04733 0,03783 0,03036 
0,1 8140 0,15964 0,13055 0,10787 0,08976 0,04510 0,06310 0,05319 
0,22317 0,20234 0,17358 0,15020 0,13078 0,11440 0,10043 0,08843 
0,27050 0,25180 0,22528 0,20298 0,18382 0,16710 0,15236 0,13927 
0,32287 0,30752 0,28527 0,26606 0,24911 0,23393 0,22019 0,20765 
0,37941 0,36848 0,35241 0,33826 0,32553 0,31391 0,30319 0,29323 
0,43893 0,43324 0,42481 0,41729 0,41045 0,40414 0,39825 0,39271 
0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 .. 



Параметр КО1Щеитрации k распределении Миэеса 

R k R k I R I k 

0,00 0,00000 0,25 0,51649 0,50 1,15932 
0,01 0,02000 0,26 0,53863 0,51 1,19105 
0,02 0,04001 0,27 0,56097 0,52 1,22350 
0,03 0,06003 0,28 0,58350 0,53 1,25672 
0,04 0,08006 0,29 0,60625 0,54 1,29077 
0,05 0,10013 0,30 0,62922 0,55 1,32570 
0,06 0,12022 0,31 0,65242 0,56 1,36156 
(\07 0,14034 0,32 0,67587 0,57 1,39842 
0,08 0,16051 0,33 0,69958 0,58 1,43635 
0,09 0,18073 0,34 0,72356 0,59 1,47543 
0,10 0,20101 0,35 0,74783 0,60 1,51574 
0,11 0,22134 0,36 0,77241 0,61 0,55738 
0,12 0,24175 0,37 0,79730 0,62 1,60044 
0,13 0,26223 0,38 0,82253 0,63 1,64506 
0,14 0,28279 0,39 0,84812 0,64 1,69134 
0,15 0,30344 0,40 0,87408 0,65 1,73945 
0,16 0,32419 0,41 0,90043 0,66 1,78953 
0,17 0,34503 0,42 0,92720 0,67 1,84177 
0,18 0,36599 0,43 0,95440 0,68 1,89637 
0,19 0,38707 0,44 0,98207 0,69 1,95357 
0,20 0,49828 .0,45 1,01022 0,70 2,01363 
0,21 0,42962 0,46 1,03889 0,71 2,07685 
0,22 0,45110 0,47 1,06810 0,72 2,14359 
0,23 0,47273 0,48 1,09788 0,73 2,21425 
0,24 0,49453 0,49 1,12828 0,74 2,28930 

Приложение 10 

R k 

0,75 2,36930 
0,76 2,45490 
0,77 . 2,54686 
0,7 8 2,64613 
О.79 2,75382 
0,80 2,87129 
0,81 3,00020 
0,82 3.14262 
0,83 3,30114 
0,84 3,47901 
0,85 3,68041 
0,86 3,91072 
0,87 4,17703 
0,88 4,48876 
0,89 4,85871 
0,90 5,3047 
0,91 5,8522 
0,92 6,5394 
0,93 1,4257 
0,94 8,6104 
0,95 10,2716 
0,96 12,7661 
0,97 16,9266 
0,98 25 ,2522 
0,99 50,2421 
1.00 00 

Номограмма дrIи определении критических значений 
критерии Ватсона - Вильимса 

0,8 r-t--+--t--t--t----4-

0,2 

~~-L~-L-~-L~-L--L~R 
О 0,2 0,4 0,6 _, 0,8 1,0 

R't{p а) 0(=0,05 , n, = nZ 
1,0 v 

~ 

и 
~ 

0,8 

0,6 

~ ~ r 
~ :::-: ~ ~ :::.-::: 

0,4 

=ra--~ ~ /" 

~ 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 
6) ос =0,05 ; n

2
-2n, 

1,0 

Приложение 11 



Приложение 12 Продолжение прил . 12 
Критические значении критерии равномериых меток 

Вилера - Ватсона - Ходже са 
а 

n n
1 

а 
0. 001 0.01 0.05 0 . 10 

n n
1 

0 .001 0.01 0.05 0.10 19 2 3.89 
3 8.36 7.56 6,48 8 4 6.83 4 13.93 12.52 9.69 7.54 9 3 6.41 5 19.98 15.98 11 .29 8.96 4 8.29 4.88 6 25 .87 18.19 12.56 9.87 10 3 6.85 7 27 .71 19.34 13.54 10.55 4 9,47 6.24 8 31 .04 21,12 14.29 11 .12 5 10,47 6.85 9 29.46 21.07 14.58 11 .37 11 3 7.20 5,23 20 2 3.90 4 10,42 7,43 3 8.42 7.70 6.70 5 12,34 8.74 6.60 4 14.12 12.83 9.87 7.80 12 3 7,46 5.73 5 20,43 16.29 11,49 9.08 4 11 .20 8,46 7,46 6 26.75 18.64 12.93 9.98 5 13.93 10.46 7.46 7 29.36 20,43 14 ,05 11.03 6 14.93 11 .20 7,46 8 30,08 21.77 14.77 11,47 13 3 7.68 6.15 9 32,44 22.99 15,45 11 .97 4 11 ,83 9.35 7.03 10 33.26 22,67 15 .39 12.19 

5 15,26 10.15 7.39 
6 17.31 10,42 8,04 

20 R"'=~ 13.816 9,210 5.991 4 ,605 14 3 7,85 6,49 
4 12,34 9,30 7,60 
5 16,33 10.30 7.85 
6 19,20 15 ,59 12,21 7,94 Приложен и е 13 
7 20,20 16,39 11,65 8,85 Преобразоваиие коэффициентов коррелиции , 

15 3 7,99 6,78 в дистанциониые коэффициенты 
4 12,78 8,74 7,91 
5 17,35 14,52 10,36 7,91 , arccos , 6 20,92 17,48 11 ,61 9,21 
7 22,88 16,1 4 11.57 9.06 0,01 1,560 16 3 8.11 5,83 

0.02 1.550 4 13,14 9,44 7,38 
0,03 1,540 5 18,16 15 ,55 10,44 9,03 
0,04 1.530 6 22,43 16,98 11 ,54 9,11 
0.05 1,520 7 25 ,27 18,16 12,66 9,78 0,06 1,510 17 3 8,21 7,23 6,14 0,07 1.500 

4 13,44 11 ,76 9,76 7,64 0,08 1,490 
5 18,86 16.44 11 ,03 8,76 0,09 1,480 
6 23 ,73 17,76 12,21 9,41 0,10 1,470 
7 27,40 17.98 12 ,63 10,11 0,11 1,460 
8 2·9,37 19,11 13,36 10,15 0,12 1,450 
2 3,88 0,13 1,440 18 

8,29 7,41 . 6,41 0,14 1,430 3 
4 13,70 12,17 9,94 8,06 0,15 1,420 
5 19,46 16,05 11,45 8.76 0,16 1,410 
6 24,87 17,40 12,25 9,94 0,17 1.400 
7 26,28 19,46 13,41 10,29 0.18 1.390 
8 28,40 20.11 13 ,82 10,60 0.'19 1,379 
9 29.28 20,23 13,99 11 ,04 0.20 1,369 

190 191 



Продолжение прил. 13 Продолжение прил . 13 

r arccos r r arccos r 

0,69 0,809 0,21 1,359 0,70 0,795 0,22 1,349 0,71 0,781 0,23 1,338 0,72 0,767 0,24 1,328 0,73 0,752 0,25 1,318 0,74 0,737 0,26 1,308 0,75 0,722 0,27 1,297 0,76 0,707 0,28 1,287 0,77 0,692 0,29 1,276 0,7 8 0,676 0,30 1,266 0,79 0,660 0,31 1,255 0,80 0,643 0,32 1,245 0,81 0,626 0,33 1,234 0,82 0,609 0,34 1,224 0,83 0,591 0,35 1,213 0,84 0,573 
0,36 1,202 0,85 0,554 
0,37 1,192 0,86 0,536 
0,38 1,181 0,87 0,516 
0,39 1,170 0,88 0,495 
0,40 1,159 0,89 0,474 
0,41 1,148 0,90 0,451 
0,42 1,137 0,91 0,428 
0,43 1,126 0,92 0,403 
0,44 1,115 0,93 0,377 
0,45 1,104 0,95 0,318 
0,46 1,092 0,97 0,245 
0,47 1,081 0,99 0,142 
0,48 1,070 - 0,99 3,000 
0,49 1,058 - 0,98 2,940 
0,50 1,047 - 0,97 2,896 
0,51 1,035 - 0,96 2,858 
0,52 1,024 - 0,95 2,822 
0,53 1,012 - 0,94 2,793 
0,54 1,000 - 0,93 2,763 
0,55 0,988 - 0,92 2,737 
0,56 0,976 - 0,91 2,712 
0,57 0,964 - 0,90 2,689 
0,58 0,952 - 0,89 2,666 
0,59 ·0,940 - 0,88 2,645 
0,60 0,927 - 0,87 2,624 
0,61 0,914 - 0,86 2,605 
0,62 0,902 - 0,85 2,586 
0,63 0,889 - 0,84 2,567 
0,64 0,876 - 0,83 2,549 
0,65 0,863 - 0,82 2,531 0,66 0,850 - 0,81 2,514 0,67 0,836 - 0,80 2,497 0,68 n 1!23 - 0,79 2,480 

193 



Продолженне прил.13 Продолжение прил . 13 

r afCCOS r r afCCOS r 

- 0,78 2,464 - 0,29 1,864 
- 0,77 2,448 - 0,28 1,853 
-Q,76 2,433 - 0,27 1,843 
",,0,75 2,418 - 0,26 1,832 
- 0,74 2,403 -Q,25 1,822 
- 0,73 2,388 - 0,24 1,812 
- 0 ,72 2,373 - 0,23 1,802 
- 0,71 2,359 - 0,22 1,791 
- 0,70 2,345 - 0,21 1,781 
- 0,69 2,331 - 0,20 1,771 
- 0,68 2,317 - 0,19 1,761 
- 0,67 2,304 - 0,18 1,750 
- 0,66 2,290 -Q,17 1,740 
- 0,65 2,277 - 0,16 1,730 
- 0,64 2,264 - 0,15 1,720 
- 0,63 2,251 - 0,14 1,710 
- 0,62 2,238 - 0,13 1,700 
- 0,61 2,226 - 0,12 1,690 
-Q,60 2,213 - 0,11 . 1,680 
- 0,59 2,200 - 0,10 1,670 
- 0,58 2,188 - 0,09 1,660 
- 0,57 2,176 - 0,08 1,650 
- 0,56 2,164 -Q,07 1,640 
- 0,55 2,152 -Q,06 1,630 
- 0,54 2,140 - 0,05 1,620 
- 0,53 2,128 - 0,04 1,610 
-Q,5~ 2,116 - 0,03 1,600 
- 0,51 2,105 - 0,02 1,590 
- 0,50 2,093 -О,Оi 1,580 
- 0,49 2,082 

О 1,570 
- 0,48 2,070 
-Q,47 2,059 
- 0,46 2,048 
- 0,45 2,036 
- 0,44 2,025 
- 0,43 2,014 
- 0,42 2,003 
- 0,41 1,992 
- 0,40 1,981 
- 0,39 1,970 
- 0,38 1,959 
- 0,37 1,948 
- 0,36 1,938 
- 0,35 1,927 
-Q,34 1,916 
- 0,33 1,906 
- 0,32 1,895 
- 0,31 1,885 
-0,30 1,875 
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ЗначеНИJl Функцнн энтропии 

Прилож ение 14 
. П родолжение при л. 14 

р Р ln р 
р pln р 

0,001 
0,002 

0,007 

0,003 
0,012 

0,004 
0,017 

11,40 

0,005 
0,022 

0,41 
0,366 

0,006 
0,027 

0,42 
0,366 

0,007 
0,031 

0,43 
0,364 

0,008 
0,035 

0,44 
0,364 

0,009 
0,038 

0,45 
0,361 

0,01 
0,042 

0,46 
0,360 

0,02 
0,046 

0,47 
0,356 

0,03 
0,084 

0,48 
0,355 

0,04 
0,106 

0,49 
0,354 

0,129 

0,50 
0,350 

0,51 
0,346 
0,344 

0,05 0,150 0 ,52 0,340 
0,06 0,168 0,53 0,336 
0,07 0,186 0,54 0,334 
0,08 0,202 0,55 0,329 
0,09 0,216 0,56 0,325 
0,10 0,230 0,57 0,320 
0,11 0,243 0,58 0,316 
0,12 0,254 0,59 0,312 
0,13 0,265 0,60 0,307 
0,14 0,275 0,61 0,302 
0,15 0,285 0,62 0,297 
0,16 0,293 0,63 0,291 
0,17 0,301 0,64 0,286 
0,18 0,309 0,65 0,280 
0,19 0,315 0,66 0,274 
0,20 0,322 0,67 0,268 
0,21 0,328 0,68 0,261 
0,22 0,333 0,69 0,256 
0,23 0,340 0,70 0,250 
0,24 0,342 0,71 0,243 
0,25 0,346 0,72 0,236 
0,26 0,350 0,73 0,230 
0,27 0,353 0,74 0,223 
0,28 
0,29 

0,357 

0,30 
0,359 

0,75 

0,31 
0,361 

0,76 
0,216 

0,32 
0,364 

0,77 
0,208 

0,33 
0,365 

0,78 
0,200 

0,34 
0,366 

0,79 
0,194 

0,35 
0,366 

0,80 
0,186 

0,36 
0,368 

0,81 
0,178 

0,37 
0,368 

0,82 
0,170 

0,38 
0,370 

0,83 
0,162 

0,39 
0,368 

0,84 
0,152 

0,368 

0,85 
0,147 

0,86 
0,139 

0,87 
0,126 
0,121 
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р 

0,88 
0,89 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 

3начеJOlII ФУНКЦИИ максимальной энтропни (Jf м) 

N 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

N - число компонент 

Продолжение прил. 14 

- р lnр 

0,113 
0,102 
0,094 
0,086 
0,077 
0,067 
0,058 
0,050 
0,039 
0,029 
0,019 
0,010 

1,0986 
1,3863 
1,608 
1,795 
1,943 
2,076 
2,187 
2,303 

Приложение 15 

Приложение 16 

Описание программ дли микроЭВМ 

Для автоматизации трудоемких расчетов при решении целесообраз
но применять микроЭВМ . На кафедре методики поисков и разведки 
МГРИ разработаны программы, которые можно использовать для сле
дующих целей: 

1) расчет одномерных статистических оценок ; 
2) проверка статистических гипотез ; 
3) двумерной автокорреляционной функции; 
4) днскриминантной функции ; 
5) анализ случайных последовательностей; 
6) сглаживание площадных данных статистическими скользящими 

окнами. 

Программа STS предназначена для обработки векторов действи
тельных чисел . В ней предусмотрены следующие команды управления, 

обеспечивающие ее основные функциональные возможности: 

ST - расчет и распечатка пара метрических статистик для текущего 
вектора ; 

IN [Arg] - расчет и распечатка индивидуальных оценок среднего 
и дисперсии (Arg - уровень значимости; по умолчанию он равен 0,05) ; 

Н [Arg] - проверка гипотезы о нормальном распределении выбор
ки текущего вектора (Arg - уровень значимости ; по умолчанию он 

равен 0,05) ; 
Gi [Arg1 , Arg 2, Arg 3] - построение гистограммы (Arg 1 - коли

чество интервалов разбиения. Arg 2 - левая граница разби~ния; по 

умолчанию - минимальное значение выборки. Arg 3 - правая граница 

разбиения; по умолчанию - максимальное значение ~ыборки); 
АУ - расчет автокорреляционной функции текущего вектора ; 

FU - расчет спектра амIUIИТУД гармоник разложения Фурье ; 
LP - установить дальнейший вывод на устройство печати; 

ТТ - установить дальнейший вывод на зкран; 
PR - распечатать значения текущего вектора данных ; 

GR - построить график текущего вектора; 

FI - закончить работу с текущей матрицей ; 

? - распечатать справки о работе команд; 

NE - взять в качестве текущего вектора следующую строку из 

матрицы данных ; 

ВЕ - в:;ять в качестве текущего BeKtopa первую строку из мат
рицы данных ; 

RE - вернуться к исходному состоянию текущего вектора ; 

Х [Arg] - взять в качестве текущего вектора строку матрицы 

с номером ; 

ADD I Arg] - прибавить к каждой компоненте текущего вектора 

число Arg (по умолчаюno Arg = 10) ; 
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SUB [Лrg] - вычесть каждую компоненту текущего вектора из 

числа Arg (по умолчанию Arg = О) ; 
MUL [Arg] - умножить каЖдую компоненту текущего вектора 

на число Arg (по умолчанию Arg = 2) ; 
DIV [Arg] - разделить число Arg на каждую компоненту текущего 

вектора (по умолчанию Arg = 1); 
LG - прологарифмировать каЖдУЮ компоненту текущего вектора; 

ЕХ - прозкспонировать каЖдУЮ компоненту текущего вектора; 

NOR - нормировать значения текушего вектора; 

WS [Arg] - сгладить средним арифметическим в статистическом 

окне. 

Arg - размер "окна" сглаживания (по умолчанию Arg = 3). 
Исходные данные, обрабатываемые по этим программам, могут 

представлять собой значения нескольких признаков, замеренных в 

точках наблюдения (пробах) или данные WlОщадного опробования, 
привязаниые в пространстве к профилям и ликетам. При вводе их 
в ЭВМ они представляются в виде матрицы, строки которой соответ
ствуют геологическому признак у или профилю, а столбцы - пробам 

или пикетам на профиле. 
Файл исходных значений для обработки по предложенным прог

раммам организуется следующим образом. В первой записи .на~одят
ся три числа : количество строк в матрице, количество элементов в стро

ке и код пропущенных значений. Начиная со второй строки записи 
построчио располагается сама матрица. Код пропущенного значения 
ставится на те элементы вектора, которые не нужно вовлекать в обработ
ку при расчете статистик. В каЖдОЙ строке матрицы должно быть запи
сано одинаковое количество значений признака. Если их число меньше 
установленного, то недостающие элементы матрицы также кодируются 

пропущенными значениями. Пример текстового файла в предложенной 
форме записи вытлядит следующим образом : 

4,7, - 1 
68,5 , 7, 9,6,12, 10 
З7,22, 11, ЗО, 15 , 26, 20 
ЗО, З . 8 , 18, 7, 21, 2.6, З7 
18, 4.7,40,4.5, 5 . З , З . 8, 5.9 

В данной записи отсутствует код пропущенного значения в мат

рице исходных да ННЬl х, однако в первой строке записи его присутст

вие обязательно . 
Основным средством управления работой программы является 

командная строка, состоящая из последовательности команд:. Эти ко
манды набираются с клавиатуры и отображаются во второи строке 
экрана. В первой строке программа вьщает сообщение об ошибках, 
предупреЖдая об ошибочных ситуациях, инструкции ДЛ~ пользова
теля. Команды обозначены1 начальными буквами англииских слов , 
по смыслу связанных с характером требуемой процедуры . Если поль-
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зователь вводит не предусмотренную команду, то программа в пер

вой строке экрана делает сообщение об ошибке и ожидает ввода но

вой команды. Все команды отделяются друг от друга пробелами. После 

некоторых команд можно использовать список необязательных пара

метров, уточняющих действие команд, и отделенных друг от друга 

пробелами. Если параметры не заданы, то они выбираются по умолча

нию исходя из характера задачи. Параметры представляют из себя числа, 

в которых дробная часть от целой отделена точкой. В дальнейшем из

ложении необязательные параметры будут обозначаться как [Arg 1, 
Arg 2, Arg 3] . 

Действие отдельной команды сводится к вьmолнению какой-то 

широко стандартной процедуры применяемой в практике геолого

математического моделирования. После этого данные можно подверг

нуть обработке по следующей команде. Кроме того расчеты� и харак

теристики, необходимые для решения задачи в целом можно запросить 

по командной строке вида: ST, Gl, 20, LG, ST, GL 
В ответ на эту командную строку программа для текущего век

тора матрицы данных подсчитает и распечатает статистики, построит 

гистограмму, разбив диапазон значений вектора данных на 20 интер
валов, прологарифмирует вектор данных и после этого рассчитает ста

тистики для логарифмов значений и построит их гистограмму . Затем 

программа вьщаст сообщение "задайте командную строку", очистит 

вторую строку экрана и будет ожидать дальнейших приказаний поль

зователя. 

Программы обработки площадных данных. Для обработки дан

НbIX площадного опробования по отдельному участку используются 

значения признак а, приведенные к регулярной сети и записанные в 

виде матрицы по строкам и столбцам. При отсутствии AaннblX опро

бования в отдельных точках сети им присваивается код пропущен

ного значения. Файлы этих данных создаются по правилам, описанным 

выше . Для записи используется программа какого-либо текстового 

редактора ; каЖдОМУ файлу присваивается имя. Даниые из матрицы 

записываются во второй и в следующих строках. Числа при вводе от

деляются друг от друга запятой; дробная часть от целой отделяется 

точкой. Как правило, одна строка матрицы не помещается на одной 

строке терминала и в этом случае записьшается на нескольких строках 

экрана; при переходе с одной строки экрана на другую числа отделяют

ся запятой друг от друга. 

Каждая новая строка матрицы должна начинаться с новой строки 

экрана; при этом после последней цифры предьщущей строки запятая 

не ставится. В конце последней строки матрицы ставится знак "1" и кур-
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сор переводится на следующую строку, затем дается команда заШlСИ 

файла. 

После ввода матрицы в текстовой файл и проверки отсутствия в нем 

ошибок программой TEST необходимо переШlсать даниые в стандартный 
двоичный файл с помощью программы СОРУ. 

Для просмотра содержимого двоичного файла с матрицей данных 

на экране или вывода файла на устройство печати можно воспользо

ваться программой PRМ. При работе с программой PRМ в процессе 

диалога пользователь выбирает устройство для вывода, задает длину 

поля, отводимого под одио число выводимых данных и определяет 

количество дробных знаков в числе. Пользователю представляется 

возможность распечатывать не всю матрицу целиком, а только ее часть 

в определенном интервале столбцов и строк. Вызвав один раз програм

му можно сделать несколько распечаток , задавая для них разные области 

матрицы, подлежащие распечатке и различные выходные форматы 

данных. 

Расчет двумерной автокорреляционной функции производится 

программой ДАКФ. Результаты расчета представляют собой матрицу, 

каждый элемент которой является коэффициентом корреляции между 

значениями признака, рассчитанным для определенного направления 

и шага . Вектор направления , по которому оценивается изменение ко-

эффициента корреляции , определяется относительно значения двумерной 

автокорреляциониой функцни равного 1 . 
В процессе диалога пользователь задает максимальную удаленность 

элементов по столбцам и строкам . 

Сглаживание площадных данных в скользящем статистическом 

"окне" осуществляется программой WSR. В результате сглаживания 

получается матрица такого же размера, что и исходная. Каждое значение 

трансформированной матрицы представляет собой оцеику заданного 

параметра - среднего , дисперсии , медианы - рассчитанного по исход

НbIM данным , попадающим в пределы статистического окна. Оценка 

относнтся к центру "окна" . В процессе диалога пользователь задает 

размеры "окна" по разным направлениям и определяет мииимальное 

число значений признака в нем; при меньшем числе данных в "окне" 

его центру присваивается код пропущенного значения . 

Программа DISCRМ производит расчет коэффициентов линейной 

дискриминантной фуикции . В качестве исходных данных для нее необ

ходимы два файла, содержащие по матрице . Здесь по строкам распо

лагаются пробы , а по столбцам - признаки. Матрицы формируются 

по выборкам из объектов, для оптимального разделения которых стро

ится дискриминантная функция . 
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Матрицы обоих файлов ДОлжны содержать одинаковое число столб
ЦОв-признаков. ~ количество не должно преВЬШIать 25. Количество 
ст~к-наблюдении по каждой матрице не Лимитируется . Первая строка 
фа ила данных содержит три числа : 1) количество строк матрицы; 2) ко
л::mес;:во ее СТ.ОЛбцов и З) код пропущенного значения. Вторая строка 
~ данных содержит названия признаКОВ-СТОЛбцов матрицы. Коли
;ство литер в названнн одного признак а не должно быть больше шести 
а~вания отделяются друг от друга пробелами. Начиная с третьей заШlС~ 

фаила ~острочио располагается матрица данных. Программа в процес
се своеи работы запрашивает по очередн имена двух вхОдных файлов 
дани~IX, ~ распечатывает их содержание, раСсчитывает коэффициенты 
::неинои ДНскриминантной функции и решающее правило для разде-

ния предложенных двух СОВОкупностей. Затем она выводит на печать 
эти параметры . 
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