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Рассматриваются вопросы, связанные с подготовкой геоло-
гических данных, их обработкой вероятностно-статнстическнмн и 

_логнко-информационнымк методами, геологической интерпрета-
"цией результатов математической обработки металлогенической 

информации. Основное внимание уделяется наиболее'простым 
способам, позволяющим во мноп1Х случаях решать задачи коли-
чественного пропюза без помощи ЭВМ. Применение этих спосо-
бов иллюстрируется многочисленными примерами. Работа пред-
назначена для широкого круга геологов, интересующихся приме-
нением математических методов при прогнозах. 
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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Необходимость значительного повышения эффективности поис-
ково-разведочных работ на рудные полезные ископаемые являет-
ся сейчас одной, из наиболее актуальных геологических проблем. 
В связи с этим заметно возрастают требования к металлогеничес-
ким прогнозам! Точно такое же явление наблюдается и в других 
областях геологии, связанных с прогнозированием. Однако^ гео-
логические методы до последнего времени успешно совершенст-
вовались лишь в одном направлении — в.способах . получения 
новых данных. Вопросы- синтеза этих данных для создания каче-
ственно новой информации о геологических объектах, позволяю-
щей успешно решать задачи прогнозирования,- ие имеют долж-
ной научной разработки. • ; - г" г •.. 

В связи с этим понятен большой интерес, который широкие 
круги геологов проявляют к современным методам обработки 
данных, в первую очередь к математическим методам/основан-
ным на применении ЭВМ. Однако применяемый обычно слож-
ный математический аппарат и специфические вопросы,, возни-; 
кающие при использовании ЭВМ, приводят к тому, что^большин- . 
ство геологов оставляют попытки овладеть этими методами.уже 
на первых'шагах. Поэтому главная задача данной .работы по-., 
знакомить гбологов-поисковиков и разведчиков с. некоторыми в 
какой-то степени .уже оправдавшими себя в практике, металлот. 
генических исследований,' наиболее'простыми .математическими 
способами обработки геологических данных. ' .. 

Следует, заметить, что рассматриваемые в работе.сравнитель-
но простые методы обработки геологических данных, при.-дро-
гнозе рудоносности все же.требую-г для овладения ими.рпреде- ' 
ленных усилий. Поскольку эти методы позволят получать инте-
ресные результаты путем несложных расчетов,-.можно надеятьт 
ся,:ЧТО знание их пробудит еще больший.интерес к проблеме и -

.приведет к работе-над более сложными и более результативны-
ми способами, без которых через ЛО—15 лет, вероятно/не будет-
считаться обоснованным ни один мёталлогенический прогноз. 

. Основой данной работы являются лекции по. математическим г" 
.методам в.металлогении, которые автор читал на курсах повы-
шения квалификаций инженеров-геологов в Московском геолого-
разведочном институте и Московском государственном универ: 
ситете. При подго-говке рукописи к.печати существенную помощь 

^оказали Г. А. Соколов, Н. Г. Демидова и С. ;В . Сиротинская, 
Р . X. Бахтеев, а т а к ж е : ! . Г. Алякринская.и В. Я.. Кузнецова^.Ав-. 

-тор пользуется случаем.выразить им.свою признательность. . ; 



В В Е Д Е Н И Е 

В настоящее время уже недостаточно заключения о возможно-
сти выявле1гия тех или иных типов месторождений в новом реги-
оне; сейчас требуется дать прогноз количественный, т. е. указать 
вероятность присутствия в изучаемом регионе" крупных место-
рождений и оценить возможные масштабы.этих месторождений.-
Поэтому в металлогении — науке о закономерностях распределе-
ния рудного вещества в земной коре — все более п более четко 
выделяется новая ветвь — количественная металлогения. Ее за-
дачей является прогноз вероятной рудоносности геологических 
объектов (металлогеническнх провинций, рудных районов и руд-
ных полей) в численном выражении. 
' Поскольку количественные прогнозы основываются на синте-
зе сведений, накопленных в результате самых разнообразных 
геологических исследований, закономерны попытки все более 

•широкого использования при прогнозировании' математических 
методов обработки соответственным образом ' подготовленных 
геологических сведений. 

Предполагается, что, как правило, обработка этих геологиче-
ских данных должна проводиться с помощью ЭВМ. Однако име-
ющийся уже опыт показывает, что в целом ряде случаев инте* 

"ресные результаты, непосредственно относящиеся к количествен-
ным прогнозам, могут быть получены после использования срав-
нительно простых математических приемов, не требующих слож-
ной вычислительной техники. По-видимому, широкое их приме-
нение может заметно содействовать повышению эффективности 
прогнозов. Знакомство с этими приемами и является основной 
задачей данной работы. Более полное изложение применяемых 
в настоящее время математических методов прогнозной оценки 
месторождений, но рассчитанное на читателя, имеющего мате-
матическую подготовку, есть в специальных руководствах. 

• В настоящее время в прогнозно-металлогенических исследо-
ваниях испнтываются многочисленные методы, заимствованные 
из различных разделов математики и, по-видимому, лишь-в' бу-
дущем можно будет с полной определенностью сказать, какие 
из металлогеническнх задачи какими математическими методами 
должны решаться. На это, в частности, указывают Д. А. Родио-
нов, Р. И. Коган и Ю. П; Белов (1977), которые, анализируя 
важнейшие современные направления применения математичес-
ких методов в геологии, выделяют среди них следующие: I) ме-



тоды оценки параметров распределений и «свертывания» геоло-
гической информации; 2) методы проверки гипотез о парамет-
рах одномерных и многомерных распределений; 3) методы раз^ 
граничения и классификации геологических объектов по комп-
лексу признаков; 4) методы поисков информативных комбина-
ций признаков, обусловливающих различия в сопоставляемых 
геологическ11х объектах; 5) методы корреляционно-регрессион-
ного анализа, используемые для извлечения дополнительной ин-. . 
формации; 6) методы тренд-анализа, применяемые для обработ-
ки данных в прогнозных геологических задачах; 7) стохастиче-
ские и эври^стические'методы,«распознавания образов»,, приме-

•няемые в задачах диагноза и классификации геологических объ-
ектов; 8) адаптивные и неадаптивные методы статистического 
программирования, меГоды теории стратегических, дифференци- • 
альных, байесовских "решений, Г-матричных игр и методы реф-
лексивного анализа при принятии решений в конфликтных ситу-
ациях, которые можно использовать в задачах управления гео-
логической отраслью; 9) математические методы исследования 
информационно-логических систем; 10) методы решения плохо 
обусловленных матриц с целью решеьшя проблемы устойчивости 
статистических критериев, применяемых в геохимии. -
• • Из приведенного перечня очевидно, ,что различные математи-
ческие'методы могут применяться для решения одних и тех же 
прогнозно-металлогенических задач, связанных как с классифи--
кацией, так и с выбором информативных признаков и прогноз-
ной оценкой объектов исследования. В настоящее время поиски 
наиболее эффективных математических методов решения прог-
нозно-металлогенических задач являются. актуальной темой для 
дальнейших исследований. Однако там, где эти методы выходят 
за рамки математической статистики, ее разработка наталкива-
ется на "отсутствие надежных критериев для оценки качества ре-
зультатов. Практически единственным способом такой оценки 
является исследование контрольных объектов • (так называемых 
объектов экзамена). При этом возможность использования ре-
зультатов решения проверяется, например, путем прогнозной 
оценки^ перспектив объектов, масш'табы которых уже хорошо из-
вестны! Выраженная в процентах .величина, характеризующая 
отношение числа правильно оцененных-объектов к их общему " 
числу, служит мерой эффективности примененного метода. Оче-
видно, что при таком подходе не учитывается другая сторона — 
характер необходимой для прогнозирования исходной информа-
ции, ее объем и стоимость. Ведь при использовании одних мето-
дов для сравнительно надежного прогноза достаточно данных, 
полученных в процессе обычнрго геологического картирования и 
металлометрического опробования, а для других, немногим бо-
лее точных, требуются большие объемы дополнительной инфор-
мации.'Опыт показал, что даже сравнительно простые методы, ' 
примененные для прогнозной оценки территории на' основании 



дапиих обычной геологической съемки масштаба 1 :50 000, мо-
гут дать надежные прогнозы, подтверждаемые специальными 
геологопоисковыми работами. 

Другим, не менее важным, критерием оценки результатов 
является их геологический смысл. Очевидно, что решение, как 
правило, ПС должно коренным образом противоречить сущест-
вующему геологическому опыту. Если же такое противоречие 
возникло, то необходимо установить его причины, т. е. связ'ано 
ли оно с ограниченными возможностями примененных методов 
пли с недостаточной полнотой исходных сведений, или, напротив, 

• с их избытком, или, наконец, с дефектами существующих геологи-
ческих концепций. Важно, чтобы в процессе математической об-
работки имелись возможности не только прогнозировать, но и 
правильно понять относительную роль различных факторов ру-
дообразования и в связи с этим наметить новые целп для иссле-
дований. 

Наконец, самым важным является критерий практики, т. е. 
проверка обоснованности прогнозов, полученных с помощью 

' различных математических методов понсково-разведочными ра-
ботами. Однако в этом направлении пока тоже еще очень мало 
сделано. - . 

Перечисленные выше методы могут быть условно разделены 
на две категории: 1) вероятностно-статпстичсск11е и 2) логико-
информационные. - ^ • -

Вероятностно-статистические методы основываются главным 
образом на достижениях математической статистики. Их пре-
имуществом является возможность теоретического определения 
возможной ошибки по заданной вероятности или, наоборот, вы-
числение вероятности явления при заданной ошибке. 

Широкое внедрение вероятностно-статистических методов в 
практику самых разнообразных геологических работ"у -нас в 
стране связано с исследованнямн Д. А. Родионова, А. Б. Висте-
лиуса, Н. П. Шарапова п др. : . . 

К неудобствам их использования при обработке металлоге-
ническон информации относится, во-первых, то'обстоятельство, 
что большинство из этих методов приспособлено лишь к обра-
ботке численных результатов наблюдений, а во-вторых, то, что 
для получения достоверных результатов, как правило, необходи-
мо иметь большое количество исходных данных.. 

Логико-информационные методы включают как некоторые 
способы математической статистики, применяемые для обработ-. 
ки описательной геологической информации, так и главным об-
разом средства эвристических алгоритмов классификации и рас- • 
познавания образов, основанные на комбинаторике и математи-
ческой логике. Как указывают В. Н. Ушаков, Ф. П. Кренделев, . 
В. А. Воронич (1976), эвристическими называются совокупное- ' 
ти методов поисков доказательств л путей решения по аналогии " 
которые строгими математическими способами решаться не мо-
6 - •. ^ • . -



гут. Эвристические методы прпзваиы для выявления кратчайше-
го пути решения задачи с помощью логических операций. Появ-
ление этих методов связано с работами С. В. Яблонского, Ю. И. 
Журавлева, В. Б. Кудрявцева, А. Н. Дмитриева и др. Эти мето; 
ды применяются главным образом'для обработки описательных, 
качественных^ данных, с которыми большей частью приходится 
иметь дело при прогнозно-металлогенических исследованиях. Их 
эвристический характер не позволяет предсказывать вероятную 
ошибку и потому возможность их применения устанавливается-
опытным путем после проверки на контрольных объектах, где 
прогнозируемое свойство заведомо известно. К тому же логико-
ннформационные методы разработаны специально для исследо-
вания сложных систем со слабо формализованными признаками, 
имеющими неясную иерархию. Они позволяют получать опреде-
ленные выводы даже при небольших" объемах исходных данных. 

Как уже говорилось выше, в настоящее время трудно судить 
о сравнительной эффективности различных методов решения од-
них и тех же задач. Критериями пока являются надежность.рас-' 
познавания, получспиая на примере контрольных объектов,, а -
также геологическая обоснованность результатов и подтвержде- ^ • 
ние выводов поисково-разведочными работами. * . .. ! 

' Анализ уже выполненных исследований показывает, что для -
прогнозно-металлогенических задач наиболее эффективные ма-
тематические, методы, по .мнению А. Д. Щеглова (1976),' могут, 
быть использованы в следующих направлениях: - , 

1) для информационных задач, связанных с анализом публи- - ' 
каций и организацией машинного поиска информации. Этим во-
просам посвящена, в частности, монография под редакцией В. Н. 
Мош'кина (Автоматизированные..., 1973); - ^ . .: -

2) для комплексной обработки всей геологической информа-," 
ции (включая геофизическую и геохимическую). Обзор методов " 

-обработки такой информации был дан Н. П. Боровко (1971); 
3) для выявления надежных критериев месторождений опре-, " 

деленных рудных формации и установления отличительных при— •. 
знаков наиболее, крупных месторождений," включая условия их 
образования'(Константинов, 1973); ' - . . ^ --

•4) при регионально-металлогеническом анализе для проведе-
ния аналогий с целью прогноза; ' " 

5) для количественной оценки в региональных прогнозах оп-
ределения возможных масштабов прогнозируемых месторожде-
ний.' Решение этой задачи имеет большое значение для более эф- -
фективного выбора оптимальных направлений поисковых работ. 

• Рассматриваемые, в работе простые математические методы 
лозволяют подойти к анализу последних трех перечисленных 
задач, а среди них в первую очередь к определению значимости 
геологических критериев, позволяющей перейти к количествен-
ным прогнозам и построению статистически обоснованных объ-
ективных металлогеничсских схем и классификаций. 



ПОДГОТОВКА ИСХОДНОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
и н Ф О Р л и ц и и 

Подготовка информации для последующей оценки перспектив 
исследуемых геологических объектов (Математические методы.., 
1973) сводится к определению объекта изучения; к определению 
исходной совокупности признаков н.требований, предъявляемых 
к фактическому материалу; к сбору фактического материала, 
необходимого для решения формулированной задачи. 

. Объектами изучения могут быть какие-либо территории, для 
которых определяются перспективы локализации в них отдель-
ных видов или комплекса месторождений полезных ископаемых, 
а также ранее обнаруженные, но слабо изученные месторожде-
ния и рудопроявлеиия, среди которых необходимо выбрать наи-
более перспективные для проведения ревизионных геологоразве-
дочных работ. ^ . 

В тех случаях, когда объектом изучения являются террито-
рии, то оии делятся на элементарные участки — «ячейки равно-
го размера и одинаковой формы» (Бугаец, Дуденко, 1976). Обыч-
но элементарным участкам придают квадратную форму, одна-
ко, если породы; слагающие исследуемую площадь, имеют, от-
четливо выраженное единое преобладающее простирание, форма 
участка может быть прямоугольной. Размер элементарного уча-
стка в зависимости от конкретной задачи, сложности геологиче-' 
ского строения территории и других причин может быть от 1 до 

•4 см^ в масштабе исходной карты или плана. 
Для прогнозной оценки месторождений и рудопроявлеинй 

можно придерживаться следующих правил (Ушаков и др., 
1976): для характеристики региональных признаков использо-
вать геологнческпе карты масштаба 1 : 50 ООО — 1 : 200 ООО; для 
характеристики локальных признаков — крупномасштабные 
(1 :5000 — 1 :1000) геолошческие планы. Границы рудных по-
лей можно определять по повышенным ко1щентрациям полезно-
го компонента, по разломам, контактам различных по литологи-
ческнм свойствам пород или, наконец, по исчезновению тел с 
промышленными концентрациями полезного компонента. 

На этом же этапе, после того как определены объекты изу-
чения и совокупность признаков, на основании которых предпо-
лагается разработать прогнозные рекомендации, необходимо вы-
брать математические методы, с помощью которых эти прогноз-
ные рекомендации будут получены. 
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' При подготовке геологических данных для дальнейшей мате- , 
матической обработки, па основе которой предполагается дать 
количественный прогноз рудоносности, можно выделить несколь-
ко стадий. 

1. Предварительная оценка и сбор первичной информации, 
определение возможных математических методов ее последую-
щей обработка!, которые выбираются исходя из задач исследова-
ния и характера исходных геологических данных! ' ' 

2. Составление шкалы признаков. 
3. Составление основной таблицы характеристик объектов. 
4. Выбор среди известных объектов эталонов и объектов, ис- . 

пользуемых затем для проверки качества решения .(для экзаме-
на). 

Определяя в о з м о ж н ы й^ м а т е м а т и ч е с к и й п о д -
х о д следует иметь в виду, что при разработке количественных 
прогнозов рудоносности независимо от масштабов исследований 
приходится решать одну или несколько из следующих задач: 

1) определение степени аналогии между известным п оцени-
ваемым объектами; • • - . -

2) составление классификаций объектов и определение при-
надлежности 'прогнозируемого объекта к тому или иному клас- -
су; - . • • - -

3) выявление эмпирических закономерностей в размещении 
объектов; , ' - . 

4) выявление факторов рудоносности н оценка их роли в ру-
дообразовании; 

5) проверка обоснованности геологических представлений 
о связях различных факторов рудообразования. - -

Решение первой задачи до настоящего времени основывает-
ся главным образом на интуитивных соображениях и, как будет ^ 
показано ниже, может быть формализовано лишь в минималь- ' 
ной степени. " - • . . 

Остальные задачи, в зависимости от характера.исходной ин-
формации, могут быть решены как вероятностно-статистически-
ми, так и логико-информационными методами. 

Большое значение в выборе методов имеет характер исход-
ной геологической информации. В прогнозно-металлогенических 
исследованиях она может быть трех видов: количественной, по--
луколичественной и качественной. 

-Количественная (цифровая) информация включает разно-
образные аналитические данные (спектральные, химические, 
термические,-количественные минералогические анализы техно-
логических проб и другие анализы), а также результаты геофи-
зических исследований. . ' 

Полуколичественная информация, которую обычно отобра-
жают в баллах, включает результаты полуколичественных спек-
тральных анализов, визуальные оценки содержаний различных 
минералов при петрографических и минералогических наблюде-



ниях (выделение главных, второстепенных, мало распростраиен-
пых, редких минералов п т. д.)» 

Качественная (описательная) информация состоит из переч-
ня характерных для рассматриваемой группы объектов геологи-
ческих структур, литологнческих типов пород, текстур и струк-
тур пород, структур руд и т. п. 

в качестве источника сведений, необходимых для разработ-
ки прогнозов, создаются специальные картотеки. В их организа-
ции различают четыре стадии: 1) анализ содержаний и возмож-
ностей кодирования материала; 2) регистрация кодированного 
материала на соответствующие носители информации; 3) ана-
лиз и кодирование типовых информационных запросов; 4) поиск ' 
и выдача информации для последующей обработки. В качестве 
носителей геологической информации обычно используют или 
ручные перфокарты с двухрядной краевой перфорацией, или в 
последнее время все чаще, восьмидесяти колонные машинные . 
перфокарты. -

Среди ручных перфокарт с краевой перфорацией сейчас упо-
требляются только перфокарты типа К-5. 

При записи информации используются или пр'я-мой, или циф-
ровые ключи. Прямой ключ применяется, когда кодируются не-
зав|гспмые признаки. Тогда каждому признаку присваивается 
определенное отверстие перфокарты. Этот ключ наименее эко-
110мичеи. в смысле использования возможностей кодирования 
больших объемов информаций по перфокарте. Для записи взаи-
мосвязанных признаков, находящихся в определенном соподчи-
нении, применяются цифровые ключи, позволяющие-с помощью 
небольшого количества отверстий зафиксировать значительные 
объемы информации. 

Для кодирования лучше всего пользоваться макетом кодовой • 
перфокарты. " • 

Опыт показывает, что оптимальный объем картотеки из руч-
ных перфокарт — до 20 тысяч карточек. Когда число карточек 
больше, пользоваться картотекой неудобно.' • 

В от1гошении выбора наилучших ключей для кодирования на 
ручные перфокарты существуют теоретические разработки, из-
ложенные в специальных руковод~ствах (Олейников, Михайлова, 
1968). ^ . 

Перфокарты машинной сортировки также позволяют коди-
ровать характеристики объектов как в прямом ключе, когда 
каждой пробивке отвечает отдельное понятие или признак, так 
н цифровые данные. Последними кодируются или количествен-
ные признаки, или признаки, имеющие определенное иерархиче-
ское подразделение. Кодовые символы записываются в десятич- • 
НОИ системе (если обработка информации ведется с помощью та-
буляторов), в восьмеричной или двоичной системе (если обра- • 
ботка ведется на ЭВМ). • . . -
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пробивки па картах выполняются с помощью , клавишных 
перфораторов. Картотеки машинных перфокарт обязательно 
должны выполняться в двух экземплярах .— рабочем и конт-
рольном. 

Скорость поиска информации на электромеханических т а б у -
ляторах — 300—450 карт в минуту, иа ЭВМ — 700—1000 карт 
в минуту. С помош,ью печатающих устройств информация с кар-
точек выдается в цифровом или,текстовом виде и может быть 
подвергнута статистической или. иной вычислительной обработ-
ке.* • , • . * 

Обязате^иым элементом всех машинных перфокарт являет-
ся номер объекта." Связывая через единый номер объекта не-
сколько перфокарт, можно кодировать "очень большие объемы -
сведений. .. .. 
- В отличие от картотек,- созданных на картах с .краевой пер-
форацией, машинные перфокарты обязательно сопровождаются 
таблицами или иными стандартными формами хранения исход-
ных данных, из которых лишь часть данных переносится иа пер-
ф о к а р т ы , о с т а л ь н а я хранится .в обычном виде или микрофиль-
муется. / . ^ ' ' • , • -- • • . 

. Сочетание перфокартотеки, таблиц исходных данных и схемы 
кодирования образуют единую информационно-поисковую сис- -
тему (ИПС). - - ^ 

Так, для месторождений, полезных ископаемых штата Коло- = 
радо была разработана информационно-поисковая система, в 
которой для-характеристики каждого месторождения использу-
ются пять-кодовых карт. На'первой карте-фиксируется номер 
месторождения (колонки 1—^6), набор рудных элементов (ко-
лонки 7—46), набор рудных минералов^ (колонки 47—80); --на . 

.второй — номер'месторождения (колоню! Г—6), набор жильных 
минералов (колонки 7—80) ; на третьей — помер месторождения 
(колонки 1—6); тип-рудной..залежи (7—12),-тип складок (13— -
18),-тип вмещающих-пород (19—30)г форма ассоциированных 
интрузий (314-42), тип пород ассоциированных интрузий (43— 
54)-и т / д . Четвертая карта посвящена морфологии рудных тел, 
пятая — отражает содержания основных п сопутствующих по-
лезных компонентрв. " . - " . " - " , ' 
У Для кодирования применялся прямой код (для типа, место-
рождений, формы-тел, минералов, геологических структур). 
Цифровые коды использовались для записи возраста месторож- -
дений и.горных пород,"элементов залегания рудных тел и геоло-
гических структур, содержаний полезных компонентов в рудах 
и вмещающих породах. 

• Как^помииалось, вопрос о выборе тех или иных математиче-. 
ских методов решения прогнозных задач в калсдом конкретном 
случае решается в тесной связи с характером исхЬдной^инфор-
мации. Для цифровой информации и значительного числа хоро-
шо изученных объектов лучше использовать вероятностно-стати-
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стические методы. В тех случаях, когда приходится иметь дело 
с геологическими описаниями, а количество хорошо изученных 
исходных объектов измеряется одним-двумя десятками, боль-
ший эффект могут дать логико-информационные методы. 

Вторая стадия подготовки исходной геологической информа-
_ с о с т а в л е н и е ш к а л ы п р и з н а к о в , особенно 

важен при анализе качественных, описательных данных. 
Как известно, любой геологический объект характеризуется 

свойствами, которые фиксируются его описанием.^то описание 
в конце концов можно представить в виде списка признаков, ко-
торый будет называться шкалой признаков. В такой шкале каж-
дый признак в отличие от описания должен иметь строго фикси-
рованное место, соответствующее его номеру. Если в описании 
объекта фигурируют чисто качественные сведения, для которых 
какая-либо оценка значимости будет иметь субъективный харак-
тер, то такие признаки фиксируются в соответствующих подраз-
делениях шкалы лишь в зависимости от их наличия или отсут-
ствия (соответственно «1» или «Оэ). Шкалы, целиком состоящие 
из таких признаков, называются номинальными. В тех же слу-
чаях, когда шкала состоит из признаков, которым может быть 
дана относительная (полуколичественная) оценка, такая шкала 
называется пропорциональной. 

При разработке металлогеническнх признаков в наибольшей 
мерс используется описательная, качественная информация, а 
потому особешгое внимание необходимо уделить вопросам сос-
тавления номинальных шкал геологических признаков. -

Во всех случаях шкалы признаков должны отвечать следую-
щим требованиям: 

1) они должны позволить собрать достаточно полную, обеспе-
чивающую решение задачи, информацию по максимальному чис-
лу объектов. Поскольку хорошо изученных объектов обычно бы-
вает мало, шкала должна соответствовать среднему уровню изу-
ченности этих объектов; 

2) шкала должна быть стабильной, т. е. кодируемые призна-
ки должны одинаково фиксироваться всеми квалифицированны-
ми исследователями; 

3) шкала должна быть обосноваггной, т. е. в ней должна ис-
пользоваться система признаков, принятая в описаниях боль-
ши;1ством исследователей. ' 

Желательно определить также степень диагиостируемости 
признаков, что достигается подсчетом количества совпадений,, 
возникающих у различных исследователей при характеристике 
одной и той же особенности объекта. • . 

Как показывает опыт проведенных исследований, при состав-
лении поминальной шкалы признаков следует опираться на не-
которые правила, к числу которых относятся следующие: 

а) в шкалу признаков сначала должны включаться все при-
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знаки, которые по м[1еиию разрабатывающих проблему специа-
листов могут иметь отношение к решаемой задаче; 

б) в шкалу признаков не включаются признаки, определяе-
мые в результате специальных исследований, проведенных лишь 
на ограниченном количестве объектов или основанные на гипо-
тетической интерпретации фактов. Могут быть включены лишь 
непосредственно наблюдаемые геологические признаки исследу-
>емых объектов; . ' 

в) при разработке шкалы целесоо.бразно наметить группы 
признаков (например, региональные, локальные, магматичес-
кие и др.), в соответствии с которыми вести дальнейший сбор 

•материалов; " . , 
г) набор признаков в шкале, как уже раньше отмечалось, 

должен соответствовать масштабам,, в которых производится 
•сбор,исходных материалов и ставятся задачи прогнозирования. 
Например, такой признак, как -региональные- геологические 
•структуры: антиклинории, синклинории, глубинные разломы, 
•особенно тщательно нужно учитывать при разработке прогнозов 
в масштабе 1 :50 ООО и мельче. При более крупномасштабном 
прогнозировании эти признаки становятся малониформат1р- • 
1НЫМИ, ^ ' ' 

' Подготовка шкалы признаков —̂ очень важный этап исследо-
ваний. Успех решения задачи зависит от того, окажутся ли в , 
ней факторы, влияющие на прогнозируемое свойство. Именно 
в шкале признаков должны найти свое место все признаки, в 
том числе й такие, о связи которых с рудоносностью существуют 
-лишь интуитивные догадки специалистов. Поэтому важно быва-
ет-привлечь к составлению шкалы признаков квалифицирован-
ных геологов-рудников, имеющих опыт геологического изучения 
и прогнозной оценки рудоносных площадей и месторождений ис-
следуемого типа. Отдельные примеры шкал признаков, исполь-
зовавшихся при решении прогнозно-металлогенических задач, 

, приведены в прил., !. 
Третья стадия — с о с т ' а в л е н и е - о с н о в п о й т а б л и -

ц ы х а р а к т е р и с т и к о б ъ е к т о в—заключается в 'кодирова-
нии всей доступной информации об исследуемых объектах по при-
нятой шкале в форме таблицы, где строками являются характери-. 
стики объектов в принятой системе признаков, где каждый при-
знак имеет установленное для него место и значение. Такая таб-
лица составляется в-первую, очередь на основе имеющихся фон-

-довых и других геологических описаний всех месторождений и 
рудопроявленин исследуемого типа, известных на данной терри-
тории. Однако затем она должна быть откорректирована спе-
циалистами-геологами, знающими конкретные объекты. По су-
ществу, такая таблица концентрирует многолетний" опыт многих 
теологов. Поскольку содержание этой таблицы служит базой 
лля дальнейших построений, предъявляются повышенные требо-
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ваиия к ее точности и объективности. В процессе корректировки 
основной таблицы специалистами, из нее следует также удалить 
все признаки, о которых вообще не оказалось сведений или эти 
сведения известны лишь на одном-двух объектах, а на осталь-
ных они не изучались. 

В. Н. Ушаков и другие- (1976) отмечают трудности, возиика-
ющие при попытках определить границы сферы влияния приз-
нака. Например, признак «площадная кора выветривания» мо-
жет распространяться на ббльшую территорию, чем «пересече-
ние жил разного состава в пределах рудного тела». Поэтому 
предлагается отражать наличие признака в таблице только в 
том случае, если он мог найти отображение на карте соответст-
вующего масштаба и входил в контуры сравтшаемых участков, 
планшетов регионов. , 

При кодировании в бинарной системе качественных призна-
ков тс же авторы предлагают уже на этапе подготовки инфор-
мации исключать явно зависимые и малоинформативные при-
знаки. • . . 

Четвертая стадия — в ы б о р э т а л о н н ы х о б ъ е к т о в 
и о б ъ е к т о в э к з а м е н а . Эталонными являются наиболее 
хорошо изученные объекты исследуемого класса, для которых, 
с одной стороны, достаточно точно установлено прогнозируемое 
свойство, а с другой, главные признаки однозначно трактуются 
всеми исследователями. Сведения об эталонных объектах ло--
жатся затем в основу решения большинства из перечисленных 
выше металлогеиических задач. При рб^шенин некоторых задач 
часть из этих объектов желательно не включать в общую систе-
му обработки информации, а их характеристики затем исполь-
зовать для проверки надежности прогнозов, полученных на осно-
вании исследования информации об эталонных объектах, т. е. 
использовать часть хорошо изученных объектов • в качестве, 
контрольных, или как еще говорят, для экзамена. 

Успех математической обработки подготовленной таким об-
разом информацип определяется также и некоторыми дополни-
тельными требова1гиями, среди которых главным-является мак-
симальная генетическая однородность объектов. Эту особенность 
желательно обосновать с помощью тех или иных статистических 
методов (Константинов, 1973). Как правило, математические ме-
тоды обработки металлогенической информации неприменимы, 
если с их помощью сравниваются геологические объекты раз-
личной природы. 

А. Н. Дмитриев и другие (1975) справедливо указывают, что 
этап подготовки информации для последующей математической 
обработки является наиболее трудоемким и на него приходится 
до 80% рабочего времени, затрачиваемого на решение задачи. 
Поэтому еще раз необходимо подчеркнуть важность этого эта-
па для успешного решения поставленных задач. 



ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
Л\ЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

• КРАТКИЙ О Б З О Р • • • • . 
ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

' МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
/ * 

Вероятностно-статистические методы уже давно известны гео-
логам. Они, в частности, широко применяются при подсчете за-
пасов полезных ископаемых. Естественно поэтому, что эти.мето-
ды.были Б первую очередь использованы и для металлогеннче;с-
кого прогнозирования. -

Пионером в этой области, по-видимому, являлся Ю.'А. Билн-
бин (1961), который в одной из своих статей писал, что прогноз-
пая оценка вероят|[ЫХ . масштабов оруденения Колымы бы-
ла им сделана на основании статистических расчетов. Хотя оп-
тимистические результаты этих- расчетов удивили самого Ю. А. 
Билнбцна, сейчас ясно, что действительность далеко превзошла 
их. _ • . - ^ ' 

После Ю.-Л. Б^либина Л. И. Шаманский в работах'1935— 
1936 гг. опубликовал результаты исследования корреляции меж-
ду содержаниями меди и молибдена в рудах,-с однЪй стороны, 
и расстояниями проб от осевой плоскости синклинальной склад-
ки, — с другой. В результате им была выяснена и количествен-
но охарактеризована с помощью'-'коэффициёнтов корреляции .и 
уравнений регрессии зависимость интенсивности оруденения от 
геологической структуры месторождения. С помощью методов 
математической статистики Л."И. Шаманский с успехом иссле-
довал сопряженность качественных геологических признаков 
для выяснения связей между шеелитом и медью'в рудах Гла-
фирьинского рудника (Хакассия). Вслед за В. Эммонсом им бы-
ла предложена формула для вычисления содержания металла в 
первичных рудах, которой он пользовался для оценки ве-
роятных средних .содержаний на", месторождениях Южного 
Урала, . . • __ . л - . . : » 

В дальнейшем специалисты неоднократно обращались к ма-
тематической статистике для изучения "закономерностей разме-
щения оруденения-в пределах рудных районов," полей и месторо-
рождений. - Соответствующие - материалы приведены,»например,, 
в монографии И. П. Шарапова^(1965). Некоторые из»описанных 
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в ней способов не требуют сложных вычислении и вполне до. 
ступиы. Наибольшее развитие в настоящее время получили ме-
тоды количественной оценки вероятных прогнозных запасов по-
лезных ископаемых по данным геохимического опробования. 
К ним относится, например, предложенный- Р. И. Дубовым 
метод подсчета удельной перспективности районов по данным 
геохимического опробования. 

Относительная удельная перспективность (по Р. И. Дубову) 
оценивается следующей формулой 

т 

сс 
к * 

где р(с) — плотность вероятности встречи в названных породах 
концентрации с; Сб — заданная «благоприятная» концентрацпя 
(например, бортовое содержание или какая-либо другая, превы-
ше)гие которой считается благоприятным для наличия орудене-
ния); — количество рудного элемента, находящегося в 
элементарной ячейке изучаемой территории, .с концентрацией, 
превышающей Со. Выявление П1 для различных элементарных 
ячеек позволяет построить карту относительной удельной пер-
спективности территории. ' 

В последнее время алгоритм, предложенный Р. И. Дубовым, 
был реалнзова1г программой для ЭВМ БЭСМ-4, с помощью ко-
торой строились карты удельной перспективности отдельных 
территорий (Тонкопий, 1974). Такая карта была, например, по-
строена для района полиметаллического месторождения Кастен 

' (Южный Казахстан) на основании данных геохимической съем-
ки вторичных ореолов масштаба 1 :25000. В результате ' обра-
ботки данных геохимического опробования по алгоритму Р. И. 
Дубова было выявлено несколько зон повышенных концентра-
ций полезных компонентов, две из которых, наибольшие по амп-
литуде, приурочены к известным месторождениям. 

Проблеме пропорциональности между линейными и площад-
ными продуктивностями остаточных элювиально-делювиальных 
ореолов и выходами рудных тел были посвящены работы А. П. 
Соловова (1959), Р. И. Дубова (1964, 1974) и многих других 
исследователей. 

Важное направлет«е прогнозной, оценки месторождений на 
основе геохимической зональности, выявляемой по результатам 
статистической обработки, было создано работами Л. Н. Овчин-
)1икова и С. В. ]'ригоряна (1970), А. П. Соловова и др. (1971). 

Несколько работ по математическому изучению рудной зо-
нальности опубликовано И. А. Неженским (1967, 1971). Им бы-
ли составлены специальные уравнения зональности, для опреде-
ления тенденций изменчивости минерализации были применены 
уравнения регрессии, позволяющие" более точно наметить основ-
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11ые закономерности размещения оруденения, а также сделан 
ряд других интересных предложений. 

Как это показано в монографии Н. И. Боровко (1971), при 
анализе пространственных геологических закономерностей мо-
гут использоваться самые разнообразные статистические мето-
ды, но начинать нужно с решения одной и той же за'дачи — про-
верки наличия пеоднородностей в размещении геологических 
объектов и оценки статистической значимости этих неоднород-
ностей. В тех случаях, когда они очевидны, сразу приступают 
к решению локальной задачи: с помощью той или иной процеду-
ры выясняют степень отклонения существующего распределе-
ния геологических объектов от. вероятностного распределения. ; 
Если степень отклонения установлена, то в зависимости от целе-
вой постановки задачи этому факту дается определенная гене-
тическая интерпретация.' _ ^ -

Примером применения "статистических методов для выясне-
ния общих закономерностей размещения рудных месторожде-
ний являются..работы Л. Н. Овчинникова. Для исследования за- . 
кономерности размещения гидротермальных плутоногенных ме-
сторождений Л. Н. Овчиннков (1968) использовал статистичес-
кие данные по 700 месторождениям. В результате анализа этих 
данных была подтверждена связь этих месторождений с кислы-
ми иитрузиямн, сделан вывод о приуроченности-месторождений 
преимущественно к подвижным частям тектоносферы и опреде-
лен закон распределения запасов свинца и цинка, а также закон 
распределения-размеров рудных тел по падению, простиранию 
и мощности. - - - " • / 

Иногда.для исследования р'удных_месторождений применя-
ются довольно сложные-методы математической статистики, за-
имствованные из теории слу^1айных процессов, а также фактор-

''ный анализ. Последний предназначается для 'характеристики 
связей между геологическими.признаками, описывающими изу-
чаемые объекты, и основывается "на предположении о .существо- • 
вании линейной зависимости-между двумя совокупностями-пе- ' 
ременных. Изучению рудных^ месторождений' с .помощью фак-
торного анализа посвящены работы. А, Б. Зистёлиуса и. др. -
(1968). Эти исследователи использовали факторный анализ для 
выявления теологических критериев, влияющих^ на концентра-
цию ртути на месторождениях Хайдаркайа; В качестве исход-
ных были взяты географические и геолого-структурные призна-
ки, а также тип вмещающих пород. В результате проведенных-
исследований, было сделано заключение, что наибольшее влия-
ние .на появление кондиционных содержаний'ртути оказывают 
геолого;Структурные 'факторы,' в частности, приуроченность-
месторождений к крыльям антиклиналей. 

Примером использования факторного анализа для оценки 
площаде1\является работа.. Дж. Е. Клована-• (1968), ^который 
количественно' исследовал'влияние;предполагаемых факторов 
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.оГ.пячпваиия н по величине эткх'факторов наметил пер. 
на площади рассматриваемого свипцов?. 

" " ~ и Г п р 1 Ш е " ' . % и с п е р с и анализ, который пред. 
и а з и а ч е Т д л я проверки гипотез о влиянии тех или иных факта-
поГна изменение природных явлений в тех случаях, когда ч„с. 
Г ф а к т о Т о в и их Уеологическии смысл известны. Например, 

анализ был применен Г. А. Булкиным и О. М. 
Лепилипой (]969) для проверк.1 гипотезы о влиянии па . кои-

ртути следующих факторов: I) расстояния ртутных 
п р З л е н и й от антиклинали; 2) положение ртутных проявлении 
по отношению к купольным структурам; 3) положения ртутных 
проявлений в подошве или кровле пласта рудоносных песчани-
ков- 4) расстояния ртутных проявлении т)т рудоконтролнрую-
щих нарушенпи. Полученные результаты позволили авторам 
сдслать-вывод о влиянии на концентрацию ртути первой и чет-
вертой групп факторов и количественно оценить степень этого 
влияния. 

Другой разновидностью факторного анализа, примененного 
в металлогении, является метод главных компонент. Сущность 
его заключается в том, что все признаки, для которых можно 
предположить влияние на прогнозируемое свойство, с помощью 
математического преобразования группируются .на главные 
компоненты — независимые группы тесно скоррелнрованных 
признаков (статистические факторы). Эти статистические фак-
торы рассматриваются по их влиянию па общую изменчивость-
системы признаков, т. е. по их «весу» и интенсивности проявле-
ния на каждом объекте. 

Геологическая интерпретация данных, полученных в резуль-
• тате довольно сложных вычислительных процедур, применяе-

мых в методе «главных компонент», дает представление о том, 
какие из группировок геологических признаков и в какой мере 
влияют на изменчивость системы признаков в целом, т. е. опре-
деляют закономерности размещения эндо'генных месторождений 
па исследованной территории. Для условий локализации эндо-
генных месторождений Восточного Забайкалья Ю. И. Михайло-
вой и А. А. Ивановой (1973) на основании детальной характе-
ристики 225 проявлений минерализации Аи, Аз, РЬ, Ад, 2п, Мо, 
СаРа с помощью метода «главных компонент» были получены 
группы признаков, которые отражают особенности двух рудных 
комплектов Восточного Забайкалья: Аи—Мо—Ад—РЬ—2п и 
СаРг. В первом рудном комплексе различают: а) свинцово-цнн-
ковые месторождения, которые образуют метасоматические за-
лежи в карбонатных породах нижнего структурного яруса в 

^ поднятиях мезозойской геосинклинальной области; б) золото-по-
лиметаллические в вулканогедно-осадочных толщах . среднего 
структурного яруса в прогибах мезозойской геоснкклинальной 
области; в) молибденовые месторождения, локализованные в 
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поднятиях геосинклиналыюй мезозойской складчатой области. 
Среди флюоритового комплекса также намечаются две группы 
месторождений с различными геологическими условиями лока-
лизации. -г . ' 

При прогнозе месторождений,.рудоносных территорий и т.д., • 
в тех случаях, когда нет четких теоретических представлений 
о природе исследуемого явления, приходится учитывать огром-
ное количество информации, т. е. оперировать с многомерным 
пространством признаков, что невозможно без применения 
ЭВМ. В другой своей работе Ю. И. Михайлова и А. А. Ивано-
ва (1975) применили комплекс статистических методов для по-
следовательного решения ряда геологических задач, связанных 

' с прогнозированием флюоритовых месторождений Восточного 
Забайкалья. Исходными материалами для прогнозирования 
служили: 1) мелкомасштабная геологическая карта, составлен-
ная на формационной основе с детальным изображением эле-
ментов мезозойской тектоно-магматической активизации; 2) схе-
ма флюоритоиосности, сопутствующей ей рудоносности и фто-
ропосности магматических образований-в том же масштабе; 
3) внемасштабные характеристики. рудных объектов (наличие 
рудных тел, их морфологии, минеральный состав и возраст вме-
ш.ающих пород и др.). 

В качестве элементарных единиц оценки были приняты огра-
ниченные разломами тектоно-магматические блоки, характери-

.зовавшиеся особенностями состава п интенсивности магматиз-
ма и тектоники. - " • 
. А. С. Джойс и Дж. М. Ким (1974) применили метод главных 

компонент для выявления отличий массивных пикельсодержа-
щих жил от других железистых пород. Результаты проверки 
метода на 400 контрольных пробах показали его высокую точ-
ность.- , - . " " ^ . . 

При поисково-разведочных работах и прогнозной оценке тер-
риторий много внимания обычно уделяется таким пусковым 
критериям, как например, гидротермальные изменения вмещаю-

- щих пород, В связи с этим представляют интерес оценка их ис-
тинного значения с помощью методов математической- статис-
тики, которую получили Н. Г. Кудрявцева и В, Л. Лось (1974)'. 
На первом.этапе работы была составлена . карта плотности 
оруденения в изолиниях. Пди этом под плотностью рруденейия 
понималась величина " ' -

<=1 

где М{ — масса е-того месторождения, и — расстояние от '/-того 
месторождения до точки с координатами х, у; Л — количество 
учтенных месторождений. Величина М1 принимается равной 
(или пропорциональной) запасам /-того месторождения. 
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Если запасы по всем или некоторым месторождениям не из-
вестны, месторождения можно условно разделить по размерам 
(на крупные, средние и мелкие) и Ли оценить в баллах. Вычис-
ления Л желательно вести для однотипных объектов (например, 
для месторождений одной рудной формации). Величина I , вы-
числяется по следующей формуле: 

Лисштаб по X п I/ выбирается таким образом, чтобы ^ единицы 
измерения были приблизительно равны средним линейным раз-
мерам месторождений на данной площади, В области 1 ( < 1 при-
нимается ^ , = 1. ' . 

Полученная карта распределения плотности оруденеиия по-
служила основой для количественного сопоставления с други-
ми геологическими свойствами, в частности, со степенью мета-
соматических преобразований и пиритизации пород. 

Гидротермальное выщелачивание фиксировалось по появле-
нию кварц-сернцит-хлоритовых, кварц-серицитовых . и моно-
кварцевых пород. Каждая из этих пород" соответствует опреде-
ленной интенсивности процессов выщелачивания (С), которая 
условно была принята равной 0,1 для кварц-серицит-хлорито-
вых пород; 0,5 — для кварц-серицитовых и 1,0 для моноквар-
цевых. Средняя инте1гсивность процессов выщелачивания, на-
блюдаемая в 4-той скважине, определялась по формуле 

О/ , 
т 

где- т | , Ша и т з — суммарные мощности соответствующих ти-
пов пород; т — глубина скважины. Величина С изменяется от 
О до 1. Оиа была вычислена для 670 скважин и эти данные по-
служили основой для составления схемы изолиний интенсивно-
сти процессов выщелачивания. Затем территория исследуемого 
района была разделена на 487 элементарных участка размера-
ми 0,4—0,6 км2. Для -каждого такого участка учитывалась сред-
няя плотность оруденения (О), средняя интенсивность процесса 
выщелачивания (С) и наличие хлоритизации (х). Существова-
1П1е связи между этими величинами определялось с помощью 
критерия х', методы вычисления которого описаны в следующем 
разделе. Сила связи оценивалась коэффициентом Чупрова по 
формуле - " ' Г 

объектов класса А; Кв - число объектов клас-
са а: N — общее число объектов. 

• Связь между интенсивностью выщелачивания и плотностью 
оруденения оказалась равной Кп-с~0,33, а между плотностью 
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оруденения п хлорптпзацией /Св-.*—0,24. Полученные коэффици-
енты свидетельствуют, что сила связи относительно небольшая, 
а поэтому'использование для целей прогнозирования только 
этих признаков недостаточно. Анализ показывает, что поиско-
вое значение названных признаков изменяется с изменением 
масштабов исследований (уменьшается при уменьшении мас-
штабов). ^ . 

Г. Де Джеффри и Т. К. Вигналл (1972) провели статистиче-
ское изучение геологических характеристик месторождений^мед-
но-молибдеиовой порфировой формации ^Кордильер. С этой це-
лью была составлена шкала из 170 геологических признаков, в 
соответствии с которой закодированы 58 промышленных место- -
рождений. Кодирование велось в бинарной системе, т. е. для 
каждого признака отмечалось его присутствие- (единица) или 
отсутствие (нуль). Основные группы геологических признаков 
включали; в себя следующие:. 1) тип пород, вмещающих рудо-
носную интрузию; 2) возраст вмещающих пород; 3) локальный 
контроль рудоносной интрузии; 4) генеральные направления ру-
доконтролирующих структур; 5) главный тип пород гранитоид-
ной рудоносной интрузии; 6) главный тип порфировых пород 
краевой формации; 7) главный тип дайковых пород; 8) наличие 
брекчий и диатрем; 9) тип контакта, между .порфировыми и гра-
нитоидными породами рудоносной интрузии; 10) последователь-
ность интрузивных фаз; 11) формаТ горизонтальной части инт-
рузии; 12) полная форма интрузии; ЛЗ) тектонические соотно-
шения интрузии с боковыми породами; 14) глубина расположе- " 
ния интрузии; 15) тип минерализованных пород; 16) форма го-
ризонтальной части рудного тела; 17) полная форма рудного 
тела;~18) характеристика контактов рудного.тела; 19) мине-
ральные/ассоциации в верхней зоне; 20) минеральные ассоциа-
ции в средней.зоне; 21) минеральные ассоциации- внутренней 
зоны и ядра; 22) горизонтальная зональность - в размещении 
сульфидов; 23) количество сульфидов; 24) характер контакто-
вого ореола ^интрузии; 25) .типы гидротермальных- изменений 
пород;.26) внешняя зона гидротермальноизмененных пород; 
27) уровень выхода на поверхность (уровень эрозионного Сре-
за) ; . 28) данные магнитометрии;. 29) данные электрометрии;' 
30) данные геохимической съемки. 

- Основываясь на частоте встречаемости признаков, путем не-
сложных операций, - авторы получили характеристики типично-
сти каждого признака. Затем была выяснена .типичность каж-
дой.из групп. Наиболее высоко оцененные признаки оказались 
среди гидротермально измененных пород, тигров минерализован-
ных изверженных пород и общей формы рудных тел. В резуль-
тате сохранения только высоко характерных признаков в каж-
дой из перечисленных 30 групп сформулировано представление 
о модели наиболее~типичного медно-молибденового порфирово-
го месторождения Кордильер. ^ -
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Среди признаков, с высокой характерностью были выбрацц 
поддающиеся количественной оценке и по ним выведено урав. 
нение регрессии таким образом, чтобы функционально измерить 
связь значений этих признаков со стоимостью месторождения 
в долларах. Проверка на контрольных объектах показала, что 

• наблюдаемая общая стоимость известных месторождений и их 
стоимость, полученная на основании уравнения регрессии, отлн> 
чаются примерно на 15%.' 

Прогнозная оценка мало изученных месторождении произво-
дилась по формуле Байеса методом, близким к описанному ни-
же. В качестве промышленных принимались эталонные объекты 
со стоимостью свыше 650 мл1Г. долл., а непромышленных — с 
более низкой стоимостью. Перспективы мало изученного место-
рождения определялись в зависимости от того класса, в который 
оно попадало, после подсчетов по формуле Байеса. 

Обзор различных методов математической статистики, тео-
рии игр и прочих близких разделов математики, которые в прин-
ципе применимы для решения металлогеннческнх задач, был 
даи^в статье И. И. Абрамовича. Л . Н. Дудетсо и 10. И. Михай-
ловой (1972). 

В настоящее время имеется значительное число работ, по-
священных изучению рудных месторождений, в которых для 
этих целей используются статистические способы распознава-
ния образов. Для этих способов характерно разнообразие точек 
зрения и подходов к решению тех или иных вопросов (Василь-
ев, 1969), что обусловлено недостаточной разработанностью те-
ории распознавания образов, отсутствием общего "систематизи-
рованного подхода к этой проблеме. 

По характеру задач, решаемых при исследовании рудных 
месторждений, методы распознавания образов разбиваются на 
две группы. Для постагювки задач, решаемых методами первой 
группы, характерно следующее. Имеется априорная классифи-
кация исследуемых объектов по какому-либо свойству, выпол-
ненная человеком. Требуется решить вопрос о принадлежности 

« 0 0 ЪС1̂ ТЗ| не участвовавшего в исходной классификации, 
к од1юму из данных классов на основании выбранной меры бли-
зости и определенного решающего правила. / 

Ко второй группе относятся методы, используемые для реше-
ния задач собственно классификации (таксономии), В этих за-
дачах процесс создания и распознавания образов объединяется 
]г производится машиной. 

В зависимости, от исходных предположений относительно 
^пюжества изучаемых объектов и обусловленного ими выбора 
меры близости и решающего правила методы первой группы 

к ' Т на детерминированные и вероятно-
стные. К первым относятся методы, основой которых я ^ я е т с я 
р а ^ Т н Г а е Г г Г Г ' ' " одиозначно'го отнесе^ я 
распознаваемого объекта к тому или иному классу. При этом 
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считается, что классы в заданной априорной классификации 
являются идеализированными абстрактными единицами, и по-
этому отнесение-распознаваемых объектов к тому или иному 
классу может быть произведено лишь с некоторой вероятностью. 
При этом выбор меры близости и решающего правила обосно-
вывается теорией статистических решений, а сама задача рас-
познавания образов рассматривается как задача оценки обосно-
ванности гипотез. 

В настоящее время в металлогеиических исследованиях для . 
решения задач в первой постановке используются в основном 
детерминированные алгоритмы. Это обусловлено главным обра-

• зом свойствами вероятностных алгоритмов, которые требуют 
гораздо большего объема «обучающей» выборки, а также апри-
орной информации, например, знания условных плотностей ве-
роятности или задания закона распределения, часто с точностью 
до параметров^ Немаловажную роль играет и существенно каче-
ственный характер обрабатываемой информации. • 

Из вероятностных методов распознавания при металлогеии-
ческих исследованиях применялся главным образом метод диск-
риминантных функций, заключающийся в построении разделяю-
щих границ между классами объектов (здесь л-мериыми слу-
чайными величинами) в виде ^ ^̂  ^ ^̂  линейных дпскрими-
нантных функций: П{х)=Ь1Х1-\-Ь2Х2-{-...-{-ЬпХп, где Хи...,Хп — 
значения «-мерной случайной величины, 61,..., 6„ — коэффици-
енты, определяемые в процессе решения. Требованиями, предъ-
являемыми к априорной информации-в этом методе, являются 
нормальное или логнормальное' распределение значений слу-
чайной величины, а также равенство ковариационных матриц 
для разных классов объектов. Распознаваемый объект (л-мер-
ная случайная величина) подставляется" в дискрпминаптную 
функцию, и по ее значению определяется принадлежность объ-
екта к тому или иному классу. 

Метод, дискриминантных функций использовался для реше-
ния задачи.типизации рудных месторождений по минеральному 
составу (Неженский, 1967) п ряда других. ^ ^ 

Примером основных .детерминированных алгоритмов распоз-
навания образов, применявшихся при металлогеннческнх иссле-

гдованиях, являются алгоритмы «Кора-3», «Обобщенный порт-
рет», «Метод потенциальных функций». 

С помощью алгоритма «Кора-3» производится анализ.соче-
таний геологических признаков по три и отбираются те. из.соче-
таний, которые-наиболее.существенны для характеристики изу-
чаемых классов (например, рудоносных и нерудоносных участ-
ков). Алгоритм «Кора-3» первоначально использовался для 
прогнозов на «ефть, а затем А. П. Куклиным (1971) был при-
менен для оценки перспективности некоторцх рудоносных пло-

- щадей Северо-Востока СССР. 
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• Ш А Губерман и Т. М. Марнпов (1966) для оценки рудц. 
н о с п о с т и - Ь д н о р о д н ы х геологических блоков на одном из 
по1ей Средней Азии наряду с ал^орит^юм «Кора-3» использова. 
лн алгоритм «Обобщенный портрет». По этому алгоритму 
ЭВМ для двух классов эталонных объектов, представленных в 
виде многомерных векторов, вычисляются обобщенные векторц 
скалярные произведения которых с эталонными векторами удо. 
влетворяют определенным условиям. При распознавании иахо. 
дятся скалярные произведения предъявленного вектора с обоб-
щенными векторами, и объект относят к тому из классов, для 
которого значение скалярного произведения превзошло задан-
ный порог распознавания. 

«Метод потенциальных функций», являющийся одним из 
• наиболее известных детерминированных алгоритмов, заключа-

ется в построении функций, разделяющей различные классы 
эталонных объектов. Если такая разделяющая функция постро-
еиа, то в зависимости от того, какой знак она принимает для 
распознаваемых объектов, их относят к тому или другому клас-
су. Этот алгоритм с некоторыми излтенениями использовался 
для разделения крупных и мелких месторождений олова Тихо-
океанского рудного пояса по геологическим признакам, при ре-
шении задачи разделения крупных и мелких редкометальных 
месторождений по совокушгости характеристик магнитного и 
гравитацнои1юго полей, а также при решении задачи разделе-

• ння верхних и нижних горизонтов рудных тел по геохимичес-
ким данным (Оценка оловорудиых..., 1974). 

Краткий обзор статистических алгоритмов, применяемых для 
решения типовых геологических задач, содержится в брошюре 
Т. Н. Лазаревой, Р . И. Когана. Ю. П. Белова и А. Г. Мюллер-
бека (1972). В ней дается схематичная характеристика классов 
математических методов, используемых для выбора эффектив-
ных оценок параметров распределения, выявления однородных 

• групп наблюдений, определения комбинаций информативных 
признаков, статистических методов разграничения геологичес-
ких объектов по комплексу признаков, методов распознавания 
образов, корреляционного и регрессионного анализа, математи-
ческого прогнозирования и математической обработки геолого-
разведочной информации. В собтветствии с перечисленными 
классами методов приводится каталог с ан!10тациями алгорит-
мов и программ. ^ 

0 п у л 1 и 1 п Т м^г""" закономерности распределения параметров 
размещения рудных тел эндогеи-

нГпонме^^^ РУДоносности геологических блоков 
на примере ртутных, полиметаллических и золотых местопож-

м в д Л й Р^^Рад-^^ ' " ' " ! содержаний, 
щ истец Р1ДНЫХ тел п метропроцеитов.-опн доказывают, что 
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все эти показатели соответствуют логарифмически нормальному 
закону. Поэтому такие статистические оценки, как среднее 
арифметическое, .дисперсия, асимметрия, эксцесс, здесь не при-
менимы, так-как являются параметрами нормального^ закона 
распределения. Предполагаются оценки для логнормального' . 
распределения. ' 

При изучении закономерностей размещения рудных тел ста-
тистическими методами рассматривалось влияние разломов. -
различного направления, а также осей складок-па минерализа-. -
цию ртутного месторождения д'жаспероидного типа. Оценка про-
водилась путем подсчетов коэффициентов вариации минерали-
зации по мере" изменения расстояния до конкретного разлома. 
Выяснилось, что оси мелких складок влияют на содержания 
ртути п мощность рудных тел больше, чем разрывные.структу- . 
ры. Зависимость рудоносности от рудоконтролирующих факто-
ров исследовалась также с помощью критерия скачков, ранго-
вого коэффициента корреляции Спирмена (его использование, 
рассматривается ниже, в разделе о геологической интерпрета-
ции результатов). Применение для этих целей метода корреля-
ционной решетки позволило установить отсутствие существен-
ного влияния крупных широтных разломов на размещение ору-
денения. ' - •. . _ . ' 

Для анализа связей различных параметров минерализации 
из-за отсутствия заметной линейной зависимости, позволяющей 
использовать обычную корреляцию, применен информационный . 
коэффициент корреляции, Его использование показало зиачи- ' 
тельную связь между содержанием ртути и сурьмы, мощностью 
рудных тел и содержанием флюорита. Информационные коэф-
фициенты корреляции позволили установить наличие зависи-
мостей в _тех случаях; когда" обычные коэффициенты эту связь 
не выявляют. .. . • , . . . 

Для анализа 'факторов, - контролирующих размещение ору-
денения, авторамп предлагается корреляционный анализ, позво-
ляющий дать сравнительную оценку роли различных факторов» 
а .также многомерный дисперсионный анализ. Корреляционный 
анализ показал, что на локализацию рудных тел одновременна 
действует большое количество факторов и могут быть различ-
ные, их оптимальные-сочетания. Так, для одного типа_золотых 
месторождений выяснилось,'что на локализацию крупных т е л -

-.структурные факторы влияния не оказывают; зоны дробления 
вмещающих пород, возникшие в связи с тектоническими дефор-
мациями, благоприятны лишь для мелких тел. В то же время-

.на крупные тела большее воздействие оказывают вмещающие 
породы: Таким путем доказывается устойчивая связь между 
масштабами рудных тел, с одной стороны, и составом подстила-
ющих и перекрывающих пород, с другой.-Отмечается высокая 

. корреляция между типами рудных и гипсометрическими значе-. 
ииямн горизонтов их"локализации. ' -
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Применение дпскрпминантных функции позволило опреде, 
лить информативность отдельных факторов что достигалось 
п у т е м пос.7едооательпого исключения этих факторов пз. расче. 
•тов Чем выше оказывалось отклонение полученного значения 
от соеднего значения функции, тем большую ^шформативность 
и следовательно, значимость получал данный признак. Выяс. 
нилось, что для формирования крупных золоторуд1гых тел нац. 
большее значение имеют позиция рудных тел, перекрывающие 
породи, тип рудных тел. 

Как отмечалось выше, в настоящее время в литературе от-
сутствует сравнительная оценка различных статистических ме-
тодов исследования зональности и других закономерностей в 
размещении рудных объектов- Геологи не находят ясного отве-
та, какой из существующих методов наиболее применим в том 
конкретном случае, с которым они столкнулись. Поскольку мно-
гие из методов, предлагаемых в специальных руководствах, тре-
буют больших объемов геологической информации и трудоем-
ких расчетов, они и по сей день слабо применяются в практике 
пропюзиых геологических исследований. 

Возможно, в связи с отмеченными обстоятельствами было 
предложено несколько эмпирических формул, с помощью кото-
)ых делались попытки характеризовать рудную зональность. 
3 качестве примера можно упомянуть работу В. В. Богацкого 
и И. В. Гаврилина (1967), где распределение геологических 
признаков оценивается с помощью показателя неравномерно-
стн. Этот показатель подсчитывается по формуле 

Ятац — Ргп|п 

"Р — Я т 1 п 

где НП — показатель неравномерности; " Рщах — наибольшее 
значение признака; Рщщ — наименьшее значение признака; Я— 
'среднее значение признака. 

Специальная монография, посвященная математическим ме-
тодам прогнозирования месторжденнй полезных ископаемых, 
как уже упоминалось, опубликована А. Н. Бугайцом и Л. Н. 
Дуденко (1976). В их книге сформулированы общие задачи гео-
логического прогнозирования и математические методы их ре-
шения. рассмотрены статистико-игровые и эвристические мето-
ды обработки информации при прогнозировании. На примере 
медно-инкелевого оруденения Кольского полуострова, пеУмати-

К^ззхстана, полиметаллических проявле-
" месторождений рассмотрены кон-

^^пГи п "Р"^'енешгя некоторых из методов при решении 
м'юг1к Г л Г п З ' ' " " ' - ® «Р^^'^-е описание 
Р Г З " Р^^"ознавания, в том числе таких как «Ко-
смотпенТв " алгоритмы рас-смотрены в следующем разделе), нахождение байесовской ре-
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шающеи функции, преобразоваипя по методу главных компо-_ 
лент, алгоритмов автоматической классификации. 

Несмотря на то что вероятностно-статистические методы 
чрезвычайно разнообразны, а сравнительная оценка эффектив-
ности различных методов при решении прогнозных геологичес-
ких и металлогенических задач отсутствует, можно рекомендо-
вать некоторые наиболее простые способы, возможности кото-
рых подтверждены практикой прогнозно-металлогенических ис-

. следований. 

НЕКОТОРЫЕ ПРОСТЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ • 

ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБОСНОВАННОСТИ 
. ГИПОТЕЗ О СВЯЗЯХ К 

Л1ЕТАЛЛ0ГЕНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

При прогнозно-металлогенических исследованиях очень часто 
высказываются предположения о наличии геолого-структурно-
го, литологнческого или магматического контроля для различ-
ных типов месторождений. Однако эти предположения делают-
ся на основании геологических описаний или простых подсче-
тов, далеко не всегда дающих возможность для однозначных 
•выводов. Между тем имеются достаточно простые способы, по-
зволяющие убедиться в том, что выдвинутые предположения не 
подтверждаются фактическим ^материалом и потому должны 
быть отвергнуты, или наоборот, не противоречат фактическим 
данным и потому имеют право па существование. 

Для проверки гипотезы о наличии связи между двумя при-
знаками в работе "Л. Н. Овчинникова и Р. И. Когана (1975) ре-
комендован метод, иллюстрируемый следующим примером. Вы-
яснялся вопрос о существовании или напротив, отсутствии связи 
между некоторым возрастом грейзенов (древнее или моложе 
некоторого значения А, в млн. лет) и наличием пли отсутствием 
л грейзенах промышленного ор'уденения. Авторы имели в своем 
распоряжении п определений абсолютного возраста грейзенов 
с промышленным оруденением н с безрудной минерализацией, • 
Для проверки обоснованности упомя1^утой гипотезы о наличии 
связи между возрастом грейзенов, превышающим Л млн. лет, и 
промышленным оруденением в них исходные данные.были све-
дены в табл. 1. 

Проверялась гипотеза о том,-что связь между двумя приз-
наками отсутствует, т. е. что неизвестный коэффициент корреля-
ции р равен нулю: . ' • < . 

- Я : р = 0 - • • • 
при альтернативе, что истинный коэффициент корреляции"р"не 

/ 
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Т а б л и ц а I 
Соотношение определений абсолютного возраста в грейзенах 

с „ р о м ы Г е н ' Г ' о р у д т н и е м ^ «-"""«•^««У « 

Веете 
Характер орудененяя в грейзенах ^ прсвышающиЛ 

А илн. лет • 
меньше Л 

. ИЛИ. лет 
определенен 
аОсолютпого 

возраста 

Грензеш с промышленным орудененн-
ем 

Грейзены без рудной мннералнззан» 

Л ц "12 «1 . Грензеш с промышленным орудененн-
ем 

Грейзены без рудной мннералнззан» "аз 

Всего определений абсолютного воз- П,2 • п 
раста 

равен нулю, т. е. связь между исследуемыми признаками суще-
ствуст: //:р=?^0. Оценкой коэффициента корреляции р служила, 
величина 

] /п .1Л.2Л, .П2. • 

Нулевая гипотеза (связь между признаками отсутствует) 
принимается как подтвердившаяся, если абсолютное значение 
не превысит трех стандартов коэффициента корреляции За, оп-
ределяемого по формуле • . . 

аг = -
. У ^^ 

Нулевая гипотеза отклоняется и принимается альтернативная 
о наличии связи между возрастом и орудененнем в грейзенах, 
если абсолютное значение г превысит За. Примеры расчетов 
показаны в таблицах 2 и 3. 

Следует заметить, что несмотря на простоту вычислений и' 
отсутствие необходимости пользоваться справочными таблица-
ми, этот критерий является довольно грубым и иногда не под-
тверждает наличие связей даже там, где она представляется до-
статочно очевидной. 

Эти же гипотезы, как и другие более сложные, надежнее 
проверяются с помощью более мощного критерия х^-

Примеры, приведенные в таблицах 2 н 3, ниже рассмотрены 
с применением этого критерия. 

С целью применения критерия исследуется так называемая 
схема кото-рои показана ниже (табл. 4). 

в следующим образом. Допустнм, 
в исслед)емои металлогенической провинции известны место-
23 • ' 



Т а б л и ц а 2 
Распределение оловорудиых олово-вольфрамовых месторождений 
в разных типах рудовмещающих трещин. По Р. X. Бахтееву . 

Формация . 
Трещины 

отрыва н неяс" 
ного генезиса 

Трещины 
скола 

» 

Сумма 

Касснтерит-кварцев1я 14 7 21 • 

Касситерит-волы^рамит-кварцевая 8 18 2 6 

Сумма , • . 
1 

2 2 . 47 

Р а с ч е т . 
14.18 — 8 .7 

Ог = 

•••>/^22.25.21.26 
1 —г« - 1 — ' 0 , ] 3 -4 -0 ,87 

/ Т • - у 1 7 • 
Зстг = 0,36; г =30;- . 

= 196:548 = 0 ,36 ; . 

= 0, 12 ; 

. Гипотеза о нал1[чии связен между рудными формациями и рудовмещающими 
трещинами, вычислеггнымн критерием, не подтверждается и не отвергается. 

" - " ,, ^ Т а б л и ц а 3 
Распределение оловорудных месторождений разных формаций 

в зависимости от углов падения рудных тел.' По Р. X. Бахтееву 

Формация Угол падения 
более 60® 

Угол падения 
менее 60" •Сумма 

Касситерит-кварцевая и касс'итерит-
вольфрамит-кварцевая 

12 • 2 2 ' • 34 

" Касситерит-силикатная'' н касситерит-
сульфидная 

• 6 . . 16 . 

* к -
Сумма . - • : 2'1 • 28 49 

Р а с ч е т . 
—126 = „ - • . 1 — 0 , 0 5 • 0 ,95 ^ ^ 

г = = — 0 , 2 3 ; 0;. = = — = — ^ = 0,13; 
.547,6 

3о^ = 0,39; , 0 . 39> 0 ,23 ; - - З а г > г . 
Гипотеза о связи углов падения рудных тел с перечислениыми сочетаниями 

рудных формаций отвергается, так как абсолютная. величина г (0,23) меньше 
Зол{0 ,39 ) . . . . 
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Т а б л и ц а 2 
ппикиипиальная схема таблицы сопряженных признаков 
" Р ! " ^ о С т и м о с т и гипотезы с помощью критерия Пирсона • 

Кляссификлця* 
0 Е Р Всего 1 

А 
• в 

с 1 

Ь(Ь,) 

Л(Лл) 

С(С,) 
/(/1) 
Пк) 

З + б + с 

1 
у Всего а + ^ + В С-У1 + } 

• 

рождения золота, олова и ртути. Имеются данные, позволяющие 
предполагать, что появление этих месторождепи11 зависит от ти-
па магматических проявлении, с которыми эти месторождения 
ассоциированы. Тогда первая классификация должна охватить 
типы месторождении, по главному металлу (Л — месторождения 
золота; В —месторождения олова; С—месторождения'ртути), 
вторая классиф1гкат1я —типы магматических пород, в' которых 
эти месторождения локализуются; количество объектов, удов-
летворяющих одновременно требованиям двух пересекающихся 
классов этих классификаций, обозначено буквами й, Ь, с 

Следует выястпь, настолько ли значимо отклонение разме-
щения объектов от их случайного распределения, чтобы можно 
было допустить гипотезу о связи этих месторождений с различ-
ными типами ^^агматическиx пород. 

С этой целью сначала подсчитывают в каждой клетке таб-
лицы те количества объектов, которые имели бы место при усло-
вии их равномерного распределения (математические ожида-
ния). Расчеты проводятся по приведенным ниже формулам и ре-
зультаты («1, Ь\,..., 11) таюке вписываются в таблицу. 

иг — 

• Если математическое ожидание в какой-либо клетке табли-
цы оказывается меньше 5, то соответствующий столбец таблицы 
необходимо объединить с каким-либо другим, родственным так, 
чтобы эта величина обязательно была больше 5. 

Далее подсчитывается критерий Пирсона по формуле 
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~ . 01 Ь • /1 . • 
Определяется число степеней свободы /С,'которое равно 

/С = ( . - 1 ) ( / _ 1 ) . 

где-'^ — число строк таблицы; / — число столбцов таблицы. 
Для полученного числа степеней свободы К находим в ста-

тистических таблицах (прил. 11-1) значение х^ которое является 
максимальным для того случая, если между сопоставлеииыми 
геологическими факторами связь отсутствует. Если вычислен-
ный критерии X^ч больше взятого из таблиц, то гипоте-
за о наличии связи между факторами имеет право на существо-' 
вание, если же вычисленный Хвыч меньше Хт, то эта гипоте-
за должна быть отвергнута, как неподтверждающаяся' имею-
щимся фактическим материалом. 

. Т а б л и ц а 5 

Проверка допустимости гипотезы о связи оловорудных формаций 
с типом вмещающих пород 

• ^ 
Типы омсщакмцих пород 

Огюоорудивя 
формация ' Карбонат-

1{ые 
породы 

Углисто-
глинистые 

сланцы, 
кислые ' 

эффуэнаы 

Песчаиики 
Кислые 

пцтрузнвиыс 
породы 

Всего 

Касситерит-кварце-
вая 

. 7 ( 6 . 8 ) 1 7 ( 2 7 , 4 ) . 1 3 ( 1 6 , 7 ) 3 5 ( 2 1 , 0 ) 7 2 

Касснтерит-сили-
катная 

4 ( 3 , 7 ) 1 5 ( 1 4 , 8 ) • 1 2 ( 9 , 1 ) 8 ( 1 1 , 3 ) 3 9 

Касснтерит-суль« 
фидная. 

, 7 ( 7 , 4 ) 4 0 ( 2 9 , 7 ) 1 9 ( 1 8 , 1 ) 1 2 ( 2 2 , 7 ) 7 8 . 

Всего 18 7 2 . 4 4 5 5 189 

Х ^ - 2 4 . 7 ; К = 6 ; х ? = 1 2 . 6 ( д л я = 0 , 0 5 ) . 
1 

Таким образом, например, была проверена допустимость ги-
потезы о наличии связи между главными рудными формациями 
оловорудных местор9ждений и петрографо-литологическим ти-
пом вмещающих пород (табл. 5). Расчеты по приведенной выше 
схеме дают для этой таблицы Хвыч = 24,7 при / С = 6 . Между 
тем для / С = 6 табличное значение'хт= 12,6 (при вероятности 
ошибки"а=0,05) (см. прил. 11-1). В связи с этим,- поскольку 
х2ыч > X?, гипотеза о наличии связи между составом вме-' 
щающих пород и оловорудными формациями фактическим'ма-
териалом не опровергается. 
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При расчете критерия х ' для примеров, приведенных в таблн 
пах 2 и 3. можно воспользоваться упрощенной формулой, при 
Меняемой для таблиц с размерностью 2 X 2 . Р"" ^ 

Соответствен по для табл. 2 получим 
а 47(14 > 1 8 - 7 - б ) » _ 1805552 _ . 

( Ц - Ь 7 ) ( 8 + 18)(14 + 8 ) ( 7 + 18) 300300 

При числе степеней . свободы Л'-1 табличное значение -л 
для уровня значимости а = 0 , 0 5 (см. прил. П-1) равно З Д По-
этому можно предполагать наличие связи между типами рудо-
носпих трещин и олово-вольфрамовыми формациями. М е ж д у 
тем примененным ранее критерием эта связь не опровергается 
и не подтверждается. 

Для табл: 3 получаем следующее: 
V» 4 9 ( 1 2 . 6 - . 2 2 . 9 ) » _ 777924 

'' ( 1 2 + 22) (9 + 6) (12 + 9) (22 + 6) 299880 
Табличное значение х^=б,63. Таким образом, наличие связи 

между углами падения рудных тел н различными перечисленны-
ми в таблице оловоруднымн формациями опровергается, так же 
как ранее примененным критерием | г | < 3 Ог. 

Результат деления вычисленного таким образом критерия х̂  
на величину Е=1-{ч—\)-{1—\) может слула1ть мерой силы 
связи между различными геологическими факторами. Например, 
подобно тому, как это сделано ъ табл. 5 для осадочно-метамор-
фнческих и магматических пород, можно определить допусти-
мость пшотезы связи оловорудних формаций с различными 
типами магматических пород, а затем сравнить результаты, по-
лученные после подсчета по формулам * 

где Л — , как и выше, количество объектов наблюдений; ч — чис-
ло строк таблицы; I — число столбцов таблицы. 

Например, сила связи {V) между касситерит-кварцевой' и 
касситерит-вольфрамит-кварцевой формациями, с одной сторо-
иы.^н рудовмещающнми трещинами, с другой (табл. 2), следую-

1 / - 6.01 . 
47. ( 2 - 1 ) . ( 2 - 1 ) 

оловоруднымн формациями и соста-
вом^вмещающнх пород (табл. 5) соответствует следующей вели-

189.6 • 
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Для характеристики силы связи между двумя группами фак-
торов может быть лспользовап также коэффициент Чупрова, 
который," как было показано выше, Н. Г. Кудрявцева и В. Л. 
Лось (1974) применили для оценки связи между степенью выще-
лачивания пород и плотностью оруденения^ 

Если при анализе таблицы сопряженных признаков получа-
ется большое число степеней свободы, отсутствующее в статисти-
ческих таблицах-приложениях, -то пользуются подсчетом коэф-
фициента с1, отражающего уровень значимости прп нормальном 
распределении, который обычно в этих таблицах приводится. 
Коэффициент й определяется по формуле 

где /С—число степеней свободы. Сравнение вычисленного коэф-
фициента Л с табличным позволяет сделать те же выводы, что н 
применение критерия х -̂

При проверке гипотезы с использованием критерия Пирсона, 
а также при помощи других статистических критериев' следует 
учитывать возможность ошибок, возникающих прежде всего в 
связи с принимаемым уровнем значимости^<7. т. е. с вероятно-
стью отвергнуть гипотезу о равномерном распределении на пло-
щади объектов, в то время как в действительности отклонения 
от этого распределения несущественны. Вероятность ошибочного 
отбрасывания п{^оверяемой гипотезы составляет ошибку первого 
рода. Значение <7 нужно выбрать таким малым; чтобы событие, 
заключающееся в случайном превышении соответствующего кри-
ттпеского значения ^критерия, можно было считать практически 
невозможным. Обычно уровень значимости принимают равным 
0,05 или 0,01. Следует иметь в виду, что проверка гипотезы о 
равномерном распределении не имеет генетического смысла, а 
лишь согласуется с предложением о наличии таких отклонений, 
причины которых могут быть самыми разными. 

- Возможна также ошибка второго рода, при которой пр11нима-
ется гипотеза о равномерном распределении объектов, ,в то вре- . 
мя как она неверна. Ошибка второго рода зависит от применяе-
мого критерия. Поэтому при проверке гипотезы необходимо вы-
брать такой критерий, чтобы при одинаковой возможности со-
вершить ошибку первого рода, вероятность ошибки второго рода 
была наименьшей. К сожалению, на практике оценить эту веро-
ятность не всегда можно. 

ПРОВЕРКА ДОПУСТИМОСТИ ГИПОТЕЗЫ 
О ЗАКОНОМЕРНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ 

В современной металлогении все большее распространение по-
лучает представление о «геологических аномалиях». Под ними 
понимаются статистически значимые" отклонения тех или иных 
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геологических признаков от общего фона их распределеиня П 
более обоснованно высказываются предположения, что нменм^ 
с ранними аномалиями в геологическом строепии террнтопи-
связаны наиболее интересные в промышленном стпошепин 
сторождения полезных ископаемых. Поскольку методам выяа' 

Т а б л и ц а § 
Проверка гипотезы о закопомсриости размещения даек 

на исследуемой территории 

Число даек 
я мемея-

Сере-
яикя Число 

ячеек 
9 

Л . твряой 
ячейке 

иктер-
вдла • 5 г 

0 - 2 
2 - 4 
4 - 6 
6—8 
8 - 1 0 

1 0 - 1 2 

1 
3 
5 
7 
9 

П 

5 
10 
10 
2 5 
10 

5 

- 5 , 2 3 
^ . 2 3 
- 1 , 2 3 

. 0 , 7 7 
2 , 7 7 
4 , 7 7 

— 1 , 9 5 
- 1 , 2 0 
— 0 , 4 6 

0 , 2 8 
1 , 0 3 
1 . 7 7 

0 , 0 5 9 6 
0 , 1 9 4 2 
0 , 3 5 8 9 
0 . 3 8 3 6 
0 , 2 3 4 7 
0 , 0 8 3 3 

3 
10 
18 
19 
11 

- 4 

1 .333 
0 

• 3 , 5 5 5 
1 , 8 9 4 
0 , 0 9 1 

• 0 , 2 5 0 

7 = 6 , 2 3 • 6 5 
* 

Лвыч = 7 , 1 2 3 

ления таких аномалии посвящена обширная геологическая лите-
ратура (Боровко, 1971; Чашн, 1969 и др.), чиже рассматривает-, 
ся лишь один сравнительно простой способ, позволяющий 
проверить степень обоснованности предлагаемой гипотезы о за-
кономерностях в распределении каких-либо геологических при-
знаков имеющимся фактическим материалом. , 

Например, необходимо выяснить, допустимо ли предположе-
ние о наличии закономерностей в распространении даек, если 
при этом по разбитой на ячейки геологической карте про-
изведен подсчет количества даек в каждой ячейке и в результа-
те получены данные,.приведенные в табл. 6, (столбцы 1, 2 и 3). 

т 

V . . 
11ЛН * = 1-5+3.10+. ••+9.10+11:5 ^ д_23. Х = 

65 

V п-1 
т 

или 5 4 6 1 , 5 

64 
= 2.68; 

П1 П&1 2л 

А,' —длина интервала (для табл. 6 равна 2); число степеней 
свободы А ' = т — 3 = 3 ; т —число интервалов ( / п = 6 ) ; 

. у.2л 
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иого распределения, которое берется в ссответств15н с каждым 
^̂  (прпл. 11-2); Л/—число ячеек, которое имело бы место при 
нормальном распределении; X?—табличное значение при чис-
ле степеней свободы, равном /С( /С=3) , и вероятности а ( а = 
= 0 . 0 5 ) ; . • -

• Х? = 3,841; х?ыч = 7,123. • ' • • . 

Поскольку х1ыч > X?, гипотеза о наличии геологических фак-
торов, влияющих на размещение даек на исследуемой террито-
рии, статистическими данными не опровергается. Оригинальная 
статистическая методика определения "информативности призна-
ков для прогнозной оценки рудоносных объектов, была предло-
жена Е. Т. Бубновым (1975). Все эталонные объекты делятся 
при этом на два класса: на содержащие прогнозируемый приз-
нак и не содержащие его. Общее количество объектов п не 
должно быть меньше 15—20. Все они должны быть хорошо изу-
чены как в отношении исследуемых признаков, так и, в особен-

• ности, в отношении прогнозируемых; «роме того, эти объекты 
должны быть достаточно ^однородными (принадлежащими к од-
ной рудной формации или к однотипным рудным районам). Оп-
тимальное количество признаков 200—500, но при этом имеется 
в виду.обработка информации на ЭВМ. Значимость различных 
геологических признаков по отношению к прогнозируемому 
свойству определяется при этом с помощью тетрахорического 
показателя связи, вычисляемого по формуле 

• ' • • ай — Ьс . ' : ' " • 
У{а-\-Ь) (с + а) (а + с) (6 + ^) 

где а — количество эталонных" объектов,-имеющих как первый-, 
(прогнозируемый), так и второй признаки; Ь —количество объ-. 

• ектов, имеющих первый признак, но: не имеющих второй; с — " 
количество эталонных' объектов без прогнозируемого признака, ' / 

- но имеющих второй признак; ^ — количество объектов, не имею-
щих ни первого, ни второго признаков. - ' 

Значимость связи признаков проверяется с помЬщыо'крите-
.рия х^ по формуле где л —общее количество объектов. 

Нижний предел значений критерия при котором "исследуемая 
• связь считается существующей, принимается 5С?абл=3,8 (при 

числе степенен свободы, равном единице). ' . . 
. Для проведения вычислений в один этап обе формулы объ-
сдиняю-Гся н критерий х^ получается с помощью выражения " 

п\(а(1 — Ьс)\{аа-^Ьс) . . . . . 
* " . Л 

где^ I {ас1—Ьс) | - г абсолютное .значение числа, заключенного в 
-круглые скобки. ' " • ' 

Например, в Восточном Забайкалье имеются два типа грани-
тоидных массивов: оловоносные и неоловоносные. Требуется оп-
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п е д е л и т ь в л к я н н е на их формирование положения в различны^ 
с т о р н о - ф о р м а м зонах: срединных массивах. под„,' 
тггях мезозойских прогибах. 

Т а к и м образом, для первого рассматриваемого случая ха-
о а к т е р и ы оловоносность гранитов пли ее отсутствие (первый 
Ьоизиак), положение гранптов о пределах срединных массивов 
или вне их (второй признак). Соответственно для второго слу,. 
чая оловоносность гранптов остается первым признаком, вторым 
является расположение гранитов в сводовых поднятиях, а в 
третьем случае вторым признаком является локализация грани-
тов в мезозойских прогибах. . 

Исходная таблица будет при этом выглядеть следующим об-
разом (табл. 7). ^ 

Т а б л и ц а ^ 
Зависимоаь между некоторыми структурио-формациоиными зонами 

о.ювоносных граинтов Восточного Забайкалья 

« 

Сгру1ггурно-(^ор|ддион>'ые эоиы 

Массной гра^штов ' 
« 

Сгру1ггурно-(^ор|ддион>'ые эоиы 
аювоносиые иеолооопосшс 

Средкпше маса|вы 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 
Сводовые подпягня 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
.Мезох)Г|скне прогибы 0 М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

Г.? 

х1 

1 6 ( ( 2 . 4 — 6 . 4 ) | { 2 . 4 - - б . 4 ) —4096 
(2 + 6) (4 + 4) ( 2 + 4 ) (6 + 4) 

1б | (4 . 8 — 4 - 0 ) 1 (4 . 8 — 4 • 0) 
3840 

. . 16384 
(4 + 4) (0 + 8) (4 + 0) ( 4 + 8 ) 

1 6 1 ( 2 - 5 — 6 - 3 ) ( 2 . 5 — 6 . 3 ) 1 
3072 

—1024 
(2 + 6 ) ( 3 + 5) (2 + 3 ) ( 6 + 5) 3520 

-1 .06 ; 

5,33; 

-0 ,291 . 

Учитывая, что значимыми признаки являются при 'абсолютных 
значениях УЛ превышающих величину 3,8, влияние срединных 
массивов иа оловоносность 1ге подтверждается, а сводовых под-
нятий оценивается положительно. А1езозойск1ге прогибы замет-
ного влияния иа оловоносность гранитов не оказывают. 

Е. Т. Бубновым предусматриваются логическая и статистиче-
ская процедуры исключения взаимного влияния признаков. Про-
ведение этих процедур позволяет затем судить о близости про-
гно^1руемого объекта к эталонным по суммам «ритерия х^-

При логическом способе исключения взаимосвязанных приз-
Т г ? ? тюдразделяются на однородные (например, это 

пп ^ ^ ^ " граннтондк, .которые все инфор-
прогнозируемому с в о ^ т в у ) ; дубли-

рующие (например, содержания различных компонентов в РУ 
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дах, полученные разным1г методами анализа), дополияющне 
друг друга, представляющие собой распространенные сочетания ' 
простых признаков (например, лейкократовые «рупиозернистые 
граниты, пли крупнозернистые песчаники и мелкогалечные кон-
гломераты, или грейзенизация и сульфид71зация вмещающих • 
пород и т. д.) . Во всех этих группах признаков у11итывается-
лишь один, имеющий наибольшую связь с исследуемым свойст-
вом. Суммы максимальных значений x^ Для сгруппированных 
таким образом призиа^ков, полученные для эталонных объектов, 
обладающих прогнозируемым свойством, дают обобщенный пор- -
трет прогнозируемого признака. 

После того как выполнена логическая процедура, переходят 
к статистическому способу исключения взаимного влияния при-
знаков. С этой целью находятся пары признаков, связь между 
которыми является значимой. Расчеты для этого ведутся по ' 
формуле 

0(1 — Ьс т. = , 

где т — показатель связи между двумя качествен?шмн призна-
ками; а — число эталонных объеастов с первыми и со вторыми 
признаками; Ь'—число эталонных объектов с первым призна-^ 
кон, но без второго; с —без первого признака, но со вторым; ' 
с1 — число эталонных объектов без первого" и без второго при-
знака. 

' Д л я определения степени сходства конкретного объекта с 
искомым признаком по двум информативным признакам — пер- , 
вому и второму применяется формула. . 

П 1 . 2 = Х? + Х2 — т [ п Х о ,2) т 1 

где 111,2—степень сходства; х? — степень связи первого призна-
ка с искомым; х! — степень связи второго признака с искомым; 
т\ ,2 — показатель связи между первым и вторым признаками; 
т1ПХ1,2— минимальная сила связи одного 'из двух признаков 
с прогнозируем{>1м. 

Путем последующих преобразовании достигается полное ис-
. ключение взаимосвязанных признаков и создается цифровой 

обобщающий портрет эталона с искомым прогнозируемым свой-
ством. 

.Н. Н. Боровко (1971) использовал сходные методы расчета 
для анализа пространственных закономерностей размещения 
крупных месторождений золота, цинка и меди на территории 
США. Сопоставление генерального и выборочного распределе-
ний с помощью критерия x̂ » выполненное с учетом масштабов 
трех 'ближайших-соседей — месторождений того же металла, 
вскрыло интересные закономерности. Оказалось, что выбороч-
ное распределение для золота и меди весьма существенно отли-
чается от теоретического. Повышенное число крупных и сред-
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««Т м е с т о р о ж д е н и и по сравнению с мелкими настолько сущест. 
Т т Т ч Т о п о противоречит предположению о с л ^ а и н о м рас 
Гпея^епйи месторождений. Эти результаты Н. Н. Боровко про-
Е Г с п^ощью'подсчета различных по масштабу месторож. 
3 в пяти квадратах. В центре первого квадрата размеща. 
л о с Г к р у п н о е месторождение, остальные пять квадратов распо-
ТзТглисъ крестообразно по отношению « первол.у. В результате 
подсчетов выяснилось, что при длине стороны квадрата поряд. 
кГпеовых десятков километров около крупных месторож-
д е н и й оказываются в областях пониженной плотностн минера-
лиззции 

Эти расчеты привели Н. И. Боровко к выводу о том, что 
наиболее благоприятными для обнаружеш1я крупных месторож-
дений оказываются участки с относительно повышенной долен 
месторождений средних классов. По-видимому, металлогенпче-
ское обособление отдельных участ.ков земной коры .проявляется 
не только в изменении плотности минерализации (например, в 
количестве месторождений на единицу площади), но п в измене-
нии соолюшений различных по размеру месторождений. 

Выделение наиболее перспективных территории по одной 
лишь повышенной плотности размещения известных месторож-

•дений и пренебрежение территориями с пониженной плотностью 
могут приводить к серьезным ошибкам, в частности, к пропуску 
крупных месторождений. 

В последнее время предложен еще один метод анализа за-
кономерностей размещения точек минерализации на-площади, 
который имеет ряд преимуществ перед описанными выше (Про-
гнозирование..., 1976). При использовании этого метода не 
нужно разбивать п.ющадь на «вадраты, и при сравнительно 
несложных вычислениях он дает возможность сопоставлять сте-
пень сопряженности различных признаков. Метод применим 
только для объектов, которые можно считать точками, не учи-
тывая их величины. Анал1гз наличия закономерностей в разме-
щении местороичдений выполняется путем расчетов по формуле 

I / - V (пг-пРс)^ • 
2Л пР, ' 

где V—величина, приближающаяся к х^; —количество точек 
минерализации на конкретном участке; л —количество точек 
минерализации на всей территории; Я^ — д о л я площади участка 
ко всей территорн1[ в процентах; Л—'количество участков, на 
которое разделена территория. Для-достоверности получаемых 
результатов л, должно быть больше 5, а — б о л ь ш е 10. Если 
з ^ ч е и и е V больше у.?абл для числа степенен свободы, равного 
1—Ц—1, то предполагается наличие сопряжения исследуемых 
точек минерализации с областями различных типов. Д л я того, 
чтооы решить вопрос о степени сопряженности различных при-
за ' 



знаков, используется критерий, предложенный Д. А. Родионо-
внам, 

' г - . ' 

где и Уг — величины, полученные для сравниваемой пары 
признаков;/ — число степенен свободы. 

Если вычисленное значение / не превысит допустимого зна-
чения Лабл при выбранном уровне значимости (/табл берется из 
таблиц в руководствах по математической статистике), то вели-
чины К) и Уа считаются равными; если же / больше /табл, то 
различие величии У: и Уг считается значимым, а степень сопря-
женности точек минерализации с различным типом районов — 
неодинаковой. 

В качестве примера определим, есть ли закономерности в 
распределении различных по масштабам проявлений оловянной 
минерализации (табл. 8), заимствовав исходные данные из упо-
мянутой работы (Пропюзирование . ,1976) . 

- • Т а б л и ц а 8 
Распределение месторождений и рудопроявлений олова 

в областях Восточного Забайкалья с различной историей развития 

Области ! категорян (Ь=3) 

Масштабы 

Относительные площади 
областей (Р^) ш 

К 

Относительные 
площади об-
ластей (Р^) 

• О 
§ 

прояолсииП . 0,204{ 0 , 3 8 2 0 ,414 а . с . 0 . 2 5 0 0 , 7 6 0 
о 
о- . в -

Число проявлений 
' в каждой области и 

Число прояв-
лений в каждой 

области н V з: 

Месторождения . • 0 4 2з' 2 7 21,9 I 26 27 
Г 

6 . 5 

1 * 
Рудопроявления ^ 15 .27. 96 138 45Л 43 95 138 2 ,8 

Области И категории (Л=2) 

Для месторождений в -областях I категории в соответствии 
с Т1риведенной выше формулой получим выражение 

• , _ ( 0 - 2 7 . 0 , ' 2 0 4 ) ' • ( 4 - ' 2 7 - 0 . 3 8 2 ) ' . ( 23 -27 .0 .414 )» _ д 
V - - 27.0,204 • 2 7 . 0 , 3 8 2 - • 27^0,414, . . ' ' 

" Аналогичным'образом выполняются расчеты для месторож-
дений из областей II категории, для которых V равно 6,5. Число 
степеней свободы для областей I категории равно 1=к—\=2] 
а..для областей II категории 1=1, следовательно, Хта'бл для 
областей I категории при уровне значимости 0,05 равно 5,99; а 
для областей II категории х?абл = 3,84, поскольку V для обла-
стей I категории больше, чем 5,99, а для областей II категории 
больше, чем'3,84; отличия наблюдаемого распределения от рав-
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иомерпого являются значимыми т. € возможная закономерна, 
с в я з ь оловянных месторождении с областями различного т»п1 
допустима во всех случаях. 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К С О З Д А Н И Ю 
ЭЛ\ПИРИЧЕСКИХ О Б О Б Щ Е Н И И 
и МЕТЛЛЛОГЕПИЧЕСКИХ П Р О Г Н О З О В 

Эмпирические обобщения являются одним из основных средств 
познания: они следуют за сбором фактов и предшествуют воз-
никиовсиию научных гипотез, 

Крупнеишии естествоиспытатель нашего времени В. П. Вер. 
надскнн по этому поводу писал: « . . . значение эмпирических обо-
бщении в науке ч а а о упускается из -виду, и под влиянием рущ. 
пи и философских лостроении эмпирические обобщения отож-
дествляются с научным гипотезами» (Вернадский, 1967, с. 238). 
По В. II. Вернадскому, отличие эмпирического обобщения от ги- ' 
потезы заключается в том, что «эмпирическое обобщение опира-
ется на факты, индуктивным путем собранные, не выходя за их 
пределы и не заботясь о согласии или несогласии лолученного 
вывода с другими существующими представлениями о природе. 
В этом отношении эмпирическое обобщение не отличается от 
научно установленного факта: их совпадение с нашими научны-
ми представлениями о природе нас не интересует, их противо-
речие с ними составляет научное открытие». II далее: «Эмпири-
ческое обобщение может оче1гь долго существовать, не подда-
ваясь никаким гипотетическим объяснениям, являться непонят-
ным и все же оказывать огромное благотворное влияние на ло-
иимание явлении природы. Но затем часто наступает момент, 
когда оно вдруг начинает освещаться новым светом, становится 
областью создания гппотез, начинает менять наши схемы миро-
здания и само меняться. Очень часто тогда оказывается в эм-
пирическом обобщении мы имели не то, что думали, или в дей-
ствительности имели много больше, чем думали». (Там же, 
с. 238), ^ 

Типичным примером элгпирнческих обобщений является пе-
риодическая стгстема элементов Менделеева, .которая сама ста-
ла затем широким полем для научных гипотез. 

Примерами эмпирических обобщений в металлогении явля-
ются представления о поясовом строении многих металлогенп-
ческих областей (Забайкалье, Верхоянье и др.) . зональном (п 
других типов) размещении оруденения в масштабах рудных' 

к ^т^^'У '«с «-^ассу исследова-
г^огГ^^^^^^^ сравнительная оценка существенности различных 
шя^ГхТягтг.^* ^^^ закономерностей размеще-

о б о б ^ ш ^ Г . месторождения. Для создания эмпирических 
ка1?иест енГшх̂ п̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ " разработки на их основе количественных прогнозов рудоносносл! с успехом -применялись 
4 0 
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разнообразные вероятностно-статистические методы распознава-
ния (Оценка... , 1974). 

Наиболее простые из этих методов основаны па использова-
нии формулы вероятностеП гипотез (формулы Байеса) 

где означает вероятность гипотезы В1 при условии Л; 
А — событие, которое может осуществиться тогда, когда осуще-
ствляется какое-нибудь из несовт^1естимых событий Ви ^п» 
таким образом событие А подразделяется на виды В^А, В^А, 

л • 
.... ЛпЛ. так что А = 

•С помощью формулы вероятностей- гипотез определяется 
тзеррятность одного «акого-нибудь события ш числа несов-
местимых событий В Вд, если известно, что событие А пр,о-
изошло. 

Напри.уер, близповерхностные существенно кварцевые жилы 
могут содержать или не содержать в промышленных концентра-
циях определенные ^полезные компоненты.- В рассматриваемой 
металлогенической провинции 40% изучаемых рудопроявлений 
этого типа характеризуются высокими содержаниями полезных 
компонентов.' Если содержания их в рудных телах» близки к про-
мышленным, то в них отмечаются значительные количества хал-
цедона и адуляра, вероятность присутствия'которых равна 95%. . 
Если жр. «полезных компонентов мало, то вероятность появления . 
халцедона и адуляра, равна 70%. Допустим,"что обнаружена 
новая рудная точка, где макроскопическими наблюдениями, в 

-жильном материале установлена значительная распространен-
ность халцедона и адуляра. Требуется оценить вероятность вы-

• соких содержаний здесь "полезных компонентов. 
Таким образом, возможны две гипотезы: первая (Я]), что 

• рудопроявление содержит близкие к промышленным концентра-
ции ценных металлов и «вторая (Яг), что она этих концентраций 
не содержит. Вероятность этих гипотез до того, как были выяв-
лены халцедоны и адуляр, равнялась Р ( Я | ) = 0 , 4 (поскольку 
по условиям известно,.что 40% рудопроявлений подобного.рода 
содержат высокие содержания полезных компонентов, Р{Н2) = 
= 0.6. 

Событием А в данном случае является обнаружение в жилах 
рудопроявления халцедона- и адуляра. Условные вероятности 
этого события при гипотезе Нх'. Р(Л/Я1) —0,95, а лри гапотезе 
Я г : РСЛ/Я2; = 0,7. По приведенной выше формуле находим 

• р{и,)Р{т{)Л-Р{и,)Ршиг) 
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__ - = 0,475. 
' 0 , 4 . 0 ,95 + 0 , 6 . 0 , 7 

Таким образом, несмотря на присутствие в рудах халцедона 
« ая^ляра вероятность того, что наиденное рудопроявлеиие бу. 
де?^|!^едставлять промышленный интерес,- составляет ме„4 

^ ^ ' я ш Флакс и В. А. Бедчер (1967) использовали эту фор. 
му1у'для оценки медноколчеданных месторождении Урала по 
признакам, значения которых фиксируются в виде единиц „ „у. 
леГь После преобразования в удобный для расчетов вид эта фор. 
мула представляется с^1едующеГ|: ^ 

л л ' Г > 0 показан образ А 
< 0 показан образ В 

И—первый образ, месторождения; В —второй образ, рудопро-
явления; а/ = 1птх^=1 — — коэффициент, учитывающий 
ниформативноаь признака при его наличии (т. е. число единиц 
в одноименных столбцах таблицы для классов А м В)\ = 

— — к о э ф ф и ц и е н т учитывающий информат1гв. 
иость признака в его отсутствш! (т. е. число нулей в одноимен-
ных столбцах таблицы для классов А\\ В). 

Полученные значения а и р для относящегося к исследуемо-
му классу нового конкретного объекта в соответствии с его гео-
логической характеристикой подставляются в формулу, приведен-
нуго выше, и так^м образом определяется принадлежность этого 
объекта к классу А или классу В. 

Например, необходимо решить, к какому типу принадлежит 
месторождение х, если известно, что оно может принадлежать 
или к типу А, или к типу В (табл. 9). При этом к типу А при-
надлежат хорошо изученные месторождения 1—5, а к типу В 
месторождения 6—10, Наиболее удобным, хорошо изученным 
признаком на месторождениях является состав вмещающих по-
род; это и определяет выбор вмещающих пород (признак 1 — 
песчаники; 2 —глинистые слаицы; 3 —граниты; 4 ~ ' к и с л ы е эф-
фузивы) в качестве главного критерия определения типа нового 
мссторожден1гя. 

Рассматриваемое месторождение х представлено кварцевыми 
жилами в песчаниках (признак 1) П1 гранитах (признак 3) . Со-
ответственно его тип будет определяться суммой; 

«I + Р| + «3 + Р4 = 0,406 - 0,693 - 0,406 4- 0,406 = - 0,287. 

соответствии с приведенным выше 
} словием, объект х следует отнести к классу В. 

у с . п о в ' ^ ш Г п Т ' п ^ ' Рассмотренный пример'является 
и а 1 е Г ы х ' этого 'метода достаточно 

А результатов 1П1СЛ0 эталонных объектов должно быть 
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значительно большим (порядка 30—40), а количество информа-
т и в н ы х признаков также увеличено. 

• ' • 

Т а б л и ц а 9 
Определение типа месторождения дг в зависимости от состава 

вмещающих пород 

- > Признаки 
Тип . 

иссторождсния л» п/п 
1 2 3 4 

А 
1 

. 2 
3 

- 4 
5 

1 
0 
1 
1 
0 • 

1 
0 
1 
1 
1 

1 
' - 0 

0 
- 0 

1 

1 

0 
, 1 

I 
0 
0 

• • в ' 
6 • 
7 
8 -
9 

10 

I -
0 -
0 
1 

\ 0 

1 
0 . 
0 
1 
1 

1 
•1 

1 
0 
0 

0 
1 
0 
I 

- 1 

Информатив-
ность 

+ X _ 

0 , 4 0 6 ' 
— 0 , 4 0 6 

• 0 , 8 1 2 
• 0 , 4 0 6 

0 , 2 8 7 • 
- 0 . 6 9 3 

• 0 , 9 8 0 
- 0 , 6 9 3 

- 0 , 4 0 6 
0 , 4 0 6 
0 , 8 1 2 

— 0 , 4 0 6 

- 0 , 4 0 6 -
0 , 4 0 6 

• 0 , 8 1 2 
0 , 4 0 6 . 

З н а ч ' е н и я к о э ф ф и ц и е н т о ' в 
а 1 = 1п 3 - 1 п 2 = 1,099 - 0.693 = 0,406 
а , = 1п 4 —1п 3 = 1,386— 1,099 = 0,287 
аз = 1п 2 —1п 3 = 0,693 — 1,099 = - 0 , 4 0 6 
а^ = 1п 2 — 1п 3 = 0,693 — 1,099 = —0,406 
Р1 = 1П 2 — 1 п 3 = 0,693 —1,099 = — 0 , 4 0 6 
р2 = 1п 1—1п 2 = 0 — 0,693 = — 0 , 6 9 3 • 
Вз = 1п 3 —1п 2 = 1,099 — 0,693 = 0,406 
Р4 = !п 3 —1П 2 = 1,099 - 0.693 = 0,406 

Я. Ш. Флакс и другие исследователи этим методом произво-
дили на Урале выбор перспективных 'медноколчеданных прояв-
лений. Принятая шкала содержала 86 признаков; в качестве 

'эталонных использовались харатеристики 32 месторождений. 
-Результаты-проверялись на примере 64 месторождений с извест-
ИЫМТ1 запасами. Из них « классу Л .-(промышленных) правильно 
было отнесено 30 объектов из 32, а к классу В (непромышлен-
ных) — 29^ из 32, т.- е. относительная ошибка составила около " 
8%. . • • . • . • ^ 
• Близкие методы количественной оценки перспектив терри-

торий при поисках месторождений рудных полезных ископаемых 
были применены Е. Б. Высокоостровской и Д. С. Зеленецким 
(1968), которые для этой цели делили всю исследуемую мест-' 
ность на.элементарные квадраты (с учетом ма'сштабов исследо-
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пяииП) Каждый квадрат характеризовался наоором значеип. 
всё" п р и з / ^ о в . Все данные о признаках по каждому квадр'^^' 
з а п о с Х сь затем в жу-рнал и суммировались. В заключ ^ 
с т р о Т ась карта суммарной информативности и оконт>'р„вал" 
перспективнее плошади. Сходный подход использовался 

л ' Д ^ К а . ш ^ ^ ^ И. Менакер (1973). используя эти мето. 
лы определили информативность различных мсталлогеинческ,1х 
схем Забайкалья. Они выяснили, что в наибольшей мере ре 
алыюму размещению 4060 точек мииерал11зации месторождащд 
п пудопроявлении отвечает металлогеническая с.хема ЗабаГь 

•калья. предложенная С. С. Смирновым и являющаяся класспчс. 
ским примером эмпирического обобщения. Все последующие 
схемы, основываюшиеся на тех пли иных генетических гипоте-
зах о роли металлогенических факторов, оказались значительно 
менее информативными. 

Таким образом, даже .кратко рассмотренные в данном разде-
ле всроятностно-статистпческне методы открывают широкие воз-
можности для выявления эмпирических гсолошческих законо-
мерностеЛ и проверки существования взаимосвязей различных 
геологических факторов, которые могут быть использованы прп 
решении прогнозио-металлогенических задач. Однако, как было 
очевидно 113 большинства рассмотренных примеров, применение 
этих методов позволяет пол>-чить достаточно обосиованнуе вы-
воды лишь прн наличии большого количества хорошо изученных 
объектов. 



Л\ЕТАЛЛ0ГЕ11ИЧЕСК0Б ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ЛОГИКО-ИНФОРЛиЦИОННОГО 

'АНАЛИЗА Л\НОГОФАКТОРНЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕЛ\ 

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ АНАЛОГИИ 

Аналогия — один из древнейших видов логических умозаключе-
нии, восходящий корнями'К Древнему Египту (Рабинович, 1973). 

В совремеииой логике аналогия, наряду с индукцией и де-
дукцией, является одним из ОСИОФИЫХ видов логических умоза-
ключений. Это вывод, который «делается от сходства одних 
свойств или отношений к сходству других» (Уемов, 1970). По-
скольку умозаключение, сделанное по аналогии, является пере-
несением группы выводов от одного известного объекта « дру-
гому, менее известному, его можно определить такм^е, как пере-
нос информации от модели к прототипу. Таким образом, путем 
аналогии определяются неизвестные свойства объекта на оско-
саиии сходства его известных признаков с признаками объекта 
того же класса, в котором эти свойства уже установлены. Выво-
ды, полученные по 'аналогии, могут быть только вероятными. 

Прогнозы, сделанные на оснований аналогий, несомненно яв-
лялись [первымн металлогеническими заключениями. Удачно под-
меченные геологические аналогии способствовали открытию зо-

' лотых месторождений Австралии, нефти Прикаспия, оловоруд-
иых месторождений Приморья, алмазов Якутии. Но несмотря па 
все это как математическая, так и геологичеокая теория анало-
гий пока совершенно не разработана и еще'ждет своих нсследо-

•вателей. 
Выводы по аналогии возможны лишь после того, как опре-

делено, какие свойства эталонного 'и оцениваемого объекта бу-
дут сравниваться. Разработка прогнозных заключений на осно-
вании ан11логий требует формализации геологических представ-
лений о сопоставляемых объектах: должны быть оговорены их 
особенности, которые будут являться предметом сравнения и, 
в конечном счете, должна быть предложена шкала признаков, 
в соответствии с которой - задается характеристика эталонных 
объектов. • • ' 

В региональной -металлогении.-задачи, решаемые методом 
аналогий, обычно сводятся к анализу степени сходства между 
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хооошо геологически нзученныш! территориями, где известны 
'гаГример, определенные руД1ше формации золота, олова, свнн! 

Ги шшка. и другими, менее исследованными территориями, где 
такие месторождеипя пока неизвестны. ^ 

В качсч:тве основополагающих сведении о степени аиалогт, 
обычно сравнивается геологическая история формирования тер. 
питориП; при этом в общем виде дается анализ эволюции во 
времени тектонических структур, магматизма, осадконакопления 
характеристика геологической позиции известных типов место' 
рождений. Оценка роли перечисленных факторов в появлении и 
размещении оруденения' у разных исследоватслеи бывает дале. 
ко не однозначна. 
' Металлогеническое изучение рудных районов чаще ограличи-

вастся рамками одной металлогенической провинции или пояса, 
где они выделяются на основе геологических соображении. В 
этом случае задача, решаемая по аналогии, сводится к выясне-
нию вопроса: достаточно ли для постановки поисковых работ 
сходство между одним-двр1я хорошо изученными рудными ран-
она ми, для .которых известны месторождения определенных руд-
ных формаций, например, олова, вольфрама, флюорита, и менее 
изученным районом, где эти месторождения пока неизвестны. 

В такой форме постановка задачи фактически полностью сов-
падает с той, которая имела место для региональной металлоге-
нии. Однако характер рассматриваемых геологических данных, 
т. е. шкала геолошческих признаков, как уже отмечалось выше, 
с изменением масштабов прогнозов тоже существенно изменяет-
ся. Сведения об эволюции тектонических структур, магматизма 
и осадконакопления рассматриваются гораздо более деталыю, 
более подробно характеризуются Т1ты пликативных и дизъюнк-
тивных дислокаций, особенности магматизма и его связи с эн-
догенным орудепеинем, метаморфизмом, учитываются также фи-
зико-мехаинческие и химические особенности осадочных, пород 
и возможное влияние их иа тип и масштаб месторождений. 

При локальных прогнозах в пределах одного рудного поля 
рассматривается сходство геологических особенностей ка.ких-ли-
бо двух-трех участков, несущих промышленное орудеиение, с 
особенностями прогнозируемых участков. На этом основании де-
лаются выводы о возможности обнаружения в этом участке про-
мышленных рудных тел и об их вероят]1ом расположении. 

Шкала сведений, используемых для разработки локального 
прогноза, имеет свои особенности. В нее включаются сведения о 
типах рудовмещающих структур, пространственных соотноше-
ниях оруденения с различными магматическими проявлениями. 
физико-МЕханических и химических свойствах пород, околоруд-
^ынопгрГ^"""'^' ^ количественные характеристики осо-
ных ^ ^ ^ ^ ^ оруденения. В связи с этим.^ри локаль-
т т Х к Г ^ ^ ^ ^ ^ приобретают веро^т.шстио-ста-
тистические методы обработюг геологических данных. 
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При оценке месторождении методом аналогий, «ак указы-
вают В. Ф. Семенов, А. Н. Еремеев, Е. П. Власов и другие 
(Принципы. . . , 1975), возможны следующие условия прогнози-

• ровання: 
а) характеризуемый район является известной провинцией 

на определенные типы месторождений п имеет объекты, кото-
рые могут быть взяты 1в качестве эталонов для постановки поис-
ково-оценочных работ; -

б) в районе отсутствуют промышленные объекты и соответст- -
венно прямых аналогов в районе не существует. В таких случаях 
специалисты используют метод так называемой «дальней анало- • 
гни». ^ 

Главное .различие всех металлогеничеоких задач, решаемых 
методом аналогии, заключается в том, «какие геологические 
признаки и с какой детальностью учитываются в исходных дан-
ных. А определить необходимый набор признаков и их деталь- . 
ность может только специалист-геолог. Таким образом, при ре-
д1еиии металлогеничеоких задач "методом аналогий' геологиче-
ские знания исследователя и его интуиция в настоящее время 
играет решающую роль, а роль 'математических методов здесь 
пока мннилмальна. _ .. -

История металлогенических прогнозов знает случаи, когда 
на -основании двух-трех удачно подмеченных признаков откры-
вались новые рудоносные провинции, или когда годы поисков в " 
ИОВОМ районе не приводили к успеху, несмотря на казалось бы 
полную его геологическую-аналогию с территорией, богатой 
промышленными рудами. . . 

Следует отметить, что какие-либо общие правила построения 
таких аналогий отсутствуют. Тем не менее очевидно, что при 
исследовании аналогий* простое сопоставление геологачеоких 
описаний объектов для правильного прогнозирования уже требу-
ет некоторой формализации и систематизации имеющихся сведе-^ 
ний. ' 

Можно указать лишь некоторые общие правила, применение 
которых повышает т0ча10сть выводов по аналогии. Эти правила, 
применительно « геологическим объектам, следующие: -

1: Количество геолоптческих признаков, используемых для 
. сравцения эталонного и -прогнозируемого объекта, должно быть 

возможно большим. 
' 2 . Сходные признаки должны иметь'существенное значение в 

металлогенической хара,таеристике объектов. 
3. Все эти сходные признаки должны быть по возможности 

'более разнородным^^ т. е."должны.характеризовать различные 
[группы основных геологических факторов .те1ктоники, магматиз-
ма, литологии -и других,-в совокупности достаточно полно и с •разных сторон освещающих сравниваемые объекты. 

4. Прогнозируемый признак должен входить в одну из групп, 
совпадающих по всем другим показателям. 
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Пля большей правильностп вьгаода по аналогии полезно бы 
в а е т в ы я с н и т ь , в какой генетическоп связи находится прог,1оз„: 
руемос свойство с остальными. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е СТЕПЕНИ А Н А Л О Г И И 
С ПОМОЩЬЮ РАССТОЯНИЯ ХЕММИИГЛ 

В тех случаях, когда отспствуют соображения о важности или 
о генетических соотношениях признаков сравниваемых металле-

Т а б л и ц а ю 
Опрсдслепйс расстояния по Хсммннгу 

Прюнакн 

Объекты 
1 о * 3 4 5 6 7 8 

{ 

X 1 0 0 0 • 1 1 0 0 
У 0 0 1 1 1 0 0 1 

х-^-у по 1 0 1 I 0 1 0 1 2=5 
т<Л 2-г 

геннческнх объектов, определение степени аналогии может быть 
выполнено п>'тем подсчета расстояний по Хеммингу, т. е. подсче-
та количества различающихся признаков. 

Таблица 11 
Определение степени сходства месторождений Дубровское, 

Депутатсжое и Эге-Хая путем вычисления расстояния по Хеммингу 

Иомерд прнзнлкои 

Месторождения 
1 2 3 5 с 7 8 

I (Дубровское) 
II (Депутатское) 

III (Эге-Хая) 

0 
0 
1 

0 
I 
1 

0 
0 
1 

1 
0 
1 

0 
1 
0 

1 
1 
0 

1 
0 
1 

0 
1 
0 

Расстояния 
по Хеммиету 

Результаты сложе-
ния по модулю 2 

1 - 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 5 Результаты сложе-
ния по модулю 2 

1 - 1 П 1 1 1 0 0 1 0 0 4 

11-111 1 0 1 1 1 1 1 1 7 

1-Срахисклздки. 2 - ллнейпые складки, 3 — поперечные пе-
ш о м ™ ^ ^ ^ ^ ^ 5 - к р ы л ь я сннк;п.налей. О - т р е щ и -

и субпараллель,гые н а р ^ е н и я . / - т р е щ и н ы доухсис 
темного скала п пересекающиеся нарушения, 8 - к о л ь ц е в ы е снстемы трещин 

первого, известного объекта, 
зыраженная в единицах, которыми обозначается присутствие 
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признаков, а нулем— их отсутствие, I/ —заданная в единицах н 
пулях в тон же шкале признаков характеристика объекта с про-
гнозируемым свойством (табл. 10). 
. Затем-на основании сравнения х п у выписывается-строчка 
г. В этой строчке, если цифры в одноименных столбцах строчек 
X м у совпадают, записывается пуль, а если различаются--г- то 
единица. В дискретном анализе такая , операция называется 
сложением по модулю 2. 

Количество единиц в стр(же г и «азыв^ется «расстоянием 
Хеммннга»,.которое может слушгть мерой различия между объ-
ектами х н у . ' ^ • 

В табл. И приведен пример ^определения различия между 
оловорудными месторождениями •касситерит-сульфидной форма-
ции — Дубровским, Депутатским и Эге-Хая по .^ьокальным рудо-
вмещающим структурам. Результаты этого сравнения "показы-
вают, что по особенностям локальных структур наиболее резко 
разлагчаются Депутатское и Эге-Хайское месторождения. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СХОДСТВА 
Л\ЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
ПО КОСИНУСУ УГЛА 
М Е Ж Д У ИХ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ-ВЕКТОРАМИ 

Опыт ^показывает," что определение расстояния по Хеммингу, 
как меры аналогии, является довольно грубым способом. Значи-
тельно более содержательные результаты могут быть.получены, 
если считать заданные в единицах и нулях характеристики объ-

-ектов векторами, а измерение сходства.производить по /косинусу 
. угла ^1ежду парами векторов-характеристик. При этом считается, 

что чем больше косинус угла, тем больше сходство между объ-
^ ектом. В этом случае расчеты выполняются по формуле 

С 0 5 у ) = ^^ ^ ...+.УП1//1 • 

' где X —характеристика одного из сравниваемых объектов, за-
данная . признаками Хи Хз,..., Хп\ у — характеристики второго 
сравниваемого.объекта с одноименными-признаками «/ь У2, 

; Уп-' 
Преимущество определения средства по косинусам угла меж-

ду характеристика'ми-векторами по сравнению с расстоянием по 
Хеммингу заключается еще и в том, что. в этом случае можно. 
сравнивать и характеристики, заданные в разных цифрах, а не 

' только в единицах и нулях. Для удобства вычислений рекомен-
дуется" переходить от значений косинусов к арккосинусам.< • 

Следует напомнить,-что определение сходства но косинусам 
угла" между хара1ктеристи1ками-вект0рами, как и по расстоянию 
Хемминга, имеет смысл только тогда, .когда сравниваются объек-
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ты О которых заранее известно, что они блпзки по своим гео.п 
в е с к и м особенностям. Сравнение этим методом резко раэл^ ' 
ш х объектов (например, сплошных сульфидных и существе" : 
кварцевых руд) ведет к заведомо неверным результатам. П р „ Г 
ры определения сходства между объектами по косинусам меж!,: 
векторами показаны в табл. 12 и I / 

• Таблн 
Сходство локальных рудовмещающих структур месторождений 

Дубровское, Дспу-гатскос, Эге«Хая по косинусам углов 
между характеристнкам1и-вскторами 

|Ца 12 

005 (I— 
(М-(Н-04-0+0+1+0-1-0 I 

008 ( 1 - 1 ( 1 ) = 

Г 1 + 14-1 X I ' 1 + 1 + 1+1 
0+0+0+1+0+0+1+0 

= =0,20 

2 

I ' 1+1 + 1 X / " 1 + 1 + 1+1+1 

С08 (11-111) = 
0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 1 

= 0.52 

/ 1+1+1+1 X 1^1 + 1 + 1+1+1 / 2 0 . 
= о ; 2 2 

В табл. 12 приведены подсчеты сходства локальных рудовмс-
щающих структур месторождении Дубровское, Депутатское и 
Эгс-Хая по характеристикам, приведенным в табл. И . Результа-
ты сравнения блпзки к полученным на основании расстояний по 

Определение сходава минерального состава о.юворудных месторождений 
характеристиками-

- Количество нине 

Мссгорождевля 
1 

• 

1 
о о . 

Е 
К 

1 
с 
е ЙЬ с 

ч 
& О. с 

"иС У. с • С • и 

I (Хатсранга) 4 4 3 4 3 3 2 
И (Этыха 1) . 4 3 3 1 2 1 1 

003 

1 4 « + 4 ' + 3 ' + 4 « + 3 « + 3 » + 2 Н 2 Ч 4 ' + 4 2 + 4 2 + 1 4 - 1 ® + ! ' 

71 71 

/ 1 3 4 1 ' 8 7 108 
= 0,66 

вмешаюш;^ характеру локальных руДО-
ПП месторождениями Де-

В табл^ Г^ " для которых С05 ( П - Ш ) =0.22. 
ь таол. 13 дай пример подсчета сходства минерального со-
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става двух оловорудных месторождений, где содержания мине-
ралов в рудах оценены в баллах. ^ 

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТАЛЛОГЕПИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
НА ОСНОВАНИИ ПОКАЗАТЕЛЕН 
ИХ СХОДСТВА ПО АНАЛОГИИ 

Если есть возможность определить сходство нескольких метал-
логеннческнх объектов с помощью вычисления (косинусов углов 
между характеристиками-векторами или путем вычислений рас-
с т о я н н А Хемминга, то эти даннЪге могут послужить основой для 
к л а с с и ф и к а ц и и последующих объектов.. Метод классифика-
ции объектов по коэффициентам сходства — косинусам углов 
между характеристиками-векторами — был предложен С. В. Си-
ротинской (Константинов и др., 1968) Согласно этому методу 
показатели сходства сводятся в таблицу (табл. 14). ' • 

Затем эта таблица обрабатывается следующим образом: 
а) отмечаются максимальные коэффициенты в каждой стро-

ке таблицы (выделены полу^кирным шрифтом в табл.' 14). 
б) выписываются римскими цифрами номера столбцов, в ко-

торых есть максимальные показатели сходства, вместе с обозна-
чаемыми арабскими цифрами номерами строк, содержащих эти 
показатели. Индексы столбцов-выписываются в порядке убыва-
ния количества максимальных показателей. Объекты, отвечаю-

Т а б л и ц а 13 
Хапчеранга и Этыка (Восточное- Забайкалье) по косинусам угла между 
векторами состава 

ралоа в баллах • • 
• я с 
1 
5 ь 
>< а 

. 5 о. 

• V 

- 1 

ь 
X 
X ш ч а и . 

1 -р, 
: 5 

3 

- и к а 
ч 

1 X о. га 
ъ 

2 
1 

"4 
1 

4 
1 

4 
0 . 

1 
4, 

0 
. 3 . 

1 
4 , 

1 
• 1 

0 
1 -

+ Ы+0.1 

Щле' индексам столбцов, называются ядрами, а индексам 
строк —элементами группы. Для табл. 14 эти группы будут сле-
дующие : 
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1 . г р у п п а - - т : 1 - 4 - 6 ; 2-я г р у п п а - I V : 2 - 3 ; 3-я гру^., 
п а - У : б, 4-я г р у п п а - V I : 5. 

Таблица 
Показатели сходава мсталлогеничсских объектов 

по С В. Сиротинской 

• 

Нсшер! 
обгектов I 2 3 4 В 

<3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
0 . 6 2 
0 , 7 7 
0 , 7 1 
0 , 5 6 
0 , 5 8 

0 , 6 2 
I 
0 , 5 3 
0 , 6 6 
0 . 5 ! 
0 , 4 7 

0 . 7 7 
0 . 5 8 
I 

. 0 , 8 4 
0 , 7 0 
0 , 7 5 

0 , 7 1 
0 , 6 6 
0 , 8 4 
1 
0 , 6 2 
0 , 7 0 

0 , 5 6 
0 , 5 1 
0 , 7 0 
0 , 6 2 
1 
0 , 7 5 

0 . 5 8 
0 , 4 7 
0 , 7 5 
0 . 7 0 
0 , 7 5 

• 1 

в) объединяются группы с общими иидексамн, т. е. выяспя-
ется, являются л» элементы одной группы ядрами другой. В при-
ведеиком примере 1-я группа объединяется со 2-й по индексам 
П1-3 н 4-я гр>Т1па объединяется с 1-й по индексам н, 
наконец 3-я гр>Т1па с 4-й группоП по индексам V-5; 

70 

5В 75 

- - < 0 > - — 

Рис. I. Класснфикашт объектов по 
показателям сходства, прпвсдепаын 
в табл. 14: I класс — объекты 1, 3, 
2 класс — объекты 5, 6; 3 класс — 

объект 2. 
Кружками оСвсдены номера объсктоп, 
цифры над сосднияющнчи их линиями — 

показатели сходства 

г) иад линиями, соединяющими различные элементы, выпи-
сываются показатели сходства, и па осиоваиии их анализа по 
наименьшим показателям проводятся границы (рис. 1). В рас-
сматриваемом случае наиболее отличающимся по показателям 
сходства оказывается объект 2, более всего связанный с объек-
том 3; остальные образуют цепочку, но по выписанным над сое-
диняюипши их линиями минимальным 'показателям сходства 
можно разделить их еще на два класса. 

На примере данных^ приведенных в табл. 15 и рис. 2, пока-
зано применение этого метода для классификации о л о в о р у д н ы х 
месторождений по тюказателям сходства их минерального со-
става. 

Группировка объектов из табл. 15 по показателям сходства 
следующая: П1 — 1—6—9,-IV — 2—3—8; VIII — 4—7—10; VI —5. 

Последующее объединение групп и анализ .коэффициентов 
сходства позволяет выделить следующие классы: первый с объ-
екташ!.?, 8, 10; второй с объектами I, 2, 3; третий с объектами 
о, 6. 9 и промежуточный между (первым и вторым -классамп объ-
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в предлагаемом ими методе ветвящихся связей допускаете» 
„ о связь двух объектов существует, ее.,,, з„аче,,,,е показателя 

175̂  V 71 

- ® ф 
• © 

Рлс. 2. Классификация объектов по показателям сходства, прппсдепным в 
табл. 15. 

Кружками обведены номера объектов, цифры над соеднияющимп их лииняын-показа-
^ • •' теля сходства 

сходства' (коэффициента корре»1яци11) .превысит некоторый' про-
извольно заданный уровень. Нахождение связанных групп объ-
ектов сводится к ряду последовательных операции: 

" . Т а б л и ц а 15 
Показатели сходства (косинусы характеристик-векторов углов) 

минерального состава оловорудных месторождений 

Номера объектов 
Номера II названия . 

объектов 
1 2 3 4 . 6 6 7 8 в 10 

1 (Хапчеранга) '1 62 77 71 56 53 52 64 57 4 9 -
2 (Смирновское) . 6 2 1 58 66- 51 47 63 59 53 47 
3 (Дубровское) 77 58 1 84 70 75 70 21 77 73 
4 (Хрустальное) . •71 66 84 1 62 70 77 87 71 60 
5 (Валькумейское) 56 51 70 62 1 71 65 62 63 55 
6 (Иультилское) 53 47 75 70 -71 .1 68 70 "67 65 
7 (Иидустрналь- 52 63 70 77 65 68 1 78 61 40 

ное) • • • 

• 8 (Депутатское) 64 59 21 87 62 70 78 1 73 75 
9 (Льялягуа) • 57 53 77 71 • 63 67 . 51 73 " 1 74 

10 (Марококала)- 49 47 73 60 55 55 40 75 . 74 . 1 

Шаг 1. Упорядочиваются объекты. Например, принимается порядок 
верхней строки таблицы показателей сходства. 

Шаг 2. Из установленного таким образом порядка последовательно 
•выписывается на карточку каждый объект вместе со всеми объектами, с 
которыми он связан.- ' ' • '' -

' Ш а г 3. Начинают с первой карточки н выбирают из записанных номе-
ров объекты следующих за первым справа. Рассматривают следующую кар-
точку и на ней выбирают первый объект и следующий за ним справа, кото-
рый 'есть II ца первой карточке. Каждый новый объект должен быть и на 
предшествующих карточках этой последовательности. Процедура продол-
>«ается до тех пор, тока все карточки последовательно не будут исчерпаны. 
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Совокупность выбранных таким образом карточек характеризует группу 

к первой карточке и начниают построение „ов„. 
последовательности (начиная со второго объекта справа от первого объс? 
та) ; это построение про1иводится до тех пор, пока все возможности ис бу! 
пут ясчерпаньх. • 

Шаг 5. Первая карточка пропускается н вся процедура производит,, 
гпая со второй карточки. пол)-чен1сыГ| набор карточек фиксируется ка» 
- группа связанных объектов. Все операции послсдопателыю 

с каждой очередной карточки. 

В результате полиостью оыделяются "все максимальные груп-
иы. Например, в табл. 16, .которая представляет собой симмет. 
ричиую матрицу, показатели сходства большие или равные 0,9, 
обозначены буквой х, а пустые 1клетки соответствуют случаям', 
когда связь между объектами отсутствует ( г < 0 , 9 ) . 

На осиованин данных этой таблицы выписываются карто'чкп, 
на которых сверху указывается номер карточки, соответствую-
щий номеру объекта, а затем номера всех других объектов, с 
которыми он имеет показатели сходства, большие 0,9. 

Т а б л и ц а -16 
Выделение групп методов ветвящихся связей 

начиная 
новая 
ся затем 

ПЫ 

И 1 3 3 4 5 6 
= 

м 
1 3 3 5 6 

I X X X А X 
2 X X X X 5 X X X 
3 X X X X 6 X X X 

В результате получается следующий набор карточек: 

(2) 
1. ( 2 ) , 3 , 4 . 5 

(3) 
1, 2 , ( 3 ) , 5 , 6 

(5) 
2 , 3 . ( 5 ) . 6 

(6) 
I , 3 . 5 , ( 6 ) 

Очевидно, что карточка I связана с карточками 2, 3, б. Далее 
рассматриваем карточку 2 и видим, что справа от нее располо-
жен объект 3, который есть и на карточке 1. Затем рассматри-
ваем (карточку 3 и видим, что на ней справа от объекта 3 распо-
ложен объект 5. которого нет 1га карточке 1. Это дает основание 
зафиксировать группу, состоящую из объектов 1, 2, 3. 

Затем карточка I 1гсключастся. и отбор начинается с карточ-
ки г в новой последовательности. Этот отбор позволяет выделить 

с карточки 3, дает 
П1;.пг/п;'п?; о а ^ получаем группу, состоящую из 
одной пары 2, 4; для карточки 5 - а н а л о г и ч н у ю группу 5, 6, 
Я 



^ е. каждый новый объект должен быть н на предшествующих 
карточках этой последовательности. Результаты анализа изо-

1 : 2 2 ; 3 а 5 
— 3 — — 5 — —6— 

После этого возвращаются к карточке 1. но рассматривают но-
•вую последовательность, наф1нающуюся с объекта 3. Это по-
зволяет выделить группу I, 3, 6. Продолжая подобный просмотр 
связей, приходим к выводу, что дальше он дает уже выделен-
ные ранее группы. 

Проводя линии, соединяющие объекты и тем самым озна-
чающие наличие связи между ними, получаем максимально от-
деле.ииые группы, т. е. группы, которые не содержатся полностью 
1П1 в какой другой, например пара I, 6. Наоборот, пара 5, 6 
является группой, содержащейся в большой группе 3, 5, 6. Ино-
гда некоторые члены оказываются общими для нескольких 
групп. 

Этот метод также позволяет дать графическое изображение 
групп, отчетливо показывающее соотношения между ними н 
наличие перекрытий. В рассматриваемом случае это изображе-
ние сводится к следующему: -

• 1 

Проверка показала, что метод ветвящихся связен и метод ' 
С. В. Сиротинской дают в конечном счете близкие результаты, 
однако последний представляется автору предпочтительным, так 
как, во-первых, при нем не вводятся граничные значения коэф-
фициентов сходства, а во^торых, он .позволяет' количественно, 
выразить связи между объектами внутри групп и между различ-
ными группами. 

« " 

- ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
С ПОМОЩЬЮ АЛГОРИТМА «БР» 

Для определения принадлежности исследуемых объектов к од-
ному из двух классов (перспективные или бесперспективные) 
И. Д . Савииским (1974) был предложен сравнительно простои 
способ, названный им алгоритмом «БР». Как показал опыт ра-
боты, этот алгорг1тм позволяет получить достаточно уверенные 
выводы о том, к какому классу принадлежит исследуемыи объ-

.^кт при небольшом (10—20) числе используемых для сравнения 
эталонных промышленных и непромышленных объектов. Алго-

.Ритм основан на вычислении с помощью биноминального рас-
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г р е д е л с и и я веса каждого признака и ^ о в е д е ш ш последующе 
" г о л о с о в а н и я » с учетом этого веса. Под сголосоваиием» пощ.ма' 
ется анализ сочетании значении признаков в каждом из дву, 
классов эталонных объектов. 

Таблица 17 
Пряисненис алгоритма сБР» для оцеикн вгроятиых масштабов 

ртутных месторождений 
Объекты о б у ч е п п я 

* X Номера признаков 
я. 

Ш 

э и и а 
5 1 3 3 4 & 6 7 в 9 

1 1 0 I 0 0 0 1 1 0 , 0 ••—1,22 
2 I 0 I 0 0 0 I 0 1 1 0>4 
3 1 1 I 0 0 0 1 1 1 1 . 1.91 
4 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 2.62 
5 1 1 Ц 0 0 0 1 1 0 0 • -3 .27 
6 2 0 1 I I 1 1 1 0 —14,1$ 
7 2 0 1 0 . 1 1 I 1 1 0 - 9 . 2 3 
8 2 0 1 0 1 0 I 1 0 - 5 , 2 3 
9 2 0 I 1 1 1 0 I Г 0 • - 1 4 , 1 6 

10 2 0 1 1 0 1 0 Г 0 0 - 1 0 , 1 5 

Соол1ошеш1е • 

/ 0 1 5 3 2 2 
1 г 0 5 3 4 • 4 2 5 4 0 

Ипфорчишь 2 .83 - 1 , 6 6 —2,83 -- 2 , 3 1 —4,00 2 , 10 —1,66 — 1,70 2,00 
0Т11Ш1Й в»: 

О б ъ е к т ы э к з а м е н а 
11 
12 
13 
14 

1 0 0 1 0 •0 1 0 I . 0 
1 I 1 1 0 0 1 1 1 1 
2 0 0 1 1 1 0 I 1 0 
2 0 I 1 0 1 1 I 1 0 

- 0 , 9 2 
• - 1 2 , 5 

- 9 , 7 5 

При использовании алгоритма «БР» с помощью вспомога-
тельной таблицы (см. прил. 11-3) определяется вес каждого при-
знака, выраженного столбцом в таблице объектов эталонов. 
Этот вес зависит от соотношения находящихся о столбце единиц 
первого и второго классов (/,//3). В зависимости от соотноше-
ния 11>12 или /1</2 информационному весу признака придается 
знак <+» или «—>. Затем вычисляются суммы этих весов 

для эталонных объектов и объектов экзамена, т. е. таких, для 
которых прогнозируемое свойстео -хорошо изучено, но которые 

® первоначальные подсчеты. В зависимоспг от того, 
насколько хорошо различаются по величинам ! / { эталонные 

/ 
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о б ъ е к т ы II объекты экзамена, можно судить об успешности оеше-
„„я задачи и ,о возможности использовать полученные весГлля 
прогнозирования. 

В качестве примера рассмотрим применение алгоритма 4:БР> 
для определения вероятных (масштабов ртутных месторожде-
цпГь В приведенной-ниже табл. 17, основанноП на таблице раз-
работанной Н. Г. Демидовой и другими (Оценка 1974) остав-
лены только такие признаки, которые, как показала предшест-
оующая обработка ("после-применения алгоритма «Потемци-
алг2») могут являться информативными для отнесения объектов 
к одному из двух классов: промышленным (I) и непромышлен-
ным (2) месторождениям. Из рассмотренных-семидесяти ттрпз-
иаков, характеризующих региональные геологические структуры, 
сопутствующую минерализацию, рудоконтролнрующпе и рудо-
вмещающне структуры, рудовмещающие и рудолокализующне 
породы, типы рудных тел и особенности их залегания, шолоруд. 
ные изменения и ассоциированные с орудененнем магматические 
породы, информативными оказались следующие: 1 — сопутствую-
щая свинцово-цинковая " минерализация; 2, 3 —рудоконтроли-
рующие линейные складки, ядра и шарниры антиклиналей; 4 — 
рудовмещающие зоны рассланцевания и трещиноватости; 5 — 
рудолокализующне песчаники и алевролиты; 6, 7 —рудные тела 
в виде гнезд и минерализованных зон дробления; 8—углы па-

. деиия рудных тел от 50 до 70®; 9 — налнчпе ассоциированных с 
оруденение.м штоков щелочных сиеннто-монцонитов. . . 

• В рассматрлваемом с-табл. 17.примере все объекты.обуче-
ния ^эталоны) по суммам весов информативных признаков чет-

; ко разделились на д в а .класса, соответствующих масштабам мес-
торождений. Д л я объектов экзамена также достаточно опреде-
ленно устанавливается принадлежность к первому или второму ' 
классу. Некоторые сомнения могут возникнуть по поводу пра-

• внльности определения масштаба месторождения 11, однако ана-
лиз 2 / | для объектов-эталонов показывает, что. это место-

I . . • 
• "рождение " скорее ближе к -первому.классу, чем ко второму. 

Однако слслуетП1меть с виду, что в рассмотренном -примере для 
экзамена было взято слишком мало объектов. Это не дает воз-
можности достоверно судить, насколько эффективно молено ис-
пользовать алгоритм «БР» для определения вероятных масшта-
бов ртутных месторождении по перечисленным признакам. 
• . Другим примером может служить оценка вероятных содер-
жаний полезного компонента по г е о л о г о - м и н е р а л о г н ч е с к и м осо-
бенностям рудных тел. - • ' ' 

На одном из месторождений обычным геологическим анали-
зом условий локализации рудных тел не удалось выяснить при-
чины появления рудных столбов. Проведенная математическая 
обработка имевшейся документации позволила " а метить ш ю в -
ные факторы их. образования (Константинов, Сиротинская, 
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1973) Как показано ниже, с помощью алгоритма « Б Р , можно 
о п р е д е , т ь информационные веса этих факторов а по сумма' 
и н ф о р м а ц и о н н ы х весов прогнозировать богатые и бедные участ 
КИ (табл. 18). 

Оценка мгроятных содержаний полезного компонента | 

№ 
п/п 

Соцержг-
яке, 
г/т 

Классы 

Ионср, 

О б ъ е к т ы 

1 
2 
3 
4 

86,4 
50,0 
34.8 
17.6 

1 
I 
1 
1 

0 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0 

0 
0 
I 
0 

• 0 
0 
0 
0 

1 
0 
1 
1 

• 0 
1 
0 
0 

1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
0 

5 
6 
7 
8 

• 0 ,6 
4 . 0 
1.6 
0 .0 

И 
И 
II 
И 

0 
0 
0 
I 

0 
0 

• I 
0 

0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
1 

0 
0 
0 
1 

1 

• 1 
1 

1 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
0 

Оотношсине — — VI V , ' /1 7 . VI ч. VI Чг 1 
НиформааяонциД вес ! [ - 1 . 4 1 1,13 - 1 . 4 1 - 1 , 4 1 1,79 - 2 , 3 1 1,79 - 1 . 4 1 | 

О б ъ е к т ы 

9 31.2 1 1 I 0 0 I 0 1 0 
10 11.4 I 0 I 1 0 1 0 0 0 
1Г 8 ,3 11 0 0 1 I 0 0 I 0 

Значения геологических признаков, по которым можно судить 
о степени . обогащенности участков, следующие: 1 — мощность 
рудного тела 1,5—2,0 м; 2—азимут падения контакта лежачего 
бока жилы 330—340®; 3 — угол падения контакта лежачего бока 
20—30": 4 —висячиП бок жили сложен серым кварцем; 5 —ле-
жачий бок жилы сложен серым тсварцсм; 6 —лежачпй бок жи-
лы сложен молочно-белым кварцем; 7 — в жилыюм кварце на-
блюдаются пустоты выщелачивания; 8 — в о вмещающих породах 
присутствуют прожилки, шезда и апофизы молочно-белого квар-
ца; 9 —разветвление жилы; 10 —наличие включений полезного 
компонента в кварце; 11—наличие включений сфалерита; 12 — 
видимые включения полезного компонента в рудной жнле; 13 — 
включения полезного компонента на контактах жильного квар-
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ца с ксенолитами вмещающих пород; 14 -богатая вкраплен, 
„ость сульфидов в жилы,ом кварце; 1 5 - р е д к а я вкрапленность 
сульфидов в жильиом кварце; 1 6 - а з и м у т падения трещш в 
жильном -кварце 3 5 0 - 2 0 . угол падения 30-40^': 17-азимут п / 
дения трещин в жильном кварце 350-20^ угол падения больше 
70°. 

жилах по геологическим факторам с помощью алгоритма «БР» ^ ^^ 

признаков 

10 11 12 13 14 15 16 17 

обучения . 

0 
1 
I 
О 

1 
0 
1 
О 

I 
О 
0 
1 

\ 
0 
1 
О 

О 
0 
1 
О 

.1 
1 
О 
О 

О 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 

о 
0 
1 
о 

11,58 
4 , 6 3 
9 , 5 8 
3 , 7 9 

I 
О 
О 
О 

о 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 

0 
1 
1 
1 

О 
0 
1 
0. 

о 
о 
о 
о 

— 1 , 9 3 
— 6 , 5 5 
- 6 , 8 1 
- 7 , 5 8 

Чо Чо Чо Чо Чо Чо Чп 41 Чо 

2,00 2,00 2,00 ,2.00 1.41 2,00 -2,83 - 1 , 4 1 -1 ,41 

э к з а м е н а 
« , 

1 0 1 0 0 1 0 0 0 9,32 
1 0 0 0 0 0 I 1 0 - 0 , 7 1 
0 1 0 0 0 0 1 0 0 —1,86 

Итоги расчетов показывают, что по полученным с помощью 
табл. 18 информационным весам 'признаков объекты обучен^1я 
хорощо подразделяются на два класса. Эти классы соответству-
ют первому'и второму классам, выделенным по содержаниям по-
лезного компонента. Суммы информационных весов для первого 
класса определяются границами от 3,79 до 11,58; для второго 
класса от —1,93 до —7,58. ' 

• Р е з у л ь т а т ы , полученные с помощью сумм информационных 
весов признаков для-объектов экзамена, также п о д т в е р ж д а ю т 
хорошие .возможности алгоритма. Лишь один объект, принадле-
жащнн к первому классу по сумме весов признаков, оказался 
в неопределенном положении. Позиция двух АРУ'̂ "^ 
определена правильно.' Однако, как и в предыдущем случае, 
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ИССЛЕДОВАНИЕ В А Р И А Ц И О Н Н Ы Х РЯДОВ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Метод анализа варпацпонных рядов геологических объектов 
возник из сравиителыюго изучения рудных месторождепиГ! пу. 
тем исследования рядов рудных формации (Констаитииов 
1973). При таком подходе ряд рудных формации составляется 
из месторождении, объеднисииых каким-либо общим признаком, 
выбраиним в соответствии с задачами исследования (например] 
все они должны принадлежать тс месторождениям золото-суль' 
фидио-кварцевои группы рудных формаций). В то ж е время эти 
месторождения дол;киы характеризоваться постепенным направ-
ленным изменением минерального состава от одиои рудной фор-
мации через сложные переходные формации к другой формащт. 
Исследование причин, определяющих постепенное изменение ка-, 
кого-либо минералогического параметра путем изучения геоло-
гических особенностей месторождений, составляющих ряд руд. 
ных формации, иногда позволяет выделить тот геологический 
фактор, который влиял на это изменение, сам меняясь также 
постепенно, и тем самым найти взаимосвязь между различными 
особенностями шшерального состава данной группы месторож-
ДС1ГИП и геологическими условиями их нахождения. 

Даль!1ейшнм развитием метода являлся сравнительный ана-
лиз других геологических объектов путем составления нз них 
рядов с постепенным изменением исследуемого признака п ис-
пользованием математического аппарата. Таким образом, был 
осуществлен переход к исследованию месторождений, изменяю-
щийся признак которых представляется вариационным рядом. 
Применение математических методов -позволяет в этом случае 
выявить связь этого признака одновременно с несколькими гео-
^югическими факторами, что значительно затруднено, а иногда 
и просто невозможно при обычном геологическом анализе. При 
этом гсолотческие объекты могут быть самыми различными: 
месторождения какой-либо одной рудной формации, различные 
участки территории, исследуемой" с целью разработки прогно-
зов. содержания элементов в различных частях рудных тел 
и т. д. 

Изучение расположенных в вариационные ряди по изменяю-
щемуся прогнозируемому признаку геологических объектов — 

• совершенно новые перспективы в прогнозе 
Го явлений. С его помощью удается, 

«а'^альиых стадиях исследования выбрать 
ют «а признаки, которые действительно влия-

_ ют 1та прогнозируемое свойство, ^во-вторых, значительно упро-
со 



с т и т ь все Бычпслителыше процедуры, в-третьих, получать на • 
дежиые прогнозные заключения, обходясь в некоторых случаях 
без помощи 

Преимущество лредложеннон методики, по сравнению с ' 
обычно применяющимся в задачах распознавания образцов деле 
„нем объектов на два класса, уже понято многими специалиста-
ми-геологами. В частности, В. Н. Ушаков, Ф. П. Кренделев В А ' 
Воронич (1976) при оцен-ке золотоносности золоторудных и шее-
литових месторожденнЛ широко лрименялн ранжирование эта-
лонных объектов по их масштабам. 

Рассматриваемый в работе логико-ниформацнонный метод 
прогнозирования путем нсследовання вариационных рядов не яв-
ляется, единственным направлением. 

Решение прогнозно-<поисковых задач логнко-ииформационны-
методами интенсивно разрабатывается коллективом 'иссле-

дователей СО АН СССР (Организация 1975;Логико-матема-
тическая 1975). В (последние годы ими предложен комплекс 
соответствующих алгоритмов и программ, составленных для 
ЭВМ БЭСМ-6, М-220 и М-222 п предназначенных для исследова-
ния геологической информации. • 

" При этом значительное внимание было уделено алгоритмам 
и программам, основанным на применении спектрального метода 
оценки столбцов и строк числовых матриц (метода согласован-
!1ых оценок, предложе}гного Ю." Л. Васильевым и А. Н. Дмитрие-
вым (1972). Содержание метода заключается в том, что о про-
явленности фактора Хп+1 в объектах Ш], , . . , СУП н степени влия-
ния на 'иего ;признаков Р ь . . . , Рп предлагается судить ш на-
грузкам строк н столбцов таблицы, в -которой отражены харак-
теристики эталонных объектов. Эти нагрузки находятся путем 
последовательных пересчетов 'весов строк с учетом весов столб-
цов, и наоборот. При каждом пересчете вес строки определя-
ется через веса столбцов, найденные на предшествующем шаге 
как сумма весов тех столбцов, тю которым в строке стоят 
единицы; вес столбца Л аналогично определяется через нан-. 

' денные в предшествующем шаге веса строк, затем полученные 
два набора чисел нормируются, начинается новый пересчет 
и т. д. Процесс пересчетов сводится к тому, что получаются не-
которые предельные векторы о и л, которые принимаются в ка-
честве нагрузок. Значения т интерпретируются как мера ти-
пнчност^^объекта в группе объектов исследуемого класса, а ве-
личины т — как мера характерности, признака «1» для ис-
следуемого класса объектов. Существенной особенностью этих 
алгоритмов является возможность обработки таблиц, содержа-
щих характеристики признаков, представленных в виде любых 
неотрицательных чисел. 

Кроме того, разрабатывались алгоритмы и (программы, в ко-
торые для вычисления оценок столбцов и строк включают зна-
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чения ц е л е в о г о признака, а само вычисление построено на у,» 
ГвидуальноП опенке каждого отдельного признака. Применен! 
э т и х методов .позволяет сократить время вычислительных про 
исдур, значительно увеличить количество признаков и объектов 
исследования. 

Одновременно продолжалось совершенствование программ в 
основу которых было положено изучение объектов с помощью 
т с с т о з и тесторов. Хотя в основу этих программ положен алго-
ритм, существенно уменьшающий иеоб.ходимость перебора столб-
цов исходной таблицы (Слуцкая. 1968), однако эффективность 
его все же невелика. Так. эксплуатация программы Хг 1 па ЭВМ 
М-220 показала, что таблицы с числом строк 15—20 и столбцов 
20—25 обрабатываются за 30—40 мин, а программа № 2 на 
ЭВМ ЭСМ-6 просчитывает таблицу с 15—20 строками и 30~ 
35 столбцами примерно за I ч (Логико-математическая .. 
. . . ,1975) . 

Внимание сотрудников ИГЕМ АН СССР, как было сказано 
выше, сосредоточивалось на разработке возможно более простых 
способов исследования геолошческои и1гформацни, которые по-
зволили бы избежать сложных вычислительных процедур и при-
дать каждому применяемому математическому преобразованию 
определенныГ! содержательный смысл, раскрывающийся в геоло-
гической интерпретации результатов. 

ОСОБЕННОСТИ подготовки Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х ДАННЫХ 
» 

Основные правила подготовки исходных данных при обработке 
информации методом вариационных рядов, дополнительно к тем, 
которые рассматривались выше, сводятся к следующему: 

а) объекты-эталоны должны принадлежать к одной, макси-
мально однородной группа (рудные месторождения — к од1ГОЙ 
рудной формации, рудные районы — к одному типу и т. д.) 
Стспеггь однородности желательно определять с помощью ста-
тистических критериев или показателей сходства, как это было 
показано выше; 

б) объекты-эталоны, если позволяют условия задачи, долж-
ны находиться в максимально однородных геологических усло-
виях (рудные месторождения — в одной металлогенической про-
винции. рудные районы — в однотипных металлогеиическнх про-
винциях и т. д.), так как это значительно улучшает качество 
прогноза; ^ ^ 

в) характеристики объектов-эталонов располагаются в соот-
ветствии с направленным монотонным измеиеинем целевого при-

с вариационным рядом, образуемым 
г Г п Г . . и г ' ' ^-^ого признака. Однако ви'утри это-
нес^оех несколько рапгов-классоб ие ме-
с я ^ ^ '<^>«Дого класса должно находить-
ся не менее двух объектов одного класса. 
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Месторождения при этом могут делиться по масштабам на 
^пупные. средние, мелкие и рудопроявления, пли, как было еде-
„япо при исследовании факторов, БЛИЯЮЩИХ па содержания оло-
Л ]1 вольфрама в олово-вольфрамовых месторождениях (Спро-
т и и с к а я . 1975). на классы месторождений, содержащих: 1) толь-
ко о л о в о , 2) олова больше фольфрама, 3) вольфрама больше 
^ о в а , и, наконец, класс чисто вольфрамовых месторождений 

Пользуясь терминами математической статистики, можно 
с к а з а т ь , что эталонные объекты располагаются в дискретный 
в а р и а ц и о н н ы й ряд с ранжированным значением варьирующего 
,признака. 

Н а п р и м е р , лрц исследовании геологических факторов, влия-
ю щ и х на содержание золота в -кварцевых жилах, целевой при-
знак изменяется непрерывно, как и при опробовании рудных тел 
па любые другие компоненты. Переход к дискретному ряду в 
этом случае осуществляется делением на интервалы. Для опре-
деления- оптимальной величины интервала (А),,при которой 
> р п т е р в а л ь н ы й ряд не был бы слишком громоздким и в то же 
время 'позволял бы выявить характерные черты рассматривае-
мого явления, можно использовать формулу Стрэджеса (Мате-
матическая статистика, 1975) 

Л = Хтйх—ЛГт!п 
1 + 3 , 3 2 2 1бл 

где Хтйх и Хп11п — соответственно максимальное и минимальное 
з н а ч е н и я ' в а р ь и р у ю щ е г о признака, л —количество объектов. 
Если Н. оказывается дробным числом, то за величину 
интервала берут либо ближайшее целое число, либо 
ближайшую несложную дробь. За начало первого интер-
вала ' рекомендуется . в этих случаях принимать величину, 
равную — Л/2) . Тогда если а^ —начало /-того интервала, 
то а1=Хгаил — ^1/2; а 2 = а 2 + Н ] Л з ^ а а + Л и 'т . д. Построение ни-
тервалов продолжают до тех пор, пока начало следующего по 
порядку интервала не будет равным или большим Хтях 
(табл. 19). 

После того как получена-шкала интервалов, приступают к 
группировке результатов наблюдений на классы. Границы пос-
ледовательных интервалов записываются в столбец, а затем объ-
екты делятся на 'три-пять классов, в соответствии с найденными 
таким путем границами интервалов. Ес»1и Х{ совпадает с грани-
цей интервала, то его можно относить или к более низкому, или 
более высокому классу, однако делать это единообразно для 
всей серии наблюдений: . • 

1 2 , 2 - 3 . 0 

1 + 3 , 3 2 2 ) 6 2 0 5 , 3 2 2 . ^ _ / = 
Принимаем Л » 2 , 0 , начало первого 1!нтервала Д 
= 3 . 0 - 1 , 0 = 2 , 0 ; + Л = 0+2 ,0 = 4,0; а з = а , + Л = 4 . 0 + 2 . 0 -
= 6,0; а 4 = а з + / г = 6 , 0 + 2 , 0 = 8 , 0 0 5 = Ю; 06=12. 
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Для повышения точности результатов последуюшй-
тммескоЛ обработки желательно удалить некоторые пп" 
кис члены дискретного вариационного ряда Пои ^ 
стремиться к тому, чтобы различия между соста^вляюш' щлмл 

19 Таблица 
Ваонапяоипый ряд м р а к т е р н а и и ! различных участков кварцевых жил. 

содержащих разные концентрации золота 

Геологические признаки различных 
• Содержа-

НЯ4 Номера Помгр* 
участкоо рудных жил 

п/п •ояота, 
г/т 

шптрм-
лоа рслассм 

1 2 3 160 

I 12,2 6 1 0 1 
• 

1 
2 10.1 5 1 0 . 0 1 
3 О.б IV 0 1 1 1 
4 8 : з 4 1 0 0 1 
5 7 . 5 0 0 1 1 
6 7.4 0 0 0 1 , 
7 6 . 8 1 I 0 0 
8 6 .7 3 111 1 I I 0 
9 6 ,2 I 0 1 0 

10 6 .1 0 1 0 1 
II 5 .8 I 1 I 0 
12 5 .6 1 0 I 0 
13 5 . 5 0 1 0 1 
14 5.4 2 II 1 1 1 1 
15 5 . 2 1 1 0 0 
16 4 .8 0 0 0 0 
17 4 . 5 0 1 0 1 
18 3 . 5 0 1 1 - 1 
1Э 3 . 3 I 1 1 0 0 0 
20 3 .0 0 0 0 0 

пого класса ие превышали различия между средними характе-
ристиками соседних классов. Однако это требование для краиних 
членов ряда^ не всегда удастся виполнпть. 

Конечной стадией подготовки исходных геологических данных 
для логико-информационной обработки является расположение 
хорошо изученных эталонных объектов в вариационный ряд в 
соответствии с монотонным изменением' изучаемого свойства, ко-
торое затем предполагается прогнозировать иа -новых объектах. 
Объекты в вариационном ряду делятся на три-пять классов, по 
два-три объекта в каждом классе. В соответствии с полученным 
вариационным рядом располагаются геологические характери-
стики объектов, закодированные в виде единиц и пулей в приня-
той шкале признаков. ^ 

тюлучается основная таблица .эталонных объ-
ектов. которая затем подвергается математической обработке. 
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СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

М а т е м а т и ч е с к а я обработка систематизированных исходных л а й 
„ых осуществляется по следующему плану: а) селекция^нАоГ 
матпвиых признаков и определение их весоо с п о м о ш ь П Т 
Ценного треугольника П а с к а л я ; б) определение в2сов 1 ф о р Т 
т и в н ы х признаков лутем графического построетт тупГовых 
тесторов: в) получение разделяющих весов информативных 
признаков; г) оформление результатов. . '^чшных 

Селекция информативных признаков 
и определение их весов с'помощью 
смещенного треугольника Паскаля 

- С е л е к ц и я признаков пмеет целью выявить и с о х р а н и в ' д л я 
д а л ь н е й ш и х исследований среди всех перечисленных в шкале 
лишь те, которые имеют отношение к цели исследования Гии-

• формативные признаки) . \ 
Т а б л и ц а 20 

треугольник Паскаля 
• . , б 

. Бинолшальные коэффициенты. Треугольник Паскаля в числовом 
образующие треугольник Паскаля виде . 

• С» . ' I 

с ! . 
; с ' ( 

- />2 

1 1 

1 2 I . • 
1 3 3 1 -

1- 4 6 4 Г 

• е . 

Смещенный треугольник Паскаля 
О . . . 

- 1 0 
2 1 0 

. 3 • 3 ' 1 О - -
-4 6 4 . 1 О • 
5 10 10 5 1 О 

Для селекции признаков может быть «споль^^^^^^^^^ 
•иий треугольник Паскаля 

Сиротпнская. 1975). Как и з в е с т н о , • обычный ^̂ ^̂  ^^^^^ 
каля представляет собой треугольную-таблиц 
щихся биномиальными коэффициентами (^аол . /и . , ^ 
вом виде треугольник Паскаля показан иа таол../и, 

• свойства биномиальных коэффициентов 
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каждое число треугольника Паскаля равно сумме двух ... 
„ад ним стоящих, (при этом считается, что на периферпи > ' 
гольиика Паскаля стоят нули) . Треугольник Паскаля был Й 
веден в сочнисиии Паскаля «Трактат об арифметическом | 
гольнйкеэ. поэтому его иногда называют «арифметическп,!! 
треуголышкомэ. . _ • I 

Смещенный треугольник Паскаля отличается от обичног^ 
тем, что повернут по отношению к обычному на 90" и перва,' 
строка состоит у него из пулей (табл. 20, в ) . СмсщепиыГ, тре7, 
гольпик Паскаля примс!!яется в теории кодирования (коднр^ 
панне источника, порождающего сообщения, для которых пол-
ностью или частично отсутствуют сведения о распределеинн ве-1 
роятиостеП). С помощью смещенного треугольника Паскаля 
являющегося одной из простейших функции двух переменных^ 
каждому "двоичному набору (1.0) некоторой фиксированной 
длины т,' содержащему г единиц, можно присвоить опреле-

'лсчигий вес. При этом с)'шествует взаимнооднозначное соотва 
ствне между множеством наборов с параметрами {т, г) п вх 
весами. Методика определения весов и селекции признаков с 
помощью смещенного треугольника Паскаля рассмотрена ни-
же на конкретных примерах. 

I ^ 

Сиекияя признаков проводится о несколько стадий. 

1. Для опре.1слс>г1и1 иифориатпвких признаков рассматриваются состав-
ление па основзиии основной таблицы подтаблиии характеристик объектов-
эталонов. В каждой подтаблице содсржнтся по одному объекту из каждого 
класса осиоапоЛ таблицы. Чнсло таких подтаблиц должно бить не меньше 
числа объектов в каждом к.тассе основиоЛ таблицы. В каждой подтаб.ишс 
объекты упорядочены в соответствии с постспсным иэмснеинем целевого при-
знака. прячем это рорядочепие должно быть одинаковым во всех подтаблп-
аах. В результате получается, что каждая нз таких подтаб.тиц характеризу-
ет как бы элемситарныЛ варнацвониыП ряд объектов-эталонов (табл. 21). 

2. Затем в каждой подтаблвце определяются веса признаков с помошью 
смещенного тре)толь«яка Паскаля. Вес вычисляется как для единиц, так в 
лад нулей. Эта процедура прояэводптся следующим образом (табл. 21, а, б). 
Каждому порядковому номеру единицы столбца подтаблицы ставится в со-
ответствие стадбец с таким же номером в треугольнике Паскаля. Кроме то-
го, .определяется место, которое за1тмаст эта единица в строках таблицы, 
и находится соотвстав>тощиГ1 ей номер строки треугольника. Затем этой 
единпце придается вес. равный числу, стоящему на пересечении найденных 
столбца и строка треугольника. Затем веса, найденные для всех едиива 

• столбца, суммврукпся. 
Таким же образом вычисляется л суммируются веса для нулей исследу-

емого столбца. Например, в первом столбце номеров призиаков подтабли-
^ "РО''®- т. е. на первом месте, стоит первая п» 

расположенному справа смещеиггому трсуголь-
мм^ггол?.? определяется нулей, расположенным в первой строке и пер-
п с р в о Т с т о . б ^ Г р ^ о ' ^ "ОРЯДКУ единице, расположеииоП в 
? Г о т в с $ ; ? ? строке подтаблицы. следовательно на втором мес-
п о п я ^ Г тпс^^гЛп^^ " о р о й строке треугольника вторым по 
ей Ж к е расположенный на третьем месте в треть-строке смсщеиного треугольника Паскаля. Поскольку вес каждой едипя-

' СО 
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ппычелеиие весов признаков в подтаблицах таблицы объсктов-эталонов 
. ипр^' с помощью смещенного треугольника Паскаля 

Таблица обгектов-зталонов • ' > 

(пол)^нр11ЫМ шрифтом набраны номера признаков, I 

Классы 
1 

Номера объектов 1 2 3 4 5 • б • 7 
I 
- 8 

I 

I 
1 
2 

1 
1 

0 ' 
1 

0 
: 0 

!• 
1 

• 6 
' 1 

' 1 
.0 

0 ' 
I • 

0 
0 

11 - 3 
4 

1 
0 

6 • 
1 

• 0. . 
: 0 ' 

1 
0 

• 0 . 
; 1 • 

6 
' 1 ; 1 

. 1' 
0 

0* 
0 

5 
6 

1 ' 
1 

0 
1 

' I . 
• 1 1 

' 1 '• 
0 •: 

1 
0 

Л 
0 

0 
0 

IV ' 7 
8 

0 
0 

1 -
0 
1 

0 
' 0 

- 0 • 
0 г 

• 1 
. 0 ' 

0 ^ 0 
I 

1 
1 

ъ « 
• 

• . • • * • • ' . • . : • . 

1 - < 
. 1 

- П о д т а б л и ц а а г • . 1 

I и и 
II 

Номера приэпаков 

"4 6 ' 

. Г:' . . • 
Треугольник Паскаля ' <» » 1-, 2 .. 3 .4м 

. . • « •. ,1. I . Г 

I 
II 

III 
IV 

5» 

1 
3 
5 
7 

1 
1 
1 
О 

О 
О 
0 
1 

О 
0 
1 
О 

• 3 

'•* I 
Г. 

О 

о 
0 
1 
I 

1 
0 
1 
О 

^ Порядковые номера • ' 
• знаков • 

й 

к I П 
. 0 . . ... 

1 О 
2 1 О 

• 3 3 1 О 

• О •1 Вес единиц по треуголь-
нику " . 

Вес нулей по треуголь-
. нику; • • : 

67 ..1 
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П о д т а б л и и а б 
П р о д о лженйе 

Номера првмаков 1 

7 а ь 

1 
п 
II 1 2 3 4 5 6 ' 7 В 

-

Тре>тмьивк Паскад, | 

Порядковые помеоа 
знаков 

* § 

I 
II 

Ш 
' IV 

2 
4 
6 
8 

I 
0 
I 
0 

1 
I 
I 
0 

0 
0 
1 
0 

I 
0 
I 
0 

I 
I 
0 
0 

ч 
0 
1. 

1 
0 

1 

0 
0 
0 
I 

ж о 
п 
ё и 

0 
1 0 
2 1 0 
3 3 1 0 

• I 0 2 1 0 4 3 3 Вес единиц по треуголк-
нику 

9 4 3 1 4 5 1 2 0 

* 
• 

Вес пулей по треуголь-
пику 

цы гсрвого а о л б о а равен иулю, сумизриий вес сднниц в первом столбце 
также равен иулю. Затеи определяем вес пулей о этом столбце. Единствен-
ны Л (следовательно, первий по порядку) нуль 11аход»ггся здесь о четвертой 

.строке подтаблииы. Ему будет соответствовать тройка, находящаяся в чет-
вертой строке я первом столбис тре)толы1пка- Соответстветго вес нулей в 
первом столбис бужет равсп трем. 

Рассмотрим, как вичясляется вес сдннлц и пулей о шестом столбце лод-
таблнои 'а таблицы 21. Здесь первая по порядку единица находится на пер-
вом месте (в первой строке), вес сс по смещенному трс)Тольнику равен ну-
лю. Оторая по порядку едяяниа находится в третьей строке подтаблииы а, 
т. е. на третьем месте, я ей в тре)тольппкс б)'дст соответствовать единица, 

.находящаяся в его втором столбис н третьей строке. Таким образом, сум-
марный вес единиц в шестом столбце подтаблиии равен единице. Первый 
нуль в этом столбце стоит на втором ыестс, следовательно, его вес опреде-

. ляется едннвией первого столбца и второй строки треугольника. 
Второй по порядку нуль находится н четвертой строке подтаблниы, по 

треуюльннку его всс равен трем, так как определяется цифрой, располо- ' 
. жениой из п'сресечепий второго столбца н четвертой строки треугольника. 

П результате суммарный вес нулей шестого столбца подтаблнцы а равен 
четырем. 

Наконец, для седьмого столбца лодтаблнци а веса единиц и нулей по 
смешенному тре)та1ьпяку определяются следующим образом. Здесь пер-

^ вав но порядку единица расположена во второй строке. Е е вес о п р е д е л я е т с я 
цифрой, находящейся на пересечении первого столбца и второй строки трс-
уга1ьннка. т. с. единицей. Вторая единица седьмого столбца п о д т а б л и и ы 

• расположена в третьей строке, следовательно, п о с м е щ е н н о м у трсугдльннку 
се вес также равен единице. Таким образом, сумма весов е д и н и ц с е д ь м о г о 

^столбца равна двум. Ве<: первого нуля седьмого столбца определяется велн-
чиной. расположенной на пересечения первого столбца и первой строки 

"У""®- второго нуля седьмого столбца, распо-
^ложетюго в четвертой строке подтаблнцы, соответствует цифра три, нахо-
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ывается равным трем. » "«а-
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П р и м е р , оценки максимально возможного колебания веса признаков 
^ -ч ч а я ' П_ П о д т а б л и ц а 

М 
I 

Номера признаков 

..АС.. 

СмещёпныА 
тр^гольник 

Паснвля 

I 
3 
5 
7 
9 

I 
0 
! 
1 
О 

.0 0 ^ 0 
1 
2 
3 
4 

0 О 
1 О 
3 I 
б 4 

О О 
О О 
О О 
0 О 
1 О 

Вес единиц по 
треугольнику 

Вес пулей по 
треугольнику 

П о д т а б л и ц а а, * 
(после замены строк 3 и 7 стро-

ками 4 и 8 из подтаблицы б) 

Номера * 
объектов 

Номера признаков 

1 
4 
5 
8 
9 

ВесЧдиниц по треуголь-
нику 

Вес- нулей по треуголь-
нику 

1 
1 
1 
О 
О 

П о д т а б л и ц а б 

• • /С •« • 

. Ноиерв 
объектов 

Ноиера 
признаков . Ноиерв 

объектов 

• • • К , . » 

2 
4 
6 
8 

10 

1 
1 
0 
0 
I . 

Вес единиц по треуголь- . 
инку 

4 . 
• 

Вес нулей по треуголь-
нику ' 

П о д т а б л и ц а б) 
(после замены строи 4 и { 

нами 3 и 7) 

5 

1 

) стро-

)1омер8 
объектов 

Ноыера 
признаков 

)1омер8 
объектов 

2 
3 

• 6 
. 7 

10-

1 
0 

- 0 
I 
1 

Вес единиц по треуголь-
нику 

7 

Вес нулей по треугаль-
нику 

2 

3. Полученные с помощью смещенного треугольника Паскаля веса одно 
именных признаков разных подтаблиц сравниваются между собой и среди 
11ИГ отмечаются лишь такие признаки, у которых во всех 
леи постоянно остается или больше веса единиц, или, наоборот, вес .нулен 

5» 



меньше веса е д т ш п . П р ш н а к п — столбцы, у которых йл 

расоют^^шя ис рассматриваются с точк» зпе„„„ 
к мзксима.и1ЮГо в о з м о ж к о г о колебания песов их единиц „ 

Л-" двух столбцов. соответств)тоших одному и тому же пр, 
п парс л о д т а б л и п . мысленно или и з бумаге производится такая псреЛ 

,юг.ка о д п о и м с и п и х строк, при которой а а л б е ц одиои иово., подтлб .щц.Л, 
пот содержать максималмюс чпою единиц в всрхиси половине.' а с т о л б е ц ^ 
^ру^ой подтзблииы — в нижней (табл. 22) . 

. В рассмотреипом в табл. 22 случае показами подтаб.цщц 
о с и о в и о й таблпци, состоящей из четырех классов объектов 
(1,2; 3,4; 5,6; 7,8; 9,10). Признак К в подтаблггцах а и б цмс. 
ст вес единиц меиьшии. чем вес иулеП, и поэтому после трех 
стадий селекции сохраняется. Однако выполисииая в подтаб! 
лииах а, и б, путем подстановки строк оценка максимально 
возможного колебания весов показывает, что постоянство пре-
обладания весов нулей над весами единиц в нем не сохраня-
ется. В подтаблице 61 вес единиц оказывается больше веса ну-
лей. Если при оценке максимальных колебаний веса признака 
путем перестановки строк обнаруживаются случаи, аналогичные 
рассмотрениому. то подобные признаки также исключаются нз 
дальнейшего исследования. После последтгей операции таблица 
объектов-эталонов переписывается таким образом, что в иен 
сохраняются только информативные признаки (табл. 23). Ве-
са единиц и нулей каждого столбца перссчитываются. Для это-
го число строк и столбцов в треугольнике увеличивается соот-
пстствеиио с число объектов-эталонов таблицы. Объектам-эта-
лонам одного класса соответствуют одинаковые строки треу-
гольника, соответственно увеличивается и число одинаковых 
столбцов. 

Селекция признаков, позволяющая среди сотен признаков 
выделить только тгформалсвиые, имеет большое значение для 
лальнейшего процесса обработки информации, резко повышая 
эффективность этого процесса в силу значительного уменьше-
ния числа исслед5'емых признаков. Она как бы фокусирует 
нужную информацию, помогая геологу выбрать из огромного 
объема всевозможных наблюдений и анализов лишь те дан-
ные. которые действительно необходимы для решения постав-
ленной задачи. Так, например, для оценки касситерит-силикат-
ных месторождений Востока СССР из 167 признаков оказа-
лись информативными только 17, а касситерит-сульфидных -
И признаков. Результаты, полученные после селекции, имеют 
(>ол1.шое геологическое значение и поэтому нуждаются в специ-
альной интерпретации. После селекции признаков следует пос-
тараться дать геологическое объяснение устаповлен1гим в про-

положительным И отрицатсльиым весам 
признаков. При этом по поводу каждого информативного приз-



• тательно прежде всего дать ответ, совпадает ли полу-
йзка с существующими геиетическимп гипотезами 
ценный Р :{.|,воречпт или в рамках этих гипотез воздействие 

" кя на прогнозируемое своПство необъяснимо. Пример та-
п б о з р е и и я приведен в табл . 24. 

логоооозр^- г ^ Т а б л и ц а 23 

т весов признаков таблнцы объектов-эталонов после ее сокращения 

3 
в 
5 II 

Номера информативных приэиакоп Треуголы! ПК Пйсквля с колкчсстгюм одипакооых 
строк и столбцов, рапным числу объектоп 

в каждом классе 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

О 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

о 
о 

II 
3 
4 

1 
О 

О 
о 

III 

IV 

1 
О 

О 
О 

о 
о 

о 
о 

2 
2 

2 
2 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

3 
3 

3 
3 

I 

. 3 
3 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

О 
о 

О 
О 

О 
О 

О 
О 

о 
о 

3 
ЗГ 

о 
о 

Вес 

О 

Вес единиц по треугольнику Паскаля 

О Вес пулеГг по треугольнику Паскаля 

Таким образом, селекция позволяет выявить среди многих 
признаков лишь информативные, связанные с исследуемым 
свойством. Однако возможности метода вариационных рядов 
тга этом не исчерпываются. С помощью последующих сравни-
тельно простых операций удается дать количественную оценку 
роли каждого информативного признака в решении задачи, т. е. 
наПти разделяющий (информационный) вес признаков, а по 
суммам этнх весов прогнозировать вероятные масштабы иссле-
дуемого явления. 

Определение разделяющих весов признаков происходит в 
результате нескольких последовательных операций, главнейшей 
"3 которых является поиск тупиковых тесторов. 

Графический метод построения 
тупиковых тесторов 

Дальнейшее исследование таблицы эталонных объектов осно-
вано иа поиске .тупиковых тесторов, которые представляют со-
"ой как бы минимальные несжимаемые блоки информации, 
различающие объекты основной таблицы. 

п 



Т а б л и ц а 24 
Анализ ннформатяшиых признажов ртутных меаорождений 

с ПОЗМЙЙ сущесг.ую1цях ГС.1СТ11Ч«1ШХ гипотез 
(Тестовый. . . . 1971) 

Груши 
лрищакАЯ Прязнакв* 

Момер! признаков, • у к » ^ 
м ю ш н е на стспень у в ^ ! 

с геологическим м а т / р и ^ ^ 

71Г 
•г к в 

88! 

V 1 г •* 

1| 
м -

с З З ! 

I . Прюпаки. 
характерные 
для крупных 
местор^де-

мий 

17—сбросы; 26—ото-кт^-ры экряппро-
влния; 29—сог.исиыс л ш о и : 36—гнез-
да; 21—зоны мсжпластоных срывов и 
расслосвня; 27—пересечения йла1 о-
приятных стрзтигрз(^гческпх горгаон-
тов рэзломлмя; &4—свницовО;Ш<иковые 
рудопроявлення; <а—данкп диабазов и 
диабахшых порфкр1гтов; 72—угат па-
дения свыше 70Р; 35—одиночные жи-
лы; 9—изоклинальные складки; 18—ку-
гтовндные брахнскладки; 3—терри-
генные геооипаиигти; 32—штокверки; 
34—жкльные зо1гы; 00—кальцнгнз!-
оия; 74—пгтокн щелочных сиеиит-мои-
понятое; 80—эястррш» среднего сос-
тав!; 28—пластовые залежи; 112—с>рь-
мяно-пагнметаллическнс рудопроявле-
иня; 40—переслаивание глиииаых 
с и н и е в я квариятовидиых песча1п<ков; 
47—кваршггы; 7—красные поднятия 
(яа границе с геосниклтшью) плат-
форм и срединных шсснвов; 04—се-
р н ш т о а ц я я ; 70—тела кварцевых пор-
фиров; 77—отдельлые дайки щелочных 
Сазгтьто1и»[ых пород; 81—с)'рьмяиие 
рудопроявле1тя; 19—Ю1иСы контакто-
вых поверхностей иитррнвных тел; 
З:^—рудные столбы; 73—серпситиии-
зйрованше ультрабазнты; 5—поздние 
на.тожсн1а1е С)Сататформснние впади-
ны; 16—взЛросо-надЕ1гги; 43—пере-
сла1гванпе слаинев, ювсстнякоя и пес-
панякой 

2 6 . 2 9 . 
36 , 21 . 
27 . 9 , 
18. 3 2 . 
34 . 6 0 , 
28 . 4 0 , 
47 . 19. 
33 . 73 . 
16, 43 

17, 84 . 
7 5 . 72 . 
74 . 80 , 
92 . 64 , 
79 . 77, 
81 . 5 . 
3 . 7 

. 3 5 

2. Признаки, 
характерные 

как для 
кр^тигых, 

так II Л1Я 
мелких 

месторож-
деншТ 

72 

4 ^ п е о п и н к н с карбонатным цемен-
том; СО—>тол пэдсния до 2 5 ' ; 68—бн-
р^1ин«шаия; 59 — аргиллнтнзаиия; 
8 — линейные складки; 22 — трещины 
отрыва 

49 . 69 . 
68 . 59 , 

8, 22 



Продолжепи( 

3 Признаки, 
характерные 
для мелких 
цссторож-

депнЛ 

50—углисто-глиннстые сланцы; 30— 
секущие линзы; 82—лшшьяковые (ре-
альгар-аурит1Гмеитовые) рудопроявле-
ния; 48—кварцевые песпаннки; 51— 
алевролиты и аргиллиты; 20—зо}Ш1 рчс-
слзнцевания и трешнноватости; 10— 
ядра н шарниры антиклиналей; 6— 
красные р а з л о ш на границах зон 
разновременной складчатости; 70—1тол 
падения от 25 до 50°; 37—минерали-
зованные зоны дробления; II—крылья 
аит»ислиналей; 15—взбросо-сдвиги; 
58—окварцевание; 71—угол падения 
от 50 до 70°; 24—пересечения - разио-
ориептированных трещин; 38—минера-
лизованные зоны трещиноватости; 39— 
переслаивэние глинистых сланцев и 
песчаников' 

50, 51 , 
2 0 , 7 0 . 
3 7 . 15. 
5 8 . 38 

30 , 82 , 
6 , 71 , 

2 4 . 39 . 
11 

•18, 10. 

* Номера приэиоков даны в соответствии со шкалоЯ,> прпосдсшюО в статье С. В. Яблон> 
ского и др. (1971 г.) 

Попятне тупиковых тесторов вытекает из понятия о тупи-
ковых тестах, попользовавшихся в ранний период развития ме-
тода. Под тупиковыми тестами подразумеваются такие набо-
ры столбцов основной таблицы, в которых все строки различ-
ны II 113 которых нбльзя удзлить НИ ОДНОГО столбца без того,-
чтобы в наборе не появились одинаковые строки (табл. 25, а). 
Тупиковые.тесты представляют собой минимальные наборы со-
четаний признаков, различающих объекты таблицы в том 
случае, если каждый класс -представлен одним объектом. 

. Отношение числа тупиковых тестов, в которые входит ис> 
следуемый признак, к общему числу тупиковых .тестов, содер-
жащемуся во всей исходной т а б л и ц е , называется весом приз-
нака по тупиковым тестам. 

При исследовании вариационных рядов рассматриваются 
таблицы, в которых в каждом классе имеется несколько эта- , 
лонных объектов. В этом случае веса признаков определяются 
с помощью Тупиковых тесторов. Тупиковые тестеры отличают-
ся от тупиковых тестов тем, что в пределах одного класса эта-
лонных объектов строчки одного набора столбцов могут быть-
одинаковыми, но для разных классов все строчки этого набора 
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должны различаться (табл. 25 ,6 ) . Таким образом, набор сто1б 
цов, где различными обязательно являются только строчки раз' 
них классов и нельзя удалить из этого набора ии одного сто1б' 
да так, чтобы при этом в разных классах не появились одн'на 
ковые строчки, называются т>71ПКовым тестором. 

Таблица 25 
Примеры т)-пяко>ых тестов (а) н тупиковых тссторов {С) 

а. Таблица аталоншх объектов 6. Таблица 9талом<ых объекпюв 

Номер! 1тряэя1коа- • я а • • р 
номера признаков ^ 

Номер! 
о/>ъ«кгоа 1 3 3 4 5 

1 5 
Н II I 2 3 4 Б 

1 
2 

1 
1 

0 ' 
I 

0 
0 

I 
1 

1 
1 

I 1 
2 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

0 
0 

0 
0 

3 
К 
5 с 

1 
1 
0 л 

0 
I 
1 
1 

1 
1 
I 
I 

1 
0 
0 
1 

0 
0 
I 

II 3 
4 

1 
1 

1 
I 

0 
1 

1 
0 

1 
1 

0 0 

0 
I 
1 
1 

1 
1 
I 
I 

1 
0 
0 
1 0 

N1 5 
6 

1 
0 

0 
I 

1 
0 

0 
0 

1 
I 

' I V 7 
8 

I 
1 

I 
1 

0 
0 

I 
0 

0 
1 

Тупиковые теапы таблицы 
аталонных объектал* 

Тупиковый тестор таблицы б 
аталонных объектов 

I П III 
•>1 

и 

Коиера прнэиакоп 

1 - 2 - 3 - 4 1 - 2 - 5 
Покера 

2 — к л а с с о в 
•>1 

и 1 2 3 4 

1 0 0 1 
1 1 0 1 
1 0 1 1 
1 1 1 0 

0 1 1 0 
0 1 1 1 

1 0 1 
1 1 1 
1 0 0 
1 1 0 
0 I 1 
0 1 0 

0 1 1 I класс 
1 1 1 

1 
2 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 0 0 1 
1 1 0 1 
1 0 1 1 
1 1 1 0 

0 1 1 0 
0 1 1 1 

1 0 1 
1 1 1 
1 0 0 
1 1 0 
0 I 1 
0 1 0 

0 1 0 
1 0 0 И (сисс 
1 0 I 

3 
4 

I 
1 

I 
. 0 

1 
0 

1 
1 

1 0 0 1 
1 1 0 1 
1 0 1 1 
1 1 1 0 

0 1 1 0 
0 1 1 1 

1 0 1 
1 1 1 
1 0 0 
1 1 0 
0 I 1 
0 1 0 1 1 0 

I I I класс 5 
6 

0 
0 

1 
1 

0 
0 

1 
1 

IV класс 7 
8 

1 
1 

I 
I 

1 
0 

0 
I 

•Р«<5скяе-.«>мср. стмсцов таблицы а .этзлошшх 

содерж^ащнх какоП-
вссг^аб^нц^ """•''У тупиковых тесторов для 
всей таолпцы, называется весом признака по тупиковым тссто-
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Как и при сслскцпи признаков, поиск тупиковых тестоппн 
. яыполппстся в результате нескольких последовательных проце-

Таблица объектов-эталопов. содержащая лишь информ^ 

Т а б л и ц а 26 
Пример таблицы с одинаковыми и зеркально отражсннымя столбцами 

а. -Таблица объектоз-зпиионоа до сокращения 

й 

а з 

| 5 
1 2 3 . 4 б 6 7 8 9 10 

I 
1 I 0 1 1 I 1 1 0 I 0 

I 
2 0 1 1 0 0 I 0 1 0 0 

П 

3 I 0 ' 0 1 1 0 I 0 1 1 
П 

4 1 1 1 « 0 1 1 • 0 0 0- 0 • 

I I I 
5 0 1 I 0 0 I 0 1 . 0 0 

I I I 
6 0 • 0 1 1 0 1 I I 1 0 

' Зеркально отраженные признаки: 2—4—7—9; 1—8; 3—10. Одинаковые приз-
шаки: 1—5; 3—6. 

б. Таблица объектов-эталонов после сокращения 

Шмера признаков 
- номера 

классов 
Номера 

объектов 1—6-8 ' 2 - Г 4 - 7 - 9 - 3 - 6 - 1 » 

I 
1 I . 0 I 

I 
2 0 I 1 

I I . 
3 1 0 . 0 

I I . 
4 I 1 1 

I I I 
5 0 1 • 1 . 

I I I 
6 0 0 1 . 

Полужирным шрифтом набраны.номера зеркально отраженных признаков. 

тпвпые признаки, просматривается с целью выявления в ней 
всех столбцов, одинаковых п о ' к о н ф и г у р а ц и и единиц и нулей 
пли так называемых зсркалы'ю отраженных (табл. 2Ь, а), 
тем эта таблица снова переписывается таким образом, чтооы 
-В ней оставались только различающиеся столбцы. Номера оди-
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нзковых и зеркально отраженных столбцов выписываются «а, 
соответствующими им в новой таблице столбцами. Прн' этой 
номера зеркально отраженных столбцов отмечаются особп 
(табл, 26 ,6 ) , В качестве примера приведем таблицу ипфор^^з" 

Т а б л и ц а 27 

Информативные признаки зональности оловорудных месторождений и их и ^ ! 
вычисленных по смещенному треугольнику Паскаля. 

Номера признаков по порядку 1 

8 § ж 
33 

П Л . 
п о . 
т . 
и в . 
117 

113. 
(И* 131 1 э : 139 133 1&0 156 100 

СмсщспныП треугольник 
Паскаля 

а « Номера првэяаков по порядку т с. *> 
1 

21 
я 
^ 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 

1 

11 
111 

VI 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
г 
0 
I 
1 
I 

1 
1 
0 
I 
I . 
0 
0 
0 

1 
1 
I 
1 
0 
0 
I 
I 

0 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
1 

1 
1 
0 
I 
1 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
I 
I 
1 
0 
1 

0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 

0 
I 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
1 
0 
I 

.1 
1 
1 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 г о 0 0 0 . 0 0 
1 1 0 0 0 0^ 0 0 

2 2 1 1 0 0 0 0 
2 2 1 1 0 0 0 0 ' 
3 3 3 3 1 1 0 0 
3 3 3 3 1 1 0 0 

• 7 1' 2 7 I 5 4 0 8 8 Вес сдппнц по треугольнику 

1 0 - 4 1 7 3 2 3 2 0 Вес »гулеП по треугольнику 

Прямсчааяя , | . Испсера с С^'неоЛ «э» обозпачлот сто-пСш. имеющие по олюшеннх^ к еталЛцу. г к м ш я ж м у в твйлице. зеркальную конфигурашпо единиц я нулей. » 
2. Расшифровка акачеянП првзяврхв дана • прял . ь 5 . 

тивных признаков зональности оловорудных месторождений, 
где объелннспи столбцы с одинаковым и зеркально отражен-
ным расположением единиц и нулей (табл. 27) . Значение приз-
наков приведено в прил. 1-5. 

Все строки новой, сокращенной, таблицы сравниваются 
между собой и для каждой пары строк выписываются номера 
различающих их столбцов. При этом важно отметить-, что 
сравниваются лишь строки, характеризующие разные классы 
объектов, строки, относящиеся к одному классу, между собой 
не сравниваются. 

Пример такого сравнения для строк предыдущей сокра-
щенной таблицы информативных признаков зональности оло-
вянных месторождений дан в табл. 28, в которой для -каждой 
пары строк объектов, принадлежащих к разным классам, вы-
писаны наборы номеров различающих их столбцов. 
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Наборы ном'еров различающих столбцов просматпиваю, 
^я и среди них устаиавлнвается минимальный по длине .?абор 

Т а б л и ц а 28 
Наборы признаков, различающих строки таблицы ннфор„а'тйвных 

зональности оловорудных месторождений "Р^наков 

Строки Признаки Ярусы Строки Признаки ярусы 

1 - - 3 1, 2 . 4 , 5 . в , 7 , 
9 . 10 

2 - 3 2, 4. 5. в, 7, 
8. 9. 10 -

1 - 4 1 , 4 , 6 , 9 2 - 4 I . 4, 6, 8, 9 

1 - 5 3 , 4 , 6 , 10 • 2 - 5 3, 4, 6, 8, 10 -

1 - 6 1, 2 . 3 , 6 . 10 2 - 6 I . 2. 3, в, 8, 10 

. 1 - 7 1, 2 , 4 . 5 , 7 . 9 , 10 2 - 7 2, 4, 5, 7, 8, д . ' ю 

1 - - 8 1, 2 , 4 , б , 6 , 9 . 10 
» 

2 - 8 « , 2 . 4 , 5 , 6, 8. 9, 10 

3 - 5 1, 2 , 3 . . 5 , 7 , 9 4 - 5 1, 3, 9, 10 IV 

3 - 6 З', 4 , 5 , 7 , 9 4 - 6 2, 3. 4, 9. 10 VI 

' 3 - 7 6 Г . 4 - 7 . 2 , 5. 6. 7, 10 

3 - 8 . 7 II 4 - 8 . 2, 5, 10 П1 

5 - 7 1, 2, 3 , 5 , 6 , 7, 9 6 - 7 3, 4, б, 6, 7 , 9 

5 - 8 1, 2 , 3, 5 , 9 VII 
1 

6 - 8 3. 4, 5, 9 V 
г 

П р и м е ч а н и е ? Полужирным шрифтом ^набраны вычеркиваемые наборы, в которые 
в качеств составляющих входят более короткие наборы с номерами, .показаиныик римскими 
цифрами в графе сярус». 

—Л — — 
(обычно содержащий один, два пли три номера). После этого 
вычерчиваются всё другле более длинные наборы, содержащие 
мииимальнын набор в качестве составляющих. Затем выби-
рается следующий по длине набор, отмечается и повторяется вы-
черчива1П1е всех других, включающих его более длинных наОо-
ров. Операция сокращения наборов продолжается до тех^пор, 
пока не останутся лишь наборы, не содержащие друг друга в 
качестве составных элементов (см. табл. 28, 29). 

Все оставшиеся после сокращения наборы различающихся 
столбцов выписываются в виде таблицы, где 
ся в определенном порядке в соответствии с 
ров в наборе, т. е. с увеличением их длины. В 
ли есть наборы одинаковой длины, то порядок их расположения 
в таблице является произвольным. 
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Дальнейший поиск т}'пиковых тесторов осуществляется пу 
тем построения плоского графа, называемого «деревом». . ' ' 

Метод селекции признаков с помощью смещенного треу 
гольника Паскаля н поиска т>-пиковых тестов и тестеров пу* 
тем построения графов, значительно подвышающий эффектна, 
ность исследовании, был разработан С. В. Сиротннскон (1975) 
Этот простой и наглядный способ позволил полностью исклю! 
чить требующие больших затрат машинного времени перебор, 
ныс операции, с помощью которых до сих пор пронзводилса 
подсчет тупиковых тестов н тесторов на ЭВМ. 

Более того, путь поиска тупиковых тестов и тесторов с ло- • 
мощью графов, предложенный С. В. Сиротинской, позволил 
решать без применения ЭВМ многие такие задачи, которые 
раньше требовали длительных вычислительных операций. Та-
кой граф состоит из точек-вершин и соединяющих их прямолн-
иеПных отрезков-ветвей. Для каждой пары вершин здесь су-
ществуст единственная соединяющая их цепь отрезков-ветвей. 
Первоначально выбранная вершина, от которой затем отходят 
все ветви, называется корнем дерева. Каждая ветвь такого гра-
фа имеет последнюю, конечную, ветвь с конечной вершиной. 
Вершины деревьев, находящиеся на одинаковом удаленщ1от 
корня, обрззз'ют единый ярус. Установленный после операшш 
сокращения минимальный подлине набор различающихся столб-
цов выбирается в качества основания графа тесторного дере-
ва (табл. 29). Если'наиболее короткий набор представлен од-
ним столбцом, то номер этого столбца принимается за корень 
дерева. Если различающих столбцов в минимальном наборе 
несколько, то каждая из них образует корень самостоятельно-
го графа-дерева. Можно их рассматривать и как вершины, рас-
тущие из единого мнимого корня. 

При наличии нескольких корней дальнейшее построение ве-
дется для каждого корня отдельно, независимо друг от друга. 
Если же имеется несколько одинаковых по длине минимальных 
наборов, то в качестве первого произвольно выбирается любой 
из них. Таким образом строится первый ярус тесторного дерева. 

Дальше построение дерева ведется так, что к каждой верши-
не иредыдущего яруса присоединяются 1юмера различающих 
столбцов следующего по длине набора, которые образуют вер-
шины нового яруса. Однако такое присоединение возможно 
лишь при соблюдении определенных правил. 

Среди номеров сто.тбцов у следующего по длине набора не-
обходимо различать встретившиеся'впервые, повторившиеся и 
эквивалентные. Вершины, встретившиеся впервые, присоединят-
ся новыми ветвями к предыдущей вершине без каких-либо ог-
раничении. Повторившимися вершинами называются такие, но-
мера столбцов которых уже встречались ранее в этой ж е ветви 
дерева. , 
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Если в следующем по длине новом наборе, состоящем 
тюмеров различающих столбцов, есть хотя бы один номер, р. 
нее в данной ветви встречавшийся, т. е. имеется повторившая' 
ся вершина, то весь этот набор не присоединяется. Таким обра! 

при 1галичии повторившейся вершины к предыдущей вер! 
(е н е присосди!гяется весь новый набор. 

Т а б л и ц а 30 

Повторившиеся вершины типа р и 5 и исирисосдннсикые 
эквивалентные вершины на тесторном дереве 

30 М 
шиие 

И1&1РЫ Ярусы Тестортж дср«гц> 

1 

2 - 3 

2 - 4 - 7 

I 
П 

т 
IV Г I 

(г-^И) ( г ! » ) 
I 

Пояторнвшая- Поеторившая-
ся вершина ся вершина 

типа 5 типа ^ 

\ ( 4 - 1 1 1 ) 
„ • ' 
Вершины 2—4 в яетвер» 
том ярусе после оершпн 5 
и 6 третьего яруса не за-
писываются. 
В е р ш и т 4 ю набора чет-
вертого яруса не записы-
вается, так как эквива-
•ленл1а вершинам 5 н б 
тре1ьего яруса. 

' Вершина 2 из набора чет-
вертого яруса не записы-
вается. так как она экви-
ва.'1С1т1а вершине 3 из 
второго яруса. 

Т у т о в ы е тесторы: 4 - 2 - 1 ; 6 - 2 - 1 ; 7 - 5 - 3 - 1 ; 5 - 2 — 1 ; 4 - 3 - 1 

Однако среди таких повторившихся вершин для правнлыю-
го построения тестор«юго дерева необходимо различать два 
вида, которые называются повторившимися вершинами типа 
и типа 5 (табл. 30). 

Вершиной типа ^ повторившаяся вершина н а з ы в а е т с я тог-
да. когда в новом наборе она только одна, т. е. в ветви д е р е -
ва. по отношению к которой рассматривается новый набор, есть 
только один номер, который совпадает с одним из номеров но-
вого набора. Для дальнейшего построения тестор1Гого д е р е в а в 

"збоРУ' в скобках записыва. 
ется араоскок цифрой номер повторившейся вершины н рим-
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К̂ОЙ ипфро" ее яруса. Примерами таких вершин в таб-
лице являются вершина 2 ветвей 5 - 2 - 1 и 6 - 2 - 1 и вершила 4 
ветви 4 - 3 ^ 1 . Если подобная вершина повторяется / в ^ е 
дующих наборах, то каждый раз в соответствующем ярусе в 
с к о б к а х записывается арабской цифрои ее номер, а'римскими 
цифрами — "омера всех ярусов,-в которых она уже встреча- ' 
лась, " "О'^^Р очередного рассматриваемого яруса. Однако при 
п о д с ч е т е тесторов, которы^е, к а к будет показано ниже, образу-
ется ветвями тесторпого дерева, вершина типа ^ не учитыв^ 
стся. • „ 

Вершинами типа 5 называются такпе повторившиеся вер-
шины, которые, как н вершина типа уже встречались в пре-
д ы д у щ и х ярусах рассматриваемой ветви, но в отличие от вер-
шины типа ^ в новом присоединяемом наборе таких повторив-
шихся вершнн не одна, а несколько. Такие вершины ие присое-
диняются, а. ветвь от предыдущей вершины проводится через 
соответствующий новый ярус дерева без перерыва. Вершина-
ми типа 5 будут вершины 2 и 4 в четвертом ярусе для ветви 
4—2—1 тесторного дерева, изображенного па табл. 30. 

Если в очередном присоединяемом к данной ветвп наборе нет' 
повторившихся вершин, то все номера нового набора проверя-
ются на эквивалентность, т. е. выясняется, не являются ли они 
эквивалентными вершинами. 

Эквивалентными вершинами называются такие, которые 
соответствуют номерам в новом наборе, уже входившим в ка-
кие-либо ранее присоединявшиеся наборы. К эквивалент-
ным вершинам относятся, например, номера 2 и 4 набора 2—^ 
4—7 в четвертом ярусе табл. "30,. при присоединении этого* 
набора к ветвям 5—3—1 и 6—3—1.-Эквивалентными они яв-
ляются потому, что вершина 4 встречается в третьем ярусе в 
наборе 4—5—6, а вершина 2 встречается в наборе второго яру-
са вместе с вершиной 3. . - - • •: 

Вершинылювого набора, которые после проверки оказыва-
ются эквивалентными ранее зафикснройанным вершинам, рас-
сматриваемой ветвн, не записываются, а записываются в каче-
стве. новых вершин- остальные^ т. е. вершины, соответствую-
ии1е впервые встретившимся номерам нового набора. Однако из 
этого правила- есть одно важное исключение, о котором речь 
пойдет ниже. • т . 
• Чтобы решить, может ли быть присоединена в качестве но^ 
вой вершина, имеющая номер, уже встречавшийся в предыду-
щих наборах, т. е. эквивалентная вершина, необходимо прове-
рить, входит ли она в такие предыдущие наборы, у которых 
хотя бы один номер образует вершины' наращиваемой ветвн 
дерева. Если такая связь для эквивалентной вершины уста-
навливается, то ее присоединять нельзя. 

Е с л и - ж е эквивалентности с имеющимися в данной ветви 
вершинами для исследуемого номера нового набора не уста-
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иавливастся, то проверяется, не образует ли он после присо. 
дииепия вершину, эквивалентную наборам, содержащим в паГ 
с м а т р и в а е м о й ветви повторившуюся вершину типа ^ 

Если такие вершины в этой ветви есть, то проверяется во 
всех ли наборах, содержащих вершины типа данная эквц 
валентная вершина присутствует. Если она присутствует во 
всех этих наборах, то ее присоединять также нельзя. Прнсое-
динить ОС можно лишь в том случае, когда среди прочих есть 
наборы с повторившимися вершинами типа р , в которых эта 
зкпипаломтная вершина отс>тствуст. Тогда эта вершина п р и с о с . 
ДИГ1ЯСТСЯ отрезком ветви к соотвстствую1НсГ| вершине преды-
дущсго яруса, а рядом с иен в новом ярусе в скобках записы-
ваются арабскими цифрами номера вершин типа располо-
жетгиых в данной ветви, и римскими цифрами — номера яру. 
сов, в которых присоединяемая эквивалентная вершина отс)т-
стпуст. 

В качестве примеров можно привести вершины 2 и 4 вех-
веЛ 2—1—5—7—6 и 4—1—5—7—0 тесторного дерева, изобра-

.женпого в табл. 29, 
Следовательно, чтобы решить, можно ли присоединять эк» 

вивалситиую вершину после того, как выяснено, что обычным 
вершинам дайной ветви она не эквивалентна, нужно прове-
рить. есть ли о данной ветви расположенные в предыдущих 
ярусах вершины типа Если такие вершины есть, то прове-
ряется, в каких наборах из ярусов, отмеченных рядом с верши-
нами типа (? римскими цифрами, эквивалентная вершина от-
сутствует. Если она присутствует во всех этих наборах, то ее 
присоединять также не.1ьзя. Присоединять эквивалентную вер-
шину МОЖ1ГО лишь тогда, когда среди наборов с вершинами 
типа О гсть наборы, не содержащие присоединяемую эквива-
лентную вершину. В таком случае номер эквивалентной вер-
шины записывается в новом ярусе и соединяется отрезком вет-
ви с соответствующей вершиной предыдущего яруса. Рядом с 
номером этой эквивалептпой вершины ставятся скобки, в ко-
торых арабскими цифрами записывается помер вершины ти-
па Р, а рядом с ней римскими цифрами — номера ярусов, где 
эти вершины не содержат присоединенной эквивалентной вер-
шины. 

Более сложным случаем является наличие в рассматривае-
мой ветви нескольких различных по 1юмерам повторившихся 
вершин типа 0 . Тогда поиск наборов, в которых номер присое-
диняемой эквивалентной вершины отсутствует, производится 
для каждой из вершин тлпа 

В этом случае присоединение эквивалентной вершины воз-
можно лишь тогда, когда в рассматриваемой ветви каждой из 
различных повторившихся вершин типа ^ соответствует хотя 
бы один набор, не содержащий помер эквивалентной вершины. 
Ьслн же хотя бы для.одной из повторившихся вершин таково-
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го ги^бора пет. то рассматриваемую эквивя.л 
присоединять нельзя. ^ •^''^^"валентиую вершнI^V 

Кроме того, необходимо учитывать ияп • 
ярусах других эквпвалептных вершпн е Л н "Рсдыдущнг 
/о па эквивалентность по отиошепи о к " 
ряются лишь те наборы, которые соответстп!. "Рове' 
держащим вершины тиТ1а свободные о Г п ^ ' ' со-
шествующих эквивалентных вопшп1г т п Л'"'^^•^аднеЛ из пред-
около этой вершины в скобках римским» Е " ' 
да. когда в наборах этих о б о з и ^ ш х Ш Фрами, Лишь тог! 
ярусов новая эквивалентная вершина о т с у т ^ " ' ' " «"ФР^^^и 
быть записана и присоединена к вершиме^пГ.7" ' ^ожег 

Наконец, возможен случай, к о г д а 7 ^ яруса 
шииы оказываются эквивалентными п р е д ы л ^ в е р . 
1П.Х нельзя пр]1соедннить к предыдуЙ''^^^^^^^^^ " «и одну ^ 
пли ииых из перечисленных огра1шчекш1 ° '"-''У "̂ ех 
шин нового набора не з а п и с ы ^ е т с я а и/о/^п" " " «^Р-
отиошению к которой рассматривал^нГвы^^^^^^^ 
ется до ближаишей развилки Д % е в а " к Г э т о Г к ^ з а н Г в ^ ? ^ ^ ; 

Т а б л и ц а 31 ' 

Уничтожение ветви на тесторном дереве при наличии 
только эквивалентных вершин 

Наборы Ярусы Тесториое дсрсоо 

1 
2 - 3 
4 - 6 
3 - 5 

1 
I I 

I I I 
IV 

( 5 - 1 У ) ( 3 - И ) 
Вершина типа 5 

Отрезок ветви 2—4—3 уничтожается 
до вершины 2 в связи с эквивалент-

ностью вершин 3—5. 

Тупиковые тестеры: 6—2—1; 4—3—1; 5—3—1. 

Все сказанное можно "сфоТмУ-^иР^^^^^ 
основных принципов построения, применяемых по .. , , 
каждой отдельной ветви -гесторного Д ^ р ^ ^̂  

1. Проверяется, есть ли в я р у с а х ветвп. 
уже в с т р е ч а и и е с я в виде в е р ш и н в предад^^^^ ярУ . 
Е'сли ес?ь одни совпавший номер (вершина типа ч ) . 

С* 
. ч 
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писивается в скобках о соответствующем новом ярусе г 
ской цифрой, а рядом римскими цифрами обозначаются ип?^' ' 
па ярусов, в которых эта вершина прис>тствует. Если в п о „ ^ 
ди!«ясмом наборе есть две или более вершины, прнсутствуютп' 
в уже построенных ярусах (повторившиеся вершины типаТ»® 
то новый набор не записывается. В этом случае от предидушрй 
вершины через ярус, отвечающий новому набору до следую 
щего яруса, проводится сплошная черта — отрезок ветви теХ 
торного дерева. 

Таким образом, если в новом наборе есть повторппин,еся 
вершины, то весь набор не записывается. В скобках запнсыва. 
ются вершины типа р , что иеобхолимо для дальнейшего пост, 
роения тесторного дерева. При подсчете тестеров эти записан-
иые в скобках вершины не учитываются. 

2. Если повторившихся вершин в новом наборе нет, то рас-
сматривают отдельно каждую составляющую этого набора. 
Прежде всего нужно проверить ее па эквивалентность с пред' 
1нсствующими вершипами ветви, т. с. выяснить, не входит лк 
эта составляющая в единый набор хотя бы с одной из этпх 
вершин. Если она в такой набор входит, то ее присоединять 
нельзя. 

Если провсряеиая составляющая нового набора не входит 
в единые наборы с другими вершинами ветви, то проверяют, вхо-
;1ит ли она в единые наборы с записанными в скобках верши-
нами типа расположенными в данной ветви. Ес.пи она вхо-
дит во все наборы .хотя бы одной из разных вершин типа Р. 
то ее заппсывать нельзя. Когда для каждой из расположен-
ных в данной ветви различных по номерам вершин типа ^ 
е а ь 1саборы, где эта составляющая отсутствует, то она присое-
диняется, а рядом с ней в скобках записываются номера вер-
шин типа р и яруса, свободные от присоединяемой эквивалент-
ной вершины. 

В последующих наборах новые присоединяемые вершины 
проверяются на эквивалентность лишь по отношению к наборам 
ярусов, содержащих вершины типа которые отмечены в 
скобках у последней по порядку эквивалентной вершины. Если 
новая вершина прис>пгствуст во всех наборах ярусов, отмечеи-

'.ных в этих скобках, то ее присоединять нельзя. Она приссе-
динпется только, если для каждой из отмечеггной в этой скоб-
ке ^ р ш н и типа ^ есть свободные от нее наборы, 

В том сл>^(ае, если все составляющие нового набора эквива-
лентны предыдущим и присоединить их по тем или иным пере-
численный причинам нельзя, то ветвь, к кото'рой должны были 
бы быть присоединены новые вершины, уничтожается вплоть 
до того места, где она ответвляется от вершины, дающей ДРУ-

.гие развивающиеся ветви. 

. 3. Если составляющая нового набора не встречалась ранее 
.в дан1юи ветви и не входила в предшествующие наборы, то она 
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связывается отрезком с предыдущей вершиной без каких-либо 
ограничении. 
^ П о с л е того как тесториое дерево построено, выписываются 
„аборы вершин, лринадлежащие каждой его ветви. Эти иабо-
пы удобнее выписывать по направлению от конца ветви к коо-

о дерева. Полученные таким образом наборы и являются 
в о з м о ж н ы м п тупиковыми тесторами исследуемой сокравдеииой 
„сходной таблицы. 

После того как составлен список тупиковых тесторов, необ-
ходимо проверить, нет ли среди них одинаковых наборов. Если 
таковые имеются, то это значит, что в построении одной из 
в е т в е й дерева допущена ошибка, которую необходимо обпа-

^^^Для трго чтобы убедиться в правильности решения, полез-
но бывает построить тесториое дерево два раза, поменяв мес-
тами равные по длине наборы различающих столбцов. Окон- ' 
чательный список тупиковых тесторов должен при этом остать-
ся одинаковым. 

В табл. 29 показан пример построения тесторного дерева для 
сокращенной таблицы геологических признаков, с помощью ко-
торых предполагалось определить контрастность проявления зо-
нальности оруденення на различных оловорудных месторожде* 
н и я х . Примеры построения тесторных деревьев по заданным на-
борам .различающих признаков приведены также в таблицах 
30, 31 и в прнл. 1П. 

Для того чтобы научиться охарактеризованному методу по-
строения тесторных деревьев, желательно самостоятельно сос-
тавить их, используя приведенные в этих примерах наборы, а 
затем сравнить получившиеся результаты с имеющимися. 

Определение разделяющих весов 
признаков 

• * * 

Полученные путем построения тесторного дерева тупиковые тес-
торы относятся к сокращенной нсходной таблице, в которой бы-
ли объединены одинаковые н зеркально отраженные столбцы. 
Для того чтобы подсчитать количество тупиковых тесторов для 
всей таблицы п определить вес признаков по тупиковым тесто-
рам, а затем и их разделяющий (информационный) вес. необ-
ходимо'бывает проделать следующие операции. 

После того как с помощью тесторного дерева найдены ту-
пиковые тесторы (см. табл. 29), составляется следующая тао-
лпца (табл. 32). В первом столбце этой таблицы вьшисьва-
ются тупиковые тесторы. При большом их числе они группиру-
ются по длине, т. е. по количеству составляющих 
столбцов. Затем над теми номерами столбцов, для «^Р^тх име 
»отся одинаковые пли зеркально отраженные аналоги, из о 
новной таблицы выписывается число этих аналогов. 
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, в следующий столбец табл. 32 выписываются результаты 
псремиожепня 'гнс-1а аналогов, записанных над тестерами. Эти 
произведения суммируются между собой п с числом тесторов 
п составе которых аналоп1чпые столбцы отсутствуют (едигии.' 

Подсчет весов признаков по тссторам 

Т а б л и ц а 32 

Тупиковые 
' тестпрм по 

тесторяому 
дереву 

таблицы 
• 

Чясл"» 
Туликовы* 

тесторое 
полпоЯ 

тк/^кцы 

Гкмсра 
ПРЯ1ИДНО* 

(а скобках 
ком'ра 

по «*одаЫ» 
гока^пе) 

Число тсстороа, 
содеркшцпх • 

признак 
С«с прнэпвка 
по тесторац 

• 

Б - 1 0 - 7 - 6 
0 « 1 0 - 7 - 6 

Б 
2 - 4 - 1 0 - 7 - 6 
1 - 4 - 1 0 - 7 - 6 

1 
I 

1(23) 
2(110. 111. 
117, 116, 112з> 

1 + 1 - 1 - 5 + 5 = 1 2 
1 + 1 + 1 + 2 + 1 = 6 

12 :30=0,307 
6 : 3 9 = 0 . 1 5 4 

Б - 1 0 - 7 - 6 
0 « 1 0 - 7 - 6 

Б 
2 - 4 - 1 0 - 7 - 6 
1 - 4 - 1 0 - 7 - 6 

5 
1 

3(113. 114з) 
4(121) 

1 + 1 + 5 = 7 
5 + 1 + 1 + 5 = 1 2 

7 : 3 9 = 0 . 1 7 9 
12 :39=0 .307 

3 - 1 0 - 7 - 6 
9 - 5 - 7 - 6 -

4 - 1 - 5 - 7 - 6 • 

2 

2 
1 ' 

I 

5(122) 
б ( 1 Э ) 

7(133) 

1 + 1 + 1 + 2 + 5 = 1 0 
1 + 1 + 5 + 1 + 2 + 
+ 1 + 1 + 2 + 5 + 
5 + 1 0 + 5 = 3 9 
1 + 1 + 5 + 1 + 2 + 
+ 1 + 1 + 2 + 5 + 
+ 5 + 1 0 + 5 = 3 9 

10 :39=0 .256 
3 9 : 3 9 = 1 , 0 0 0 

3 9 : 3 9 = 1 . 0 0 0 

3 - 5 - 7 - 6 2 8(144. 150) 0 0 

2 - 1 - 5 - 7 - 6 
. 5 

9 _ 2 - 7 - 6 
2 5 

5 9(159) 1 + 1 + 5 = 7 7 : 3 9 = 0 . 1 7 9 2 - 1 - 5 - 7 - 6 
. 5 

9 _ 2 - 7 - 6 
2 5 

5 10(100) 1 + 1 + 5 + 1 + 2 = 1 0 10 :39=0 .256 

3 - 2 - 7 - 6 2 x 5 = 1 0 

4 - 1 - 2 - 7 - 6 5 т 
• 

Всего тссторов 39 

пые тестеры), полученная сумма (5п) и будет являться чис-
лом тупиковых тесторов для всеП таблицы информативных 
признаков 

Затем выясняется число тупиковых тестеров, в который вхо-
дит каждый информативный признак (5^). С этой целью под-
считывается, во-первых, в какое число единичных тесторов вхо-
дит данный признак; во-вторых, рассматриваются -содержащие 
да1Н1ыО признак тупиковые тестеры со столбцамн-аиалогами и 
подсчитывается их количество до умножения. Результаты пер-
вого и второго подсчетов суммируются. Найденная сумма рав-

а количеству тупиковых тестеров, содержащих данный приз-
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Т а б л и ц а 33 
Подсчет разделяющих (информационных) весов признаков зональности 

оловорудных месторождении 

4=! 
Номера, признаков по шкале 

• 
• (2 в 

23 МО III 117 Мб 112 и з 

Вес по смещенному тре-
угольнику Паскаля 

1 
0 

7 
I 

1-
0 

1 
9 

• I 
9 

1 
9 

9 
1 

2 
4 

То же, в % 
I 
0 8 7 , 5 

1 2 , 5 
1 0 , 0 
9 0 , 0 

1 0 , 0 
9 0 , 0 

1 0 , 0 
0 0 , 0 

10 ,0 
9 0 , 0 

9 0 , 0 
10 ,0 

3 3 , 5 
6 6 , 5 

Вес разгнщы, % 1 
0 

7 5 , 0 
0 , 0 

0 , 0 
8 0 , 0 

0 , 0 
8 0 , 0 

0 , 0 
8 0 , 0 

0 , 0 
8 0 , 0 

8 0 , 0 
0,0 

0 , 0 
3 3 , 0 

Вес по туппковым тесте-
рам • 

0 , 3 0 7 0 , 1 5 4 0 , 1 5 4 0 , 1 5 4 0 ,154 0 ,154 0 , 1 7 9 

» 

Разделяющий вес приз-
наков 

\ 

1 0 , 2 3 0 
0 

0 
0 , 1 2 3 

0 
0 , 1 2 3 

0 
0 , 1 2 3 

0 
0 , 1 2 3 

0 , 1 2 3 
0 

0 
0 , 0 5 9 

, . Номера признаков по шкале 

1Н >21 122 129 133 144 158 160 100 

Вес по смещенному тре-
уголышку Паскаля 

4 
2 

7 
1 

г 
7 

5 
3 

' 4 
2 

0 
3 

8 
2 

0 
3 

8 
0 . 

То же, в % 

1 

6 6 , 5 
3 3 , 5 

8 7 , 5 
1 2 , 5 

1 2 , 5 
8 7 , 5 

6 2 , 5 
37,-5 

6 6 , 5 
3 3 , 5 

0 
100 

8 0 . 0 
2 0 , 0 

0 
100 

100 
0 

Вес разннны, % 3 3 , 0 
0 , 0 

7 5 , 0 
0 , 0 

0 , 0 
7 5 , 0 

2 5 , 0 
0 , 0 

3 3 , 0 
0 , 0 

0 
100 

6 0 , 0 
0 , 0 

0 
100 

100 
0 

Вес по тупиковым тесто-
рам 

0 , 1 7 9 0 . 3 0 7 0 , 2 5 6 1 ,000 1 , 0 0 0 0 , 0 0 , 1 7 9 0 , 0 0 , 2 5 6 

Разделяющий вес прнз-
. наков 

0 , 0 5 9 
0 

0 , 2 3 0 
0 

0 
0 , 1 9 2 

1 

0 , 2 5 0 
0 

0 , 3 3 0 
0 

0 
0 

0 ,107 
0 

0 
0 

0 , 2 5 6 
0 
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Подсчет весов признаков по т>'пнковым тесторам заключа 
ется в делспп» количества т>'ппковых тесторов, содержашиу 
признак (О, па обшее количество тупиковых тесторов К \ 
всей таблицы ипформатнвних признаков. Естественно, что при 

Т а б л и ц а 34 
Пром^рти раультатош рапення задачи прогнозирования зоиальноаи 

оломрудных мгсторождсняД 

Номера 
ялас«1« 

И 

Исямра пряшк< >в 

1 3 Номера 
ялас«1« 

И 33 110 111 117 116 и ; ИЗ 114 121 133 129 133 144 158 150 100 
& 

л и ч 8 

I 1 
2 

I 
1 

I 
1 

1 
1 

I 
1 

1 
1 

I 
1 1 I 

0 
0 

П 3 
4 

1 
I 1 1 1 1 

1 I 
1 

1 
1 1 

1 
1 

1 1 
1 

I 2210 
817 

П 1 5 
6 1 

I I I 1 
I 

1 
1 

I 1 
I 

1 
1 

1 
I 

854 
1460 

IV 7 
8 

1 
1 

I 
1 

I 
1 

1 
1 1 

1 •1 
I 

1 
•1 

1960 
1880 

Разделяю-
щий вес 

1 230 0 0 0 0 123 0 50 230 0 250 330 0 107 0 256 

признаков 
по 1 и 0 » 0 0 123 123 123 123 0 50 0 0 192 0 0 0 0 0 0 

ПР1 с. Р«сшяфро1к« аиачеетЯ лризпаяоа дала в првл. II<6.1 

этом веса столбцов, имеющих одинаковую и зеркально отра-
женную конфигурацию единиц и нулей, оказываются равными. 

Последней операцией цикла яв,1ястся подсчет разделяющих 
(информационных) весов признаков. Она заключается в следу-
ющем. Для каждого столбца таблицы, построенной после се-
лекции признаков, были определены две характеристики: веса 
признаков по смещенному треугольнику Паскаля и веса тех 
же самых признаков по т>'пиковым тестерам. Д л я получения 
разделяющих весов признаков сначала веса, полученные по 
треугольнику Паскаля, выражаются в виде процентов (табл. 
33). Затем в каждом столбце получается разность этих весоа 
для единиц и нулей. Веса, вычисленные с помощью тупиковых 
тесторов, умножаются на эту разность н полученные величи-
ны принимаются в качестве разделяющих весов или, как 'его 
еще называют, нпформацноиных весов признаков. 

После-того как получены разделяющие веса признаков, иа-
.ходят суммы этих весов для каждой строки таблицы объектов-
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« т а л о н о в (табл. 34) . При хорошем решении, зависящем от ка. 
исства предложенной шкалы признаков и удачного выбора эта 
оиов. суммы разделяющих весов признаков в строках таб'и^ 

300 
- Е 

-я 51̂  

| | т 

о о 

II? 
3 о»: 

р 

• 

• 

1 1 1 1 _ 1 1 1 1 \ 

* ^ 

пз т /// т 117 т 

Ш 100 123 23 т т 158 //« \//омеоа признаков в по-
\ рядке изменения их 

\ разделяющего веса ^ • * \ 
\ 

Рис. 3. Р а з д е л я ю щ и е веса информативных признаков зональности оловоруд-
кых мссторождениП, I класс — объекты 7, 8, 10; 2 класс — объекты I, 2, 3;. 

м е ж д у 1 и 2 классами — о б ъ е к т 4; 3 класс —объекты 5, 6, 
Расшифровку знаяеинЛ лризиакоо см. в прил. 1-5 

цы ДОЛЖНЫ образовывать такой же вариационный ряд, как и 
исследуемое прогнозируемое свойство геологических объектов; 
После этого проверка выполняется путем получения сумм раз-
деляющих весов признаков для контрольных объектов. Если 
для подавляющего большинства из них (85—95%) эта сумма 
окажется соответствующей положению действительно -зани-
маему контрольным объектом в общем вариационном ряду, 
то задачу можно считать решенной успеш1Ю. 

После этого можно приступать к прогнозам — подсчитать 
суммы весов разделяющих признаков для мало изученных 
объектов и на этой основе дать оценку прогнозируемому свой-
ству. 

В рассмотренном выше п р и м е р е .(распознавание зональныг 
и слабо зональных оловорудных месторождений), видимо, не-
вполне удачно была задана шкала ге0V^0гическиx признаков, 
т. е. ,в ней оказались недостаточно отраженными факторы, вли-. 
яющпс па зональность. Это привело к ошибочному определе-
нию класса одного из эталонных месторождении (объект 
Ошибочное решение по эталонам составляет в Данном слуше 
^2,5%. Дополнительная проверка на контрольных объ̂ ^̂ ^̂ ^̂  
также подтвердила возможность ошибочных определении конт 
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пастиости проявления зональности по принятой шкале пон^и 
ков. Таким образом, для оценки возможного поведения оповя!" 
ного орудснепия па глубину полученные разделяющие пег 
признаков могут использоваться лишь весьма условно. 

Оформление результатов 

Обычно результаты логико-информационнон обработки даниыт 
отображаются в виде графиков. 

На первом графике (рис. 3) отражаются изменения весов 
информативных признаков. С помощью такого графика меж-
но легко сопоставить влияние различны.'* признаков, а также 

^500 Ъш1 '^язссЦ Рис. 4. Раслоложснис олоооруднцх 
«ссторожлсииП по суммам рззделя-
ПЩ11Х весов информативных призиа-
коа II по классам месторождений. 
ЯВ.1ЯВШ11ЛСЯ эталонами зональкосги 

1 3 5 7 
гчста^емдений 

срашшть, в какоП мере принятая шкала охватила положитель-
но и отрицательно влияющие признаки. Как будет показано 
ниже, такой график очень полезен и для содержателыюи геоло-
гической интерпретации результатов. 

На втором графике (рис. '4) откладываются по оси орди-
нат суммы разделяющих весов признаков для объектов-этало-
нов. Этот график позволяет судить о точности результатов реше-
ния и выполняемых на их основе прогнозов. Положение на этом 
графике сумм весов признаков для оцениваемых объектов позво-

ляет судить о масштабах их прогнозируемого свойства. 

ч 



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ МАТЕМАТИЧЕСКОП ОБРАБОТКИ 
Л\ЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОП ИНФОРМАЦИИ ' 

/ 

I 
Правкльпая питерпретация результатов математической обра-
ботки металлогеинческой ипформацпп дает многие дополпитель-
лЫе возмолаюсти ис только для прогноза рудоноспости. . 

• Количественная, характеристика роли различных металло-
гсиических факторов и определение силы их связи открывают 
шЬрокие пути для создания новых эмпирических обобщений, 
прЬверки существующих и обоснованию новых металлогениче-
скик гипотез. 

Опыт показал, что содержательная геологическая интерпре-
тация результатов только логико-информационного решения 
прогнозных ме1'аллогеническнх задач возможна несколькими 
способами. . . - • , , 
• П е р в ьг й с п о с о б — это сопоставление геологических фак-
торов, влияющих па образование крупных рудных месторожде-
ний одной рудной формации, но расположенных или в разных 
регионах, или па различных по масштабам территориях, из ко-
торых одна включает другую, при условии сохранения единой 
шкалы признаков и методов решения. 

Результаты, получаемые в этих случаях, можно продемон-
стрировать на примере сопоставления информативных призна-
ков оловорудных месторождений, с одной стороны, касситерит-
сульфидной формации Востока СССР, а с другой,—.всего Ти-
.хоокеанского рудного пояса (рис. 5). Общей особешюстью 
крупных касснтерпт-сульфидных месторождений рассматривае-
мого района и всего Тихоокеанского рудного пояса оказыва-
ется приуроченность оруденения к терригенным геосинклина-

, лям, а в пх пределах — к спнклинориям, глубинным разломам 
и участкам пересечения последних.. Вмещающие породы, чаще 

- всего толщи переслаивающихся песчаников и углисто-глинис-
тых сланцев, смяты в линейные складки, рудные тела имеют 

• углы падения свыше 75®, приурочены к шарнирам и ядрам ан-
тиклиналей и локализованы в трещинах двухсистемпого скола. 
Они могут быть представлены как жильными зонами, образо-
вавшимися путем выполнения открытых трещин, так и^зонами 
дробления н минерализации. В пределах рудных полей широ-
ко распространены кислые и основные дайки массивов грано-
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диоритов и кварцевых днорптов, находящиеся от рудных тел г. 
расстояиин до 3 км, п наблюдается также ассоциация ооу^? 
пения с кислыми о'бвулканическнмп телами. Типичными окп 
лорудимми изменениями являются серицитизацня и турма1„„°" 

^ис, 5. Геологические факторы, влияющие на пояо.1С>1ис крупных касснтерит-
сул».фндми* мссторождепий в Тихоокеанском поясе (1) п на Востоке СсСР 

( П ) . 
РассЕц ^ро81гу эначспиП прплиаков с* , а прмл. 

• 

зация. На периферии рудных полеП возможны проявления свии-
цово-цинковоЛ и рт}^иоГ| минерализации. Обычным является 
зональное распределепие рудной минерализации .в пределах 
рудных полей и отдельных рудных тел. 

По существу анализ информативных признаков позволяет 
создать геолого-информационную модель промышленного типа 
крупного оловянного месторождения касситерит-сульфидной 
формации, общую и для рассматриваемого района, и для всего 
Тихоокеанского пояса. Такая модель будет иной, если ее сос-
тавить только для Тихоокеанского-пояса. В этом случае среди 
типичных признаков окажутся, помимо перечисленных, положе-
ние рудных тел в срединных массивах и поднятиях внутри анти-
клииориев, иалнчгге под рудными телами массивов граиитои-
дов, а в составе вмещающих толщ-прослоев песчаников и грау-
пакк локализация рудных тел в трещинах одггосистемпого скола 
и субнараллельных нарушениях неизвестного генезиса, появле-
ние грсПзенов среди измененных вмещающих пород. 

и рассматриваемом районе, в отличие от прочих крупных 
касситерит-сульфидных месторождений Тихоокеанского пояса, 
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- .мечаются приуроченность рудных те.1 к флексурообразным 
перегибам складок и крыльям синклиналей, наличие под руд! 
«ими телами гранодиорнтов п кварцевых диоритов, ассоциаш1я 
Госиовнымп 11 средними субвулкаиическими телами, полями 
«авобрекчии п эффузнвов порфиритов н андезитов, внутрнруд-
яые даПки порфиритов. Рудные тела могут здесь иметь форму 
как отдельных жил, так и штокверков, сопровождаться био-
титизацисй и карбонатизацней, а также рядом других особен-
лостсй, отлнч^ощих их от и а и ^ л е е общей геолого-информа-

. циоииой модели. ^ 
Сопоставление информативных признаков в таких случаях по-

казывает, что факторы, важные для крупных месторождений од-
ной формации, представленной обобщенной геолого-ннформаци-
опной моделью, могут существенно изменяться в конкретных 
рудных районах. Наблюдается целая группа местных «про-
ви1щиальных» факторов, существенно влияющих на появление 
крупных' месторождений, а тем самым и на точность прогноз-
ной оценки, получаемой на основе логико-информационной об-
работки.' Вместе с тем часть признаков сохраняет свое значе-
ние (попавшие в область совпадения информативных призна-
ков крупных месторождений из разных регионов) вне зависи-
мости от геологических особенностей исследуемой территории. 
По-видимому, признаки; сохраняющиеся в разных металлоге-
иических провинциях, могут рассматриваться как главные ус-
тойчивые геологические факторы — критерии образования круп-
ных месторождений" Б рамках данной рудной формации. 

Интерпретация результатов логико-информационного ана-
лиза с целью выявления постоянных факторов, влияющих на 
появление крупных месторождений, открывает новые возмож-
ности для определения геологических критериев промышлен-
ных типов месторождений в рамках отдельных рудных форма-
ций, т. е. позволяет продолжать на новой основе направление, 
развивавшееся в свое время В. М. Крейтером. • . 

Д л я группы металлогенических объектов, охарактеризован-
ных в одной шкале признаков, но распространенных на разных 
территориях, связь между различными факторами рудообра-
з о в а т ш может быть определена с помощью коэффициента кор-
реляции рангов Спнрмена: 

, ' 61(1^ 
р = 1 ; . 

где с1- — разность между рангами, количество которых равно 
количеству пар сравниваемых признаков: п — количество срав-
ниваемых признаков. Коэффициент корреляции рангов изме-
няется от -М до —1. Если все значения с1 равны^ нулю_, то 
Р = + 1 ; если ж е ранги таковы, что признаки 1-й^ 2-й, ... л-и по 

' одной совокупности соответствуют признакам л-й, (я— 
по другой совокупности, то р = - 1 . Е с л и несколько приз-
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"Таблица 35 
Отфедсление связи между информативными признажаин касснтсрит-сульАи. 

месторождений Тихоокеансжого пояса и Востока СССР Ч'чдных 
с помощью юэффициемта «орреляцнн рангов Спирмена 

п/п 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
Й 
О 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
10 
20 
21 
22 
2 3 
24 
2 5 
26 
2 7 
28 
20 
3 0 
31 
3 2 
3 3 
34 
3 5 
3 6 
37 
38 
3 9 
4 0 
41 
42 
4 3 
44 
4 5 
46 

Номера 
тивпих при }ИвКО* 

Ые 
призяакоя 

Тихоокии-склго 
пояса 

Вес 
признаке* 
Восток* 
СССР 

1 
2 
5 
6 
7 
О 

ю 

II 
14 
15 
16 

22 
2 3 
24 
2 5 
2 7 
28 
20 
3 0 
3 | 
81 
34 
3 6 
3 7 
3 8 
4 0 
42 
44 
4 5 
46 
47 
4 8 
4 9 
50 
51 
5 2 
5 3 
84 
54 
5 5 
5 6 
82 
5 9 
60 

16.3 
163 
163 
123 
19» 
172 

О 
156 

О 
О 

3 1 0 
2 0 7 
2 0 5 

О 
О 

147 
163 
172 
3 5 2 
415 
157 
106 

О 
147 
170 
130 

О 
О 

172 
154 

О 
4 1 5 

О 
2 6 6 
211 
155 
210 

О 
О 
О 

209 
208 
139 

О 
2 3 7 
163 

430 
125 
439 
1&4 
2 1 5 
4 3 9 
3 0 5 
371 
211 
162 

О 
211 
163 
220 
193 
123 
211 

О 
153 
371 
177 
220 
220 

О 
I » 
220 
169 
371 

О 
183 
2 1 5 
3 4 0 
220 
2 1 5 
220 
2 1 5 
3 4 0 
3 0 5 
220 
3 4 0 
4 3 9 
4 3 9 
188 
177 

О 
О 

Р 1 К Г 
призкакоа 

Тихоокеан-
ского 
1юяса 

3 2 , 0 
3 2 , 0 
3 2 , 0 
19 

4 0 
3 3 

9 . 0 
2 7 

Э.О 
0.0 

51 
4 2 
4 9 
0.0 
9 . 0 

2 3 . 5 
3 2 . 5 
3 8 
5 2 
Ы 
28 
4 1 

9 . 0 
2 3 , 5 
3 5 
20 

9 . 0 
0.0 

3 8 
2 5 

9 . 0 

9 . 0 
5 0 
4 6 
26 
4 5 

9 . 0 
9 . 0 
9 . 0 

44 
43 
22 

9 . 0 
4 8 
3 2 

Ранг прнзнакоа («пстокв СССР 

5 2 
9 

5 2 
1 1 . 5 
2 9 . 5 
5 2 
4 1 , 5 
4 7 
2 3 . 5 
18 
4 

2 5 . 5 
. 2 0 

3 6 , 5 
22 

9 
2 5 , 5 

4 
14 
4 7 
1 6 , 5 
3 6 , 5 
3 6 , 5 

4 
1 1 , 5 
3 6 , 5 
15 
4 7 

4 
20 
2 9 . 5 
4 4 
3 6 . 5 
2 9 , 5 
3 6 . 5 
2 9 , 5 
44 
4 1 , 5 
3 6 . 5 
44 
5 2 
Б2 
20 
1 6 , 5 
4 
4 

20,0 
2 3 

—20,0 
7 , 5 

1 0 . 5 
— 1 4 
- 3 2 , 5 
— 2 0 
— 1 6 , 5 
—9 

4 7 
1 6 , 5 
2 9 

- 2 7 , 5 
— 1 3 , 0 

1 4 , 5 
6 . 5 

3 4 
3 8 

7 
1 1 , 5 
4 . 5 

- 2 7 , 5 
1 9 , 5 
24 

- 1 6 , 5 
- 6 . 0 
— 3 8 

34 
5 

— 2 0 . 5 
* 10 

— 2 7 , 5 
2 0 , 5 

9 , 5 
- 3 , 5 

1 
- 3 2 , 5 
- 2 7 , 5 
- 3 5 
- В 
—9 

2 
- 7 . Б 

44 
28,0 

400 
529 
400 

5 6 . 2 
110 
106 

1056 
4 0 0 
272 

81 
2209 

272 
841 
756 
169 
210 

4 2 
1156 
1444 

4 9 
132 
20 

756 
3 8 0 
5 7 6 
272 

3 6 
1444 
1156 

2 5 
4 2 0 
100 
766 
4 2 0 

9 0 
12 
1 

1056 
7 5 6 

1225 
64 
81 

4 
56 

1936 
784 
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продолжение табл. 35 

Х« оУп 

47 
48 
4а 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

Моыера 
информа-

тивных 
приэиоков 

Вес 
признаков 
Тихоокеан-

ского 
поле а 

Всс 
признаков 

Востока 
СССР 

6 2 160 2 1 8 
6 8 2 2 8 • 0 
6 9 4 1 5 2 1 1 
7 0 1 9 , 3 4 3 9 
71 1 7 0 125 -
7 3 0 196 
7 6 0 4 3 9 
7 6 134 ' 155 

- 7 7 0 2 2 0 

Ранг 
признаков 
Тихоокеан-

ского 
пояса 

2 9 
4 7 
54 
18 
3 5 , 5 

9 , 0 
9 . 0 

21 
9 , 0 

р = 1 -
6 2 с/» 

п^ — п 
= 1 

6 - 3 0 5 9 9 

1 6 6 3 7 5 - 5 5 

183594 

1 6 6 3 2 0 

Ранг 
Фнзнаков 
Постока а 

СССР 

3 2 - 3 
• 

9 
4 43 1849 

2 5 . 5 2 8 . 5 812 
52 - 3 4 1156 

9 2 6 , 5 702 
2 3 — 1 4 , 0 196 
52 - 4 3 1849 
13 8 . 0 • 64 
3 6 , 5 - 2 7 , 5 756 

3 0 5 9 9 , 6 

= 1 —1.10=-0.1 

паков одной 113 сравниваемых совокупностей имеют одинаковый 
вес, то их ранг принимается равным среднему из соответству-
ющих номеров. 

На основании работы Р. М. Константинова (1973) была вы-
полнена оценка связи между факторами, влияющими на образо-
вание крупных касситерит-сульфидных месторождений Востока 
СССР и Тихоокеанского рудного пояса (табл. 35). Расчеты по-, 
казали, что связь весьма незначительная (р=—0,1) . что выте-
кает и из наблюдаемых различий в весах признаков. 

В табл. 35 приведены разделяющие веса, характеризующие 
влияние одних и тех же геологических признаков на масшта-
бы касситерит-сульфидных месторождений, расположенных во 
всем Тихоокеанском поясе, и отдельно — для восточных райо-
нов СССР. Д л я определения связи между признаками, влияю-
щими на масштабы месторождений в первом и втором случа-
ях, определяем ранг каждого признака отдельно для Тихооке-
анского пояса и для восточных районов СССР. С этой целью 
выписываем веса признаков Тихоокеанского пояса в порядке 
нх возрастания, указывая в скобках количество признаков, име-
ющих одинаковый вес. Соответственно получим следующий 
ряд чисел: 0(17) ; 19,3; 128; 130; 134; 139; 147(2); 154; № 156; 
«57; 100; 163(5); 170(2); 172(3); 194; 196; 207; 208; 209; 210; 
211; 228; 237; 265; 266; 310; 352; 415(3). Затем каждому приз-
наку присваивается ранг, равный порядковому номеру призна-
ка в приведе1гиом выше ряду. Поскольку всего имеется 55 приз-
наков (п), .информативных для масштабов обеих групп касси-
терит-сульфидных месторождений, ранги будут меняться от 1 
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/Признаки в порядке изме-
немая разделяющего 

— ^--г ееса 

71,270 

Г»г. с. Рлзлсляюшнс вссз информатпвяих прнэнакои глуСниностн образова-
ния золото-сул1.ф||л110-коарцсвих ыссторождсини. 

. . Зм.чеиие пркликов дано по Пахтему. Констлитииову (1077). 
Лрюыачи, хапак^ермыс для глубищных меппрпжОепий: СЛ —участки пород, оо состапу 
Г.,1т.лрн«тные ал* » - с м э д * и лисгжн* порядков; 2 7 - к р ы л ь я складок; 
1*1 (Свотптимаяя»: 2 Э - а о н и сиятпИ, пластического течсмиж; 

I " ' Р. '"""" месторождмяя; Ш — кмрииты. таи же; 177 — кремнистые 
103-пассивы щыочиого составе в р»Поив 

Г и Ч ®?.^»- • —"«ещающне омоды рудных тел (кремнистые слепцы); 23 —участ-
м с интснсавноЛ сьлвдчвтостыо; 24 —участки с открытой линеПноП складчатостью: 
Ппилипши л 17 —сшхклииаля К брвхнсяпклняйлв. 1 - " Р - ^ о в ' Р ^ ' н о с т н м * и среонегяуошшых месторождений: 

возраст кайнозоПский; - комбинация лологих 
в 0 2 - с к р ы т о е эалегавае; 31 -мопоклннвли; 20Э-покровы 

>ФФУ'««!>в - вмещающие породы рудных тел; 1Ь8 — в рудиом поле 
2 9 0 - г о р я з о ^ а л ь н а я э о и а л " Ь с ; « 200 Лрекчневые 

:б6 -сиярудные тектонвчсские нарушения; 190-субвул-
в ы е ^ , ? « " «х:"®»"®™ состава: 3 3 - з о н ы крупных разломов; 

270-структурная сястемЬ «пкрытая; 1 9 - г р а б е н -
строение рудного поля; 5 - о б л а с т и тектоническое 

•ктввшзаавв^ 1^63-субвм«1внческяе тела кислого состава; 169-покровы эффузйвов 
основного состава в рудном поле; 228-К8олвнязация: 23< — вдулярязацня 
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.до 55. Признакам, имеющим одтгаковыи вес, присваивается 

.ранг, соответствующий их среднему порядковому „омсру В п. 
Гультате получим следующие ранги, соответствующий' весам 
поизиаков : 9; 18; 19; 20; 21; 22; 23,5; 25; 2 Г 27 9Я 
Ж 31,5; 35,5; 38; 40; 41; 42; 43; 44 
47! 48; 49; 50; 51; 52; 54. Таким же образЬм определяем'ранги 
пр|131гаков, характеризующих месторождения Востока СССР 
Вычитая эти ранги из предыдущих у одноименных признаков' 
получаем й. Дальнейший расчет производится по прнведенног! 
выше формуле. 

В т о р о й с п о с о б заключается в анализе геологической 
совместимости информативных признаков. Так, например, ока-
залось, что в основе иерархии признаков, влияющих па образо-
вание близповерхиостиых и . средиеглубни!гых месторождеииГс • 
золота, находятся 1[ссовместимые региональные условия рудо-
образования, характерные, с одной стороны, для эвгеосинклпна-
лсн. а с другой — для областей тектогго-магматнческон актив-
впзацни (рис. 6) . 

После этого была определена сила связи всех остальных 
информативных признаков близповерхиостиых и средиеглубин-
пых месторождений, каждый из которых характеризуется столб-
цом, состоящим из единиц и нулей со столбцами, отражаю-
щими, с одной стороны, эвгеосииклннальные области, а с дру-
гой — области тектоно-магматической активизации. Связь меж-
ду признаками выяснялась на основании расстояния по Хем-
мингу, равного числу разрядов, по которому р"азличаются срав-
ниваемые столбцы^ Методика подсчета расстояния по Хеммин-
гу изложена в первом разделе работы, посвященном аналоги-
ям. Подсчеты выполнялись на основании закодирова!П1ых ха-
рактерист11к 42 золотых месторождений. 

В результате выяснилось, что все информативные призна-
ки, связанные с глубиной образования золотых месторождений, 
довольно отчетливо распадаются на две группы в соответствии 
с их отношением к рассматриваемым региональным ,структу-

. рам. Д л я средиеглубннных и малоглубииных месторождений, 
связанных с ранним гсосинклинальным этапом, характерны ло-
кализация в зонах крупных разломов, эффузивный магматизм 
среднего и основного состава, размещение месторождений сре-
ди полей эффузивов, адуляризация вмещающих пород. Несколь-
ко меньше им свойственны позиция рудных тел на участках от- . 

• крытой линейной складчатости в крыльях складок, на участ-
ках пород, благоприятных для замещения, и лнизовидная фор-
ма рудных тел. Определенную благоприятную роль играли та-
кие факторы, как размещение" рудных тел в эндо- и экзокон-
тактах субвулкаиических тел кислого состава, каолинизация 
вмещающих пород, появление в разрезе пород района крем-
нистых сланцев. 

• 7 - 1 5 9 9 ' • 



Блпзповерхпостиые и срсднеглубннные месторождения эта 
па активизации отличаются тем, что локализуются в грабеГ 
- а г п я ( ^ Р П Я * ПОИ моноклинальном Я Я Л Р Г — 
па активизации отлича«и»сл ч.х/ в грабев 
синклиналях и грабенах при моноклинальном залегании вмГ 
щающих пород, в ассоциащ1И с распространенными в прсдепах 

Гпс. 7. Сопостаалсипс признаков, ннформатнвних для крупных оловорудных 
мсаорождгняЛ разных формаций: касситсрит-сульфидной (I ) , касситерит-

•гварисвой (I ) н касситсрнт-снлнкатиой (1И). 
Расшпфрому »н1чеввй признаков см. в прил. М 

рудного поля субвулкапическимм телами. Отмечается изменение 
состава рудных тел в горизонтальном направлении. Для близпо-
всрхиостных месторождений этого типа особенно характерны 
локализация в пологих и крутопадающих трещинах, коалини-
зацпя вмещающих пород. Рудные тела часто слепые, не выхо-
дящие на поверхность. Полученные данные, по-видимому, под-
тверждают высказывавшиеся Ю. А. Билибиным (1955) предпо-
ложения о наличии двух этапов формирования мало- и средне-
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,,уб11ИЯЫХ ЗОЛОТЫХ месторождении: раннего, связанного с 

Аормиро®^""^'' " н позднего, отвеча. 
К е г о конечным орогеппым этапам развития геосинклиналей 

т е к т о п о - м а г м а т и ч е с к о п активизации. 
" На основаипп приведенпого примера можно полагать что 
подход к иитерпрстации-результатов нсследованин с позпщш 
анализа возможности совместного воздействия всех установлен-
ных информативных критериев в некоторых случаях вскрывает 
копосргсптиость нсследусмоП группы геологических объектов. 

Т р е т и й с п о с о б получения ценной информации заключа-
ется в сравнении информативных признаков, являющихся, с" 
о д н о й стороны, общими, а с другой, — различными для -круп-
ных месторождений одного металла, но разных рудных форма-
ций. При таком подходе более отчетливо вырисовываются фак-
торы, которые, по-видимому, в первую очередь определяют спе-
цифику рудного процесса, ведущего к образованию повышен-
ных концентраций данного металла. 

Например, как это показано на рис. 7, для всех трех гидро-
термальных оловорудных формаций (касситерит-кварцевой, 
касситерит-сульфидной и касситерит-силикатной) общим явля-
ется возможность размещения их внутри терригенных геосинк-
линалей, в синклинориях, в антиклинориях на участках пересе-
чения скрытых разломов, в ядрах или шарнирах антиклиналь-
ных складок, сложенных толщами углисто-глинистых сланцев 
и алевролитов, песчаников, а также в гранитах, иногда в кис-
лых субвулканических телах, эффузивах и туфах. 

Они локализованы в трещинах как отрыва,, так и скола и 
представлены отдельными жилами, штокверками, полностью или 
частично метасоматическнми зонами минерализации. Возмож-
ными для ' всех крупных гидротермальных оловянных место-
рождений околорудными изменениями являются грейзенизация, 
альбитизация, турмалинизация, окварцеваиие и сульфидизация. 

Ч е т в е р т ы й с п о с о б основан на выярлении факторов, 
играющих особую роль в формировании охарактеризованных в 
единой системе признаков месторождений одной рудной фор-
мации, на основании сравнения роли • признаков, полученной 
разными математическими методами. Такой подход позволяет 

• выделить как бы ядро устойчивых признаков, исследуемой^ руд-
ной формации, не зависящее от формальных особенностей ме-
тодов. Это будет являться существенным вкладом в рудно-фор-
мационный анализ, так как позволяет приблизиться к решению 
проблемы «устойчивых геологических условий» . образования 
месторождений, принадлежащих к исследуемой формации. Нап-
ример, сопоставление наборов признаков, информативных для 
различных оловорудных формаций, выявленных путем приме-
нения формулы Байеса и подсчета частостей признаков на наи-
более типичных эталонных месторождениях (Константшюв, 
^973), показывает значительное их совпадение. ; • • -
у ' 



• П я т ы й с п о с о б позволяет внести определенные • коп 
рсктиви в представления об условиях рудообразования путем 
срзппсння вычисленных одним п тем же способом информатн» 
иостсГг геологических факторов образования близких по гснези 
су крупных месгорождснпй различных видов мпнеральмого 
сырья (например, олова и ртути). В этом случае те разлпч. 
ные условия, которые устанавливались л и т ь качественно, прп. 
обретают наглядное количественное выражение. Эта возмож^ 

•ностг. широкого, на количественной основе, сравт1телы1ого изу. 
'чсния факторов рудообразования для различных групп место-
'рождений, открываюи1аяся при исполюоваиии главным образом 
логико-иггформацнонных методов, может превратиться в свое 
• время в самостоятельное научное направление, также развиваю-
щ е е представлс1гия о промышленных типах месторождении.^Так, 
например, логико-информацнонныи анализ имеющегося мате' 

'риала показывает, что основными факторами образования оло-
вянных месторождений касситерит-сульфидной формации яв-
ляются региональные геологические структуры, особе!И1остп 

• пространственного размещения рудной минерализации, тип 
'ЛИ31.ЮНКТИ&НЫХ и пликатнвных дис.1окаций, ассоциированных с 
'орудене1П1см магматических пород, и околорудные нзменешш 

(Логнко-информаинонные..., 1977). 
Для ртутных месторождений основными факторами явля-

ются морфология рудных тел, тип рудовмещающих трещин в 
частично состав вмещающих пород. 

По-видимому, такие сопоставления, выполненные с привле-
чением данных о гсатогическом строении конкретных регионов 
и геохимии процессов рудообразования, мог^'т помочь внести 

•дополнительные коррективы в существующие представления о 
геологических факторах, контролирующих образование рудных 

«месторождений разных металлов. « 

Таким образом, в работе рассмотрены некоторые наиболее 
простые вероят1юстно-статистичсскнс методы и новый метод оп-
ределения информативности геологических признаков — логико-
информационный анализ многофакторных геологических сис-
тем. Эти методы в совокупности позволяют значитслыю расши-
рить и увеличить эффективность металлогенических прогнозов, 
придать им количественный характер. Следует подчеркнуть, 
что этими сравнительно простыми методами можно пользовать-
ся при решении не только металлогенических, но и других гео-
логических задач, связанных с прогнозами, проверкой обосно-
ванности геолого-генетических, гипотез и построением геолого-
ниформационных и геолого-статистических моделей объектов. 
Ос1Ювиое достоинство большинства из рассмотренных методов 
состоит в том, что они позволяют связать результаты точных 

• аналитических исследований объектов с их качественными гео-
логическими описаниями. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 

П Р П Л О Ж Е П П Е 

П Р И Л \ Е Р Ы С О С Т А В Л Е Н И Я Ш К А Л 
Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х П Р И З Н А К О В Д Л Я Р Е Ш Е Н И Я 
П Р О Г Н О З И О - М Е Т А Л Л О Г Е Н И Ч Е С К И Х И Д Р У Г И Х 
Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х З А Д А Ч 

М . Шкала п р и з н а к о в оловорудных месторождений 
Т и х о о к е а н с к о г о рудного пояса и Востока С С С Р 

I. Р е г и о н а л ь н ы е г е о л о г н ч е с к н е с т р у к т у р ы . I — террнген-
ныа геосинклинали; 2 —срединные массивы, поднятия внутри антпклинориев-
3 —прогибы с инщерсиеП, кислым вулканизмом и андезнто-дацитами; 4 —ан-
тпклннорнн; 5 — сннклинории; 6 —глубинные разломы, в том числе скрытие-
7 —пересечения скрытых разломов. ' 

II. Л о к а л ь н ы е р у д о в м е щ а ю щ н е с т р у к т у р ы . 8 —брахн-
складки; 9 —линейные складки; 10 —поперечные перегибы складок, флексу-: 
рообразныо изгибы; И — я д р а и шарниры антиклиналей; 12 —крылья антн-
клиналеП; 13 — к р ы л ь я синклиналеГ|; 14 —трещины отрыва; 15 —трещины од. 
носистемного скола н субпараллельные нарушения неясного генезиса; 16 — 

.трещины двухснстемного скола и пересекающиеся трещины неясного генезиса; 
17 —кольцевая система трещин; 18 —межпластовие срывы; 19 —вулканнче-
скио жерла, взрывные брекчии; 20 — пересечения трещин; 21—зоны расслаи-
цевання и трещиноватости. 

III. Л \ о р ф о л о г н я р у д н ы х т е л . 22 — штокверки; 23 — отдельные 
жилы (простые жилы) ; 24 — жильные зоны, преимущественно выполненне 
открытых трещин; 25 — зоны дробления и минерализации (полностью или 
частично метасоматнческие); 2 6 - у г о л паде!гия до 50"; 27 —угол падения 
от 50" до 75°; 28—29 — угол падения свыше 75". 

IV. О с о б с и и о с т и р а з м е щ е н и я о р у д е н е н и я. 30 —ртутные 
проявления па флангах; 31 — свинцовр-цинкозые проявления на флангах; 
32—«кварц-касситеритовые проявления; 33 —наличие прожилков аксииита; 

— рудный интервал больше 200 м; 35 —рудный интервал больше 400 м;. 
00 — зональность внутри рудных тел; 37 — зональность внутри рудного поля; • 
38 —столбовое распределение минерализации; 39 —гнезда; 40 —равномерное 
распределение, 

V . Л \ а г м э т и ч е с к и е п о р о д ы , а с с о ц и и р у ю щ и е с о р у д е н е -
п и с м . 41—аляскитовые граниты, порфнровидные и др. (штоки и массивы 
в удалении д о 3 км) ; 42 — аляскитовь<Ь граниты, п о р ф и р о в н д и ы е и другие под 
рудными телами; 43 —аляскитовые граниты вмещают орудеиенне; 43а — 
граноднорнты и кварцевые диориты вмещают орудененне; 44 —граиодиорнты 
и кварцевые диориты в удалении до 3 км; 45 —граноднориты и кварцевые 
Лиориты под рудными телами; 46 —кислые субвулкаиические тела, вмешаю-
шнс орудененне и в удалении до 3 км; 4 7 - о т д е л ь н ы е данки порфиритов. 
гранодиорит-порфиров, андезито-базальтов. спессартнтов, Д и о Р " ^ ® ® " ' ^ ' 
Рчтоп. андезитов, Диабазовых порфиритов, андезитов, Д"^базовых п о р ф и р 
тов; 4 8 - о с н о в н ы е и средние субвулканическне тела, вмещающие орудененне 
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« в удалении до 3 км; 4 Э - д а й к о в ы е аоля порфиритов; 5 0 - о т д е л ь н ы е дай. 
кй квапцсвих порфиров. гранит-порфиров. фельзитов, .-шпарнтов; 5 1 - д а й к о . 
выо поля кварцеви* порфнров; 5 2 - В 1 0 ' т р й р у д а ы е порфирити; 5 3 - о „ у 
рудные квариевие порфиры; М - л а в о б р е к ч н » н эффузпаы порфцритов. к , . 
Л-^ктоя вблизи от рудных; 5 4 а - л а в о б р е к ч и я . пшимбриты кварцевых пор. 
фнроп вблизи рудных тел. 

VI. В м с ш а ю щ я е п о р о д ы . 546 —песчанпкп; —сланцы углистые 
и глинистые, алевролиты; 56 —переслаивание песчаников н ) т л н а ы х глпни-
стых сланцев; 56а —переела и ванне песчаников п сланцев о тсктонпческоЛ стыл С.1411ЦСО, — " - •ччипнчсскоп 
зоне — *тсктоинты»; 57 — известняки; 58 —линзы известняков и нзпесткопн-
стих пород в пссчано-сланцевой тапше; 50 —прослои конгломератов и гпау. 
оакк п пссчано-сланцсвой толше; СО — биотитовые н другие роговики; 61 — 
кнс-шс эффузивы и их туфы; С2 —средние и основные >ффузивы; 63 —даПки 
кислого состава; 64—дайки осиояпого я средпего состава; 65 —гранитные ' 
массивы и штоки; 66 — сристаллнпесхяе стаяцы, фи.гигты. 

УП. О к о л о р у д н ы е н з н е и е н и я . 67 —скарнпрование; 68 —греПзе-
ннэлция: 00 — ссрииитизаипя; 70 —окварцевапие; 71 — турмалинпзация-
72 —кзрбоиатпзапкя; 73 —биотнтизация: 74 — сульфнднзацня; 75 —пропи' 
л и т т з н и я ; 76 —хлоритизацня; 77 —кзатинизация; 78 — вльбнтнзацня; 79 — 
стадии ми1гсрали1ацин б а и ш е трех: 80 —стадии минерализации меньше трех 
и три. 

• ' 

1>2. Шкала пряшаяов для характернстики 
геплогмческях условяя, влиаюших иа содержания золота 
в рудных тс.1а1. Составлена Р. Л\. Константиновым 
н С. 0 . СярптянскоЯ 

[ . Х а р а к т е р к о н т а к т о в р у д н о г о т е л а с в м е т а ю щ и м и 
п о р о д а м и . 1 — коетакт в и с я ч е т бока четкий; 2 — т о же, извилистый; 3 — 
контакт лежачего бока четкий; 4 — т о же, извилистый. 

П. Мощность рудного тела*. 5—0,1—0,5 м . . . ; 8—1.5—2 м; 9—2—2,5 м; 
1 0 - 2 . 5 - 3 м: И - 3 м. 

III. Э л е м е и т и з а л е г а п и я р у д н о г о т о л а . Л. Контакт аисйчегп 
/'ПКО. л^ицут палеиия; 12 — 200—300'; . . . 18—330'; ) тол падения: 19 — д о 
-20'; 20 — 2 0 - 3 0 \ 21—30—40*; 22 — 4 0 - 5 0 " ; Б. Контакт аисянсго бока: 
Л1ям)-г паления: 2 3 - 2 0 0 - 3 0 0 ' ; 27 — 330—340^; 28 — 3 1 0 - 3 5 0 ^ 29—350 
до 2.'»*: Угол падения: 30 — д о 20 ' ; 3 1 — 2 0 — 3 0 ' ; . . . 

IV. Ц в е т к в а р ц а . 3 4 - с в е т л о - с е р ы й . ссровато-бе.-1ый .ю белого; 
33 — герыЛ; 30 — темно<ерий; 37 — маточио-бс.1ый. 

у . Т е к с т у р и к в а р ц а . 3-8 — массивная; 30 — полосчатая. 
VI. С т р о е н и е р у д н о г о т е л а и н е к о т о р ы е е г о о с о б е н н о -

с т и , 40 —тонкое чсрелованне рахпичны.х разновидностей кварца (макси-
мальная мощность полос кварца д о 0^? « ) ; 41 — грубое чередование различ-
ных разновидностей кварца (минимальная мощность полос кварца 0.2 м); 
. . . ; 46 —серый кварц в висячем боку жилы; 47 —серый кварц в лежачем 
боку жнлы; . . . ; 5 5 — п у п о т ы выщелачивания о жильном кварце; . . . ; СО — 
прожилки, гнезда, апофизы темно-серого кварца во вмси1аюшеП породе; 
61 — раздвоение жилы. 

УП. Л1 и н с р а л ь и ы й с о с т а в (м а к р о с к о п и ч с с к и й). 62 — види-
мое золото; 03 —галенит; 61 —пирит; С5 —сфалерит ; 66 — халькопирит; 
07 —карбонаты; 6 8 - м а л а х и т ; 6 0 — а з у р и т . 

VII . О с о б е н н о с т и р а с п р е д е л е н и я м и н е р а л р в о р у д н о м 
т е л е . Л. Распределение видимого золота: 70 —золото в трещинах; 71 — 
10Л0Т0 на контакте ксеиа1нтов вмещающих пород в кварце; . . . ; Б. Распре-
деление С1/льфидоа: 74 —гнезда от 0.5 до нескольких сантиметров в попе-
речнике; 75 —густая вкрапленность; 76 — р е д к а я вкрапленность или отсут-
ствует; 77—преимущественно выполняют трещинки. 

• Зяеск и д«лев многоточием обозначены пропущенные в тексте промежуточные мИ-
I « Л Ы • терилы. 
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О р и е н т и р о в к а т р е щ п н о в а т о с т и в к в а р ц е А^шии, « 
, „ Л угол падения : 7 8 - а з . падения 8 0 - 1 0 0 " . < 5 0 - 6 5 ' - 7 9 ~ я , п ? ! 

8 7 - а з . падения 3 5 0 - 3 2 0 = . < 3 0 4 0 0 ; 8 8 - ' а з Т а д е . н Г г й о ' 

Х а р а к т е р т р е щ и м о в а т о с т н в р у д н о м т е л е ( т р е щ и п ы 
о ы п о л н е п н я ) . 8 9 - о т д е л ь н ы е круппие трещины в р у д ^ , "ел^ 

,,,,огяз с глннкоЛ трения; 9 0 - с е р и я сближенных одинаково ориент!ровТ,ь 
оыдсржаниых трещин в рудном т е л е ; . . . ^ еитнроваи 

• XI. В м е щ а ю щ и е п о р о д и . 93 —измененные метаморфические П О П Й -

„ и п л о т н ы е ; . . 9 7 — известняки с прослоями роговиков. . ' 
ХП. О р и е н т и р о в к а т р е щ н н о в а т о с т и в о в м е щ а ю щ е й по-

п о д 0. 98 — аз . падения 0 - 3 0 , . . . < 7 0 ; р9 — аз. падения 7 0 - 9 0 ' , < 8 0 - 9 0 ' . 
104 — аз, падения 3 3 0 - 3 5 0 ' , < 6 5 - 7 0 " . ' " • 

1-3. Ш к а л а признаков эндогенных месторождений 
золото-сульфидно-кварцевой группы рудных формаций. 
Составлена Р. X. Бахтесвыи, Р. Л\. Константиновым, 
И. В. Петровской и 10. Г. Сафоновым ' 

I. Р с г и о и а Л ь н ы е г с о л о г И ч е с к н е с т р у к т р у р ы, 
Л. I — эвгеосииклинальные областн-снстемы; 2 — миогсосииклииалькые 

•области-системы; 3 —срединные массивы; 4 — активизнрованиые платформы 
(древние); 5 — о б л а с т и текто1П1ческой активизации («молодые» платформы); 
6—вулканические пояса. 

Б. I — антиклннории; 2 — сннклниории; 3 —сводовые поднятия; 4 —крае , 
нис шоы, зоны; 5 — приподнятые блоки, прогибы, впадины, грабены, сине-
клнзы; 6 — глубинные разломы. 

В. 1 — антиклинали — брахиантиклннали; 2 — синклинали — брахиспикли-
нзли; 3 —горст-антиклинали — г о р с т ы ; 4 —грабен-синклинали —грабены; 5 — 
купольные структуры; б — мульды проседания (вулканогенные); 7—долго-
живущие разломы, их сочленения, пересечения. 

II. Л о к а л ь н ы е р у д о в м е щ а ю щ н е с т р у к т у р ы . 
А. П л и к а т и в и ы с: 1 —участки с интенсивноГ! сжатой складчатостью; 

2 —участки с открытой линейной складчатостью; 3 — участки с приразлом-
иоЛ складчатостью; 4 — осевые зоны, шарниры складок; 5 —крылья сгсладок; 
С — с к л а д к и высоких порядков; 7 — з о н ы смятия, пластического течения; 
8 —флексуриые изгибы; 9 — моноклинали; 10 —изгибы складок по прости-
ранию; 11 — участки ундуляцни осей. ' 

Б. Дизъюнктивные:.^) соскладчатые: 1—трещины отслоения; 2 —меж-
пластовые межформациоиные срывы; 3 —зоны расслаицевания; б) посгсклад-
чатыс: I — л и н е й н ы е блоки; 2 —неправильные блоки; 3 — з о н ы крупных раз-
ломов; 4 — к р ы л ь я крупных разломов; 5 —изгибы зон крупных разломов; 
С —сочленения разломов; 7 — крутопадающие нарушения нескольких систем; 
8 —комбинация пологих н крутопадающих разрывов; 9 —система кругопа-
Дающих разрывов, 10 —система пологих разрывов; И—отдельные наруше-
ния; 12 — т р е щ и н ы оперения крупных разломов; 13 —сколовые нарушения; 
Н — о т р ы в н ы е нарушения: 15 — з о н ы дробления, брекчировання; 16 —зоны 
мелкой трещнновахости; 17 —согласные со складчатостью; 18 —постскладча-
тые нарушения; 19—унаследованные нарушения; 20 —согласные нарушепия; 
2 1 — с е к у щ и е нарушения; 22 —прототектонические трещины; 23 —кольцевые 
радиальные системы трещин; 24 — веерообразные трещины; 25 —пучки раз-

. рывов; 2 6 - п р о с т ы е разрывы; 2 7 - с л о ж н ы е разрывы; 2 8 - к о н т а к т ы пород 
(с различными физико-механическими свойствами и составом); "7 
относительно более хрупких пород в толще пластичных; 3 0 - у ч а с т к и более 
хрупких пород среди менее хрупких (более прочных, в я з к и х ) ; - у ч а с т к н 
переслаивания пород с различными физико-механическими свойствами среди 
Солее однородных; 3 2 - у ч а с т ю « . пород, по составу благоприятна для заме 
шення; 3 3 - к с е н о л и т ы осадочных или метаморфических " О Р ^ 
зивных массивов; 34 - участки с малой проницаемостью пород надруднон 
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толщи; 3 .1 -участки с високой проницаемостью пород надруд„о,-, тон,,» 
3 ( 3 _ п у д „ и е тела залегают 8 экзо- » эчдоконтакте; 3 7 — рудные тела запо' 
;ают в -.юоконтакте: 38 —руягше тела залегают в эндокоптактах иито\ Л : 
30 —рудные тела экранируются дайками. 

III. М о р ф о л о г и я р у д н и х т е л я у с л о в и я з а л е г а н и я ] 
штокверки; 2 —отлелыгые жилы; 3 —жильные зоны; 4 —зоны прожилков 
Г | ~ лестничные жили; б — з о н и мннералиэаини; 7 —Юдлоаидние ззчсжи 
(согласные со складчатостью); 8 — пластообразные жили ; 9 — лннзовнднир 
залсжн; )0 —трубгюбразные залежи; I I—метзсоматнчсскнс зоны н заюжи-
12 —простирание жил параллельно простнрлиию вмещающих пород; 
угол паления до 30*; И —угол падения 30—70^ 15 —угол падения 70—90'» 

IV. О с о б е н н о с т и р а з м е щ е н и я о р у д е н с и н я в п у т р н р у д ! 
н о г о п о л я . Г — зональность структуры: э ) нчеется в вертикальном „д. 
ппаплении, б) имеется в гориюитальноч иэпрзвлсннн; 2 —эрознонниП срез-
а) погребенное залегание, б) скрытое ззлсглнне, в) слабый срез, г) срединг! 
срез, д) зиач1Гге^Ш1Ый срез. 

V. М а г м а т и п е с к н с п о р о д ы . р а с п р о с т р а н е н н ы е на 
участке. 

Л. Состав интрузиеов: I — породы занимают более 1/3 площади вы.хода 
массипов: я) граниты, грапит-порфиры. б) плагиограинты. в) граиодиорнты^ 
г) кпарневие диорнты. д) адамсллнты. с) днорнти. ж ) монионнты, э) грано-
сисннты. и) сисинти. к) габбро-диориты, л) габбро; 2 — п о р о д и занимают 
менее 1/3 ПЛ01ЛЗДИ вихолз массивов: а) граниты, граннт-порфнры, б) плагио-
граинты. п) граиолгюрнты. г) квариеаые диориты, д ) адамсллнты, е) мои-
110?н1ты, ж) граноснеинты. з) сиетггы. и) габбро-диориты, к) габбро. 

Г» Состоя дагк: I—кислые доруд|»ыс даПкн: а) граниты, .6) аплити, 
п) пггматнПЛ г) плагиогрзппти, д) березиты. с) нордмзркнты; 2 —дорудныс 
дайкн среднего и основного составов: а) протеробазы. б) оливинооые диаба-
зы, в) диабалл, г) дпаблэовыс порфириты. д | диоритовые порфириты, е) до-
лериты, ж) габЛро-днлбаш. з) габбро-диориты, и) одиниты. к) габбро, 
л) оливиновыс габбрп. м) малахиты; 3—пострудные даикн среднего и ос-
нопногп составов: а) протеробазы. С) оливиновые диабазы, в) диабазы, 
г) диабазовые порфириты, д | диоритовые порфириты, е) долериты. ж) габ-
бро-лнабазы. з) габбро-дпор>гты. и) одиниты, к) габбро, л) оливиновыс 
габбро, м) малахиты; 4 — дорудные даГгки шс.101Н0Г0 состава и группы лам-
профнров: а) монноинтовые порфиры, б) сиенит-порфнры, в) вогезнты, 
г) сиениты, д) кварцевые сиениты, с) ламарофиры-спессэртиты, ж) керсан-
титы; 5 — т^струдные длйки ше-точного состава и группы лампрофиров: 
п) мпнцонитовые порфиры, б) вогсзити. в) сиогнт-порфиры. г) сиениты, 
д) кпариепые сиениты, е) лампрофиры-спессартиты. ж) керсантиты: 

В. Ву.чсаногенные образояания: 1—кислые субвулканическнс тела; 2 — 
губвулканичсские тела среднего состава; 3 — с1'б8улкзиическне тела основ-
ного состава; 4 —щелочные пластовые интрузии: 5 — покровы эффузивных 
порол кислого состава; 6 —покровы эффузивных пород среднего состава; 
7 —покровы эффу)иппых пород основного состава, 

Г Взаимоотношения мгхди РУ<^ными и магматическими те.юми: 1 — иали-
'НЮ Магматических тел под рудными телами; 2 —наличие пострудиых .магма-
тических тел; 3 — наличие внутрирудных магматических тел. 

VI. В м е щ а ю ш и е п о р о д и. 
.V Вмещающие породы района месторождения: I—песчаники; 2 —глини-

стые С1а|щы; 3 — алевролиты; 4 —аргиллиты; 5 —кремнистые сланцы; 6 — 
нзвестиякн; 7 —дашмнты; 8 — кристаллические станцы; 9 — кварииты; Ю — 
вчфнбапнты; II —покровы кислых эффузнвоэ и их туфов; 12 —покровы 
средних и основных эффузивов; 13 — покровы шелоч1гых эффузивов; Н — 
субвулнанические тела кисюго состава; 1-5 — субвулканические тела среднего 
и (кгиопного состава; 10 —гранитондные интрузиои; 17—массивы и штоки 
порцд среднего и основного состава. 

Б. Вмещающие породи рудных те.и I песчаникн; 2 — глинистые слаи-
пы; 3 —алевролиты: 4—аргиллиты: 5 —кремнистые слаины; 6 —известняки; 
7 —даюмиты; 8 — криста.гтичсскис спанцы; 9 —кварпиты; 10 —амфнболн-
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ТПК11 пород среднего и основного состава. 
' VII. О к о л о р у д п и е п 3 м е н е н н я. I - скартфованнс; 2 - греизеип-
чиня- 3 —ссрицитизация; 4 — окварцеванне; 5 —турмалнпнзацня; б —кар-

йокатизация; 7 - б и о т 1 т г з а ц и я ; 8 - п р о п н л и т н з а ц н я ; 9 - сульфидизацпя; 
;а1гслорнтпззц |1я ; 11 — каолмпнзация; 12 — альбитизация; !3-Л11ст0е111ш-
пия- 14 — бсрсзитнзация; 15 —апксрнтпзацня; 1С—алуннтпзацяя; 17 —адул-
гярнзация; 18 — пнрофилитизаиня; 19 —доломптпзацня; 20 —каллшпатиза-

21 — отальковаинс: 22 — амфнболпткэацпя; 23 —серпситнпизацпя. 
'У1П. Х а р а к т е р р у д н о г о п р о ц е с с а . I — число общн.\ стадиП 

м и и с р а л п з а и н и : а) до трех, б) до шести, в) больше шссти; 2 —количество 
продуктивных стздиП больше одной: 3 —признаки переотложеиня; 4 —мио-

гоэтапныП^ 3 р а с т .*! - Р К ; 2 - Р 2 ; 3 - М 2 : 4 - р^ ; 5 -

X. М н н е р а л ь н и П с о с т а в . I — а л ь б и т ; 2 —амфибол; 3 —анкерит; 
4 —антимонит; 5 — а п а т и т ; 6 —аргентит; 7 —арсеиопирит; 8 —блеклые 
руды; 9 —борнит ; 10 — в и с м у т самородный; II —висмутин; 12 —галепнт; 
13 — г е м а т ; 14 — герсдорфит; 15 —гранат ; 1 6 - д о л о м и т ; 17 —кальцит; 
18 —киноварь; 19 — клнноцонзнт; 20 —кубанит; 21 —магнетит; 22 —марка-
зит; 23 — молибденит; 24 —мусковит; 25 —нефелин; 2 6 - п и р и т ; 27 —пир-
ротин; 28 — р у т и л ; 29 —серебро самородное; 30 —серицит; 3 1 - с е р п е н т и н ; 
32 — с и д м и т ; 33 — сфалерит; 34—э1|аргнт; 35 —эпидот. 

"XI. С о п у т с т в у ю щ и е к о м п о н е н т ы . 1—Ад; 2 —РЬ; 3 — 2 л ; 
4 _ \ \ ' ; 5 —Л1о; 6 — С и ; 7 — 5 Ь ; 8 — Н ^ -

ХП. Т е к с т у р ы * р у д . 1—брекчиевые и брекчиевидиые; 2 —сетчатые; 
3 —массивные; 4 — колломорфные; 5 — вкрапленные. 

XIII. Т е к т о н и ч е с к и й р е ж и м ф о р м и р о в а н и я м е с т о р о ж -
д с и и П. 1 — основные тектонические деформации: а) дорудиые, б) синруд-
лыс. в) пострудные; 2 — преобладание )гадвнговых, взбросовых надвижек на 
разломы; 3 — преобладание сдвиговых, взбросовых иадвижек на разломы; 
4 — преобладание сбросовых иадвижек на разломы; 5 —значительные ам-
плитуды перемещений; б — м а л ы е амплитуды перемещений; 7 —структурная 
система — открытая — выполнения полости; 8 —структурная система ограни-
ченно открытая —выполнение и замещение; 9 —структурная система слабо 
открытая — замещение. 

1-4, Шкала признаков, определяющих ^ • 
формациониый тип свинцово-цинковых месторождений. 
Составлена Д . Н. Горжсвскнм и Р. М. Константиновым^ 

Регионально-тектонические закономерности размещения свинцово-цинко-
вых месторождений. 

I. П р и у р о ч е н н о с т ь к г е о т е к т о н и ч е с к и м э л е м с и т а м .з е м-
и о й к о р ы: 

I: Вулканогенно-осадочные и осадочные формации (составляются на 
•осиовагнпг равнения и сопоставления серии стратиграфических колонок 
И разрезов отложений определенного структурного этажа или яруса данной 
структурно-формациоиной зоны): к 

Л. Соотношение вулканогенных (включая-и о б л о м о ч н ы е вулканиты) и 
осадочных отложеггий: а) вулканогенные породы слагают /а/и разрел««, 
б) то же 2 5 - 5 0 % разреза, в) то же, 50% разреза. 

• 0. Соотиошсине состава кислых и средних эффузивных "ороД-
а) кислые эффузивы слагают 25% (от суммарной кимых и 

средних эффузивбо) . б) то же. 25 . -50%, в) то же, 5 0 - 7 5 % , г) ^^ 
^ В. Соо?ноше.и.е состава кислых и основных 

•<1'УЗивы слагают 25% (от суммарной м о щ н о с т и ' к и с л ы х и основных эффузи 
"00) . б) то же , 2 5 - 5 0 % , в) то же. 5 0 - 7 5 % , г) то же. 75 А. 
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г Соотношение состава кислых, средних, оаювпых и смешанных пг 
мопиих ПИТОВ в проаеитах от обшей суммы Шфокластичсскпх 
(так же по группам пород и в процентах распространеклостн). ' 

Д. Соотношение кремнистых, карбонатных и террнгенных отложр!,,.-
(в происптах от суммарной мощности всел осадочных отложепиП). 

Е. Соотношение молассопых и др)тих терригенных отложений: а)-мола,, 
совио отложения слагают 25% (от с^ямарноЛ мощности всех террнгешт» 
отложений), б) то же, 2 5 - 5 0 % . п) то же. 5 0 - 7 о % . г) то же. 75%. * ~ 

2. Степень дис.мцированности отложений: 
Л. Средние углы падения пластов 3(Г; Б. То же. ЗО—СО'; В. То 

60-70- . ' " 
3. Характер складчатых структур: 
А. Среднее отиошеиис длины и ширины складок 1 0 : 1 ; 
Б. То же. от 10 :1 до 5 : 1 : В. То же, 3 : 1 . 
4. Интенсивность накогиенип осадонных и еулканосснных пород в про-

цессах: 
Л. На каждый 10 мл»г. лет 5000 м. Б. То же . 5 0 0 0 - 2 5 0 0 м; В. То же 

250Г>-1000 м: Г. То же. 1000-500 м: Д То же. 500 ы. 
5. Роль пород фунда.нента в строении структурно-формационных зон^ 
Л. Ппрод14 фундамента слагают 1 0 ^ (от плошадн всей зоны); 
Б. То же. 1 0 - 2 5 % : В. То же. 25—50%; Г. То же. 50—75%. Д. То же 

75%. 
С. Состав пород фундамента: 
A. Роль гнейсов, кристаллических п метаморфических сланцев кислого 

состава и гранитоидов: а ) породы с-тагают от п-юшади выходов всех пород 
фунляментз 23%. 6) то же, 2.>—50%, в) то же, 50—75%, г) то же, 75%. 

Б. Голь гнейсов, крпста.иическпх н метаморфических станиев основного 
состава, амфиСюлитов а иктрузивных пород основного'н ультраосновиого со-
става в составе фупдамента: а) породы С1агают 25% пород фундамента, 
б) то же. 2 5 - 5 0 % . в) то же» 50—75%, г) то же, 75%. 

B. Роль карбонатных пород в составе фундамента; а) породы слагают 
25%, б) то же, 25—50%: в) то же, 50—75%, г) то же. 75%. 

7. Относительное значение групп интрузивных пород данного структур-
ного зтажа. выражеппое в % к огтошади выходов всех массивов интрузив-
ных пород данного стр)-кт) рпого атажа: 

Л. Гипгрбаэпты. Б. Породы основлого и у.пьтраосновиого состава. В, Дио-
риты. Г. Кварпевые диориты, гранодиориты, адамелиты, плагиограииты. 
Д. Лдамелиты и грапити. Е. Субшелочпые и щелочные породи. 

8. Региональные рахизмы, которые рассматриваются как рудоконтроли-
рующне. 

Л. Представ-тены: а) зонами к.1нважа течения, б) зонами кливажа раэ> 
лома, в) эоиамн милоиптизацип, г) зонами брекчировамия, д) системам» 
отдельных трещин. 

Б. Имеют падение: а) патогое 30*. б) средпес 30—60^, в) крутое СО— 
90*, г) вертикальное 90*. 

В. Контролируют размещение: а) гипербазитов, б) массивов пород ос-
новного и ультраосновпого состава, в) массивов пород среднего состава, 
г) массивов квараевых диоритов, траиодиоритов. адамеллнтов. плагиограни-
тов, д) адзме.г1нтов и грапитов. е) с)'бщелочиых и щелочных пород, ж) да-
ек диабазов и диабазовых порфиритов. з) даек аидезитовых порфирнтов, 
и) даек порфиров. к) даек ап.оитов. л) даек пегматитов. 

Г. Вмещающие породы мстаморфизоваиы; а ) эклогитовая фаиня, б) гра-
нулитовая фация, в) вльмаидиио-амфнболптовая ф э п и я . г) ' з с л е и о с л а н и е о а я 
фация, д) практически не метаморфизовзны. 

9. Расположение месторождений по отношению к региональным руОп' 
контролирующим разломам: 

Л. Ма расстояние больше 10 км; Б. То же. 5 - 1 0 км: В. То же,' 5—1 км; 
Г. То же. I км. 

10. Регионо-хьный рудоконтролирующий разлом выражен следующим 
образом: ^ 
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1) сброс; б) взброс или ыадвиг; в) сдвиг- Г̂  Итит^™ . 
д в и ж с и и / р а з л и ч и о г о знака : д ) х а р а к т с р Ч в ' ж е я и ' Л Г я с е н ^ Г Х ^ ^ ^ ^ ^ 
п а з помов; ж ) сопряжения разломов. ^̂  пересечения. 
Р ' п . Распределение месторождений д стратиграфическом разрезе осаяо, 
„У., ]| осадочно-вулканогсиных отложений: осадоч-

• л . Равномерное. Б . Неравномерное ( 5 0 - 7 5 % месторождений приурочены 
й одноЛ-двум определенным свитам. В. Крайне неравномерное ГУбТ м е г Т ' 
пождснип приурочены к однои-двуы определенным свитам) 
' П. Р а с п р с д е л е п н е о р у д е н е н н я в с т р а т и г р а ф и ч е с к и х 
р а з р е з а х р е г и о н о в : . ^ ч е с к и х 

ДоксмбриП. КембриГг. Нижний ордовик. Средний ордовик. Верхний оояо-
пик. Орловнк (точнее не определен). Нижний силур. Верхний силур. О т » 
(точнее НС определен). Нижний девон. Средний девой. Верхний девон Девой 
(точнее не определен). Нижний карбон. Средний карбон. Верхний карбон 
Карбон (точнее не определен). Нижняя пермь. Верхняя пермь. Пермь (точ-
нее не определена). Триас. Нижняя юра. Средняя юра. Верхняя юра. Юра 
(точнее не определена). Нижний мел. Верхний мел. Мел (точнее не опреде-
лен). Неоген. Палеоген. Четвертичный период. Нет данных. 

П1. С в я з ь с о п р е д е л е п п ы м . и м а г м а т и ч е с к и м и ф о р м а -
ц и я м » н к о м п л е к с а м и и е е х а р а к т е р . 

Л. Формации малых интрузий: апарагеиетнческая связь, простраиствеи-
иая связь. 

Б. Трапповая (толеитовая) формации: парагеиетическая связь, простран-
ственная связь. 

В. Другие магматические 'формации: парагенетическая связь, простран-
ственная связь. ' 

Г. Связь с определенным магматическим комплексом (в описании указать-
с каким комплексом): парагенетическая связь, пространственная связь. 

Д . Связи с определенными магматическими формациями и комплексами 
не устанавливаются. 

I V . . С о с т а в и ф п з п к о - х н м и ч е с к и е с в о й с т в а в м е щ а ю щ и х 
пород. 

Химический состав 
1. Содержание ведущих компонентов, %: РЬ —свыше 4; от 2 до 4; от 

1,2 до 2; ниже 1,2. Р Ь + 2 п —свыше от 4 до 7; ниже 4. 
2, Содержание второстепенных компонентов: 

Сп, % — с в ы ш е 3; от 3 до 1; меньше 1. . . 
С(1, % — свыше 0,01; от 0,01 до 0,002; меньше 0,002. • 
Ае, г/т — с в ы ш е 100; от 100 до 30; меньше 30. 
Аи, г/т — свыше 5; от 5 до 3; меньше 3. 
Аз, % — свыше 1; от I до 0,2; меньше 0,2. 
5Ь, % — свыше 0,01; от 0,01 до 0,001; меньше 0,001. 
В1, % — свыше 0,1; от 0,1 до 0,01; ^1еньше 0,01. 
5п, % — свыше 0,5; от 0,5 до 0,2; меньше О^̂ . 
Со, % — свыше 0,1; от 0,1 до 0,01; меньше 0,01. 
1п. % — свыше 0,01; от 0,01 до 0,002; меньше 0,002. 

УН. С т р у к т у р н о - т е к с т у р н ы е о с о б е н н о с т и р у д . 
Структуры: крупнозернистая; средиезернистая; мелкозернистая; колло-

морфная; эмульснодная; графических срастаний; оолитовая. 
• VII I . С п о с о б в ы п о л н е н и я п р о с т р а н с т в а в п р о ц е с с а х 
р у д о о б р а з о в а и и я . 

I X . 3 о и а л ь и о с т ь о р у д е н е и н я . г п « й м м у 

Тип зоиальност)г. степень изменчивости минерального состава на глуонну 
(на 60 м) н по горизонтали (на 50 м). . спмйитто-

Л. Типы зональности: а) пульсациоиная; б) отложения; в) комбипиро 

" " К а с ш т а б и проявления зональности блокам, 
а) на глубину изменения в минеральном с о с т а в е оцениваются „ , 

располрженным друг над другом, в сечениях этих блоков удалеш^^^^ Р 
стояние 50 м. В каждом сечении количества минералов оцениваются и 



Тип в ч г т а т ш х пород 
Плот-
ность 

Эффектив-
ная поряс-

тость 

Р»спростр«. 
"епность 
" РУОНоч 
поле, % (до 20. от 
20 До'бО. 

от 50 до 70. 
" 70 до 100, от 

Осадочные породи 

Кокгллмсраты 
тлийопие 
млупгпде 
круп1Гогзле'ИП1|е 
сг»<'Д"сгалсч11Ыв 
мелкогалечпые 
грапиГишки 

Пстчанпки 
г раумккгтис 

кпарцешс 
110.1ИМНКТ0П«Ле 

ЛрГ1Ш)17Ы 
Глинистое СЛЛ11114 
Йтесткои/ьглпкнстис сллкиы 
Плк'стнякн »мра\юри) 
Доломнтн 
Мсргмн 

Мгтачорфнчсгжнс породы 

Слакиы испмпрфтескнв 
кварц-сгрнцптопие 

'кпзрц-ссрицнт-карЛлпллсие 
кпарц-серпцмт эпндотоаые 

Ф|т11ш 
Ссрмщпопис кмршггы 
Кпарцити 

Эффривпые породы 

Квариеше порфиры 
Риол11ти 
Липариты . 
Трахлш 
Дацити 
Лплеэаты 
Др>т11с типы 

кварц-шрфиров 
рнаигтов ' 
липаритов 
трахитов 
лацитов 
андезитов 
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« 

Тип виещающня пород Плот-
ность 

Эффектп!-
ная 

порис-
тость 

Распростра-
ненность 
о рудной 

(до 20, от 
20 до 60. 

от 60 до 70, 
от 70 до 100) 

Гипабиссальныс и субвулканичсские 
породы 

Лллиты 
Грапнт-порфиры 
Лампрофиры -

• 

Монцопит-порфпры 

Диоритовые порфнрнты • 

Диабазы 
— • • 

Интрузивные породы * 

Граниты. • 

Гранодиориты • 

Ддамеллнты 
Монцоииты 
Кварцевые диоршы ^ 
Диориты 

V. Т и п ы о к о л о р у д н ы х и з м е н е н и й и и х в з а и м о о т н о ш е н и я 
с о р у д е и е и и е м 

МетасоматичсскиЛ процесс 
Главные 
(свыше 

Второ-
степенные 

(меньше 40%) 
Доруд-

пис 

Сиигене-
тнчные 

с оруде-
пеннеи 

1Ьвес1ковое скарнообразование 
Калишпатизация » . 
Альбитизация 
Грейзенизация . 
Пропилитнзация 

Образование вторичных кварцитов 
Березитизация 
Аргиллитязация 

8 - 1 5 9 9 
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VI. В с ш с с т в е я и ы й с о с т а в р у д 
Минеральный состав 

Маяер|лы 

С о д е р ж 1 М < , о б . у . о , м , с с ы рудног«Г 

о 

Э 
а 

ю ю и 
а о & •о •о С4 ю 

С 5 я 

Галенит 
Сфалерит 
Вюртшгг 
Пирит 
Халккопирит 
ПурП01ГИТ 
Булаткериг 
Лрсс?гопирит 
Пирроггнк 
Л^арказит 
Блеклые руды 
Л1агнстит 
Гсмапгт 
Висмутин 
Самородний онсмут 
ГринокИТ 
З а ю т о 
Серебро 
Аргентит 
Сульфосалн серебра 
Теллуриди затота 
Теллурнды серебр! 
Другне рудные мниералм 
Кварц 
Кальцит 
Серншгт 
Барит 
П т с 
Флюорит 
Грааат I 
Пироксен 
Амфиба1ь1 
Хлорит 1 

Эпидот 
1 » 

Родонит 1 
Волласто» ИТ 1 
Акснинт 1 

1 
Лльваит 1 » 

, . I 

. л . ••I 
I . • ! • ' * ' 
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иснтах н по пятибалльной системе ( 4 - г л а в н ы е минералы- З ^ п . ^ п п . 
«снные; 2 - м а л о распространенные; редкие ыинспали- п^ 
^ ^ т с т в у ю щ и й в др)Т.сх блоках, в данном б л о к Г Х с т е т Г и , " ! ' ^ ' ^ ' 
«Есть содержания различных компонентов характеризуется 
' ? . ?содержаннП в расположенных друг над другом отношением сред. 

Текстура 

* 

Распространенность а рудных т м « . % 
Текстура 

* 
0 - 3 0 3 0 - 6 0 60-100 

Прожилковая . 
Вкрэплениая 
Прожилково-вкрапленная 
Брекчиевая 
Брекчиевндиая 
Пятнистая 
Брекчневидно-пятнистая 
Полосчатая 
Р»гшнч но-полосчатая • 
Симметр1Г1 но-полосчатая 
Кокардовая 
Массивная 

• 

• 
: 

• 

б) по , горизонтали изменения в минералыюм составе н в содержаниях 
различных компонентов руд характеризуются таким ж е образом, как и па 
глубину. 

Рвспростраиенмость в рудных телах, % 

Способ выполнения 
от 0 до 30 от 30 до 60 от 60 до 70 от 70 до 100 

Меаасоматоз 
Выполнение пустот 
Перекристаллизация 

-

углы падения пород 
на крыльях складок 

от О до 20'; от 29 
до 40°; свыше 40 ' 

X. С т р у к т у р ы р у д н ы х п о л е й и м е с т о р о ж д е н и й 
Складчатые структуры 

Шарниры антиклиналей - . • 
Флексуры •• . 
В контактах согласных интрузий 
Брахисинклинали 
Зона перехода от антиклинали к синклинали 
Пласты благоприятных пород, залегающие моноклинно 

Дизъюнктивные структуры 
Тип структуры (межпластовые срывы, надвиги, сбросы, сдвиги, трещины 

отрыва, трещины одиоснстемного скола и отрыва, пересечения трещин, зоны 
мелкой трещиноватости, зоны ра'ссланцсвания, контакты секущих интрузии, 
трубки взрыва, участки пересечения трещин с пластами благоприятных по-
род) . 

Тип выполнения трещин: а) дайки изверженных пород { а , - - к и и ы х 
пород, аз — с р е д н и х пород, аз —основных и ультраосновных пород;, о; ореч-

8» ' 1 1 5 



/л - г квзрцевыя цементом, бг — с карбонатным це-„ий в«ешаюшнх пород ( б , - с кварц 
{ЛИНЗЫ, пластообразные тела, жнлообраз. 

' ^ ' " Х Г Ф о р у и Й е ^ неправильной формы, трубообраз-
, п « тела. неправальной формы, жнлы. шток-пив тела, гиездо^^бр"""® ^ ^ 

«̂ Х'М. Ф « Р « а и « о « » и . « « « " « Г " " " — -
н и й*. 

I . Г а л е н й т - с ф а л е р и т о в а я и галсиит-сфалсрито-колчсдэиная формации 
кзрбопатпых породах, в той нли иной степени скаринрооаииых о соязн е 
неглуГюкймк кислыми интрузивами или эффузпвами ыезо каЛиозоя. 

Касснтсрнт-галенит-сфалер1гтовая и касситеркт-аанпиио-сфалсритовая 
формации с сульфосолямй свптоа п серебра в связи с неглубокими кислиин 
иитрузивамн или •)ффузпва«и мезо-кзниоюя. 

1 Галеинт-аргеитит-карбоиатно-квзрцевая, формация с сульфосолямн сс-
рсГ>ра в пропилитизироваиних третичиых л а в а х и туфах . 

4. Гзлеинт-сфалерят голчелапная и галенит-сфалерит-барит-колчсдаиная 
формации в измсисиних вулкаиогсииых породах мезо-кайиозоя. 

5, Золото-галс11ят сфалсрнт-зрсеиоояр|гг-кварцсваи и галенит-сфалсрнт-
колчсдаиио-кварпевая формации (в вулканогенных н осадочных породах 
мсзп.каЛиоюя). 

е. Галсиит-сфалсритовая н галеиит-сфалерит-колчсданиая- формации (в 
частично скариированних карбонатных породах, гснстнческн связаны с па-
лсоэоДскйми граиодиорятаии) . 

7. Серсбро-галеиит'сфллерит свдерит-кварисвэя и галеннт-сфалерит-кол-
чсданно барит-каарцевая формация а осадочных н изверженных породах в 
связи с граиоднор1ггами палеозоя. 

8. Аргектит-арсенядиая. с сульфидами пикеля и кобальт-галенпт-карбо-
патяая формация (9 извержеииых п иеметаморфическнх породах) . 

9. Галснит-сфалсрйт-фя1оорит-бар1гговая формация (преимущественно в 
.осадочных породах) . 

10. Галсиит-сфалсрит колчедаиизя. сфалсрнт-халькопирит-колчеданная я 
1алснит-сфалерит-кварц-баритоаая формации в сильно мстаморфизованних 
1>у,1каноге11иых породах па.1еазойского и батее древнего возраста. 

М. Г8ленит-сфалернт-1со.тчедапная формация (в истаморфнзова1Н1их 
сланцах и мраморах более древнего возраста) . ' . 

12. Га.1еинт-сфа.1еритовая формация (в зонах сильной третиноватостн) 
м галеннт-сфалернт-катчедаипзя формация (в древних карстовых полостях) 
и карбонатных породах пр€им>-шественио палеозойского возраста. 

13. Галенит-сфалсритовая формация спорного генезиса (пластовые тела 
среди прибрежно-моросих и лагуппых отложений) , 

Х т . З ш а с ы . 

* Фармаоиояяие н мянералыгие тяпн ыеаороллеяиЛ н о г л быть а ы А е п е и ы после со-
спагтстаующг! обработжя к с * собраяяой яя(}>орм«иия. Теы ке менее настоящая рубрияа 
яагдсяа «ля получеяяя сяелсяяЯ о тяпа* меггорожяеямв » рамках существующих клас-
сяфв«ацяй. Классяфяяацяя дается по Е. Е, Захарову (15С6). 



1-5 Шкала геологических признаков зональности 
В^^тока СССР. Составлена П. Н. Антоновы " Р. А К ^ ^ "«порождения. 
В В. Лаврик н И. Н. Ильченко ' ' '̂ «""антнновыи, 

Номер» признаков 

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 

Признаки 

П л и я а т н в п ы е с т р у к т у р ы 
Складчатость II порядка 

Ошклиналь 
Антиклиналь 
Опрокинутая складка 
Моноклиналь 
Угол падения крыла складки до 45® 
Угол падения крыла складки свыше 45* 
Простирание складки субмеридиональиое 
Простирание складки субширотное 
Простирание складки северо-западное 
Простирание складки северо-восточное 
Ампл[ггуда складки до 5 км 
Амплитуда складки ^ 1 0 км 
Амплитуда складки больше 10 хм 
Наличие флексур 

Складчатость высши! порядков 
Ядро антиклинали ' ' , 
Ядро синклинали 
Крылья синклинали (антиклинали) 
Простирание субмерид1ю>галькое 
Простирание субширотное 
Простирание северо-западное 
Простирание северо-восточное 
Число складок — до 2 
Число складок — свыше 2 

- Д и з ъ ю н к т н в п ы е с т р у к т у р ы 
Субмериднональные нарушения (крупные) 

• 

Отклонение простирания к востоку 
Отклоие1П1е простирания к западу 
•Падение западное; угол падения более 75" 
Падение западное; угол падения 75—60" 
Падение западное; угол падения менее 60° 
Падение* восточное; угол падения более 75° 
Паде1ТПе восточное; угол падения 75-60® 
Падение восточное; угол падения менее 60 
Длина до 500 м (не менее 200 м) 
Длина от 500 до 1000 м 
Длина более 1000 м 
Мощность до 1 м •• - . 
Мощность 1—10 м 
Мощность более 10 м 
Число нарушений до трех 
Число нарушений свыше трех - . 
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продолжение прнлож. 1-5 

Пмера 
аря1Яаков Прязяакя 

Северо-западные 1мр>-шеияя (крутише) 

40 Отклонения просгирзиия к суСмериднональнол1>-
41 Отклонение прааира|п1я к субшпротному 
42 Падение северо-западное; угат падения более 75® 
43 ' Падение северо-западное; угал падения 75—60' 
44 Падение сесеро-заладное; >та1 падения менее 60" 
45 Падение юго-востоаное; )та1 падения батее 75* 
46 Падение юго-восточное; угат падения 73—00° 
47 Падение юго-восточпое; у г м падения менее 60 ' . 
48 Длина до 500 м (не менее 200 м) 
4Э Длина от 500 ы до 1000 и 
БО Длина более 1000 м 
Б1 Мощность до I м 
Б2 Мощность I—10 м 
СЗ Мощность с й ш к 10 м] 
54 Число нарушении до трех 
55 Число иар^^ениА — свыше трех 

Северо-восточные нарзтения 
50 Отклонение простярання к субыерндиокальмо.'/у 
Б7 Отклонение простнрання к субшнротноыу 
БЗ Падение с е в е ^ и г л д и о е ; угол падения более 75* 
Б9 Падение северо-западкое; угол падения 75—бО' 
СО Падение северо-ипздпое; >та1 падения менее 60® 
61 Падение юго-восточное; чтад падения батес 75 ' 
62 Падение юго-воаочное; утат падения 75—60* 
63 Падетге юго-восточное; ) та1 птдсння пенсе 60" 
64 Длина до 500 м (ие ыеггее 200 м) 
65 Длина 500-1000 ы 
66 Длина батее 1000 и 
67 Мощность до I и 
68 Мощность I—10 м 
60 Монигость батее 10 м 
70 Число нарушениЛ до трех 
71 Число нарушеннЛ с ш ш е ту^ех 

Субширотпие иар)-шения 
72 Отклонение простирания к северу 
73 Отклонение проаирания к югу 
74 Падение северное; у а т падения батее 75* 
75 Падение северное; ртол падения 75—60' 
76 Падение северное; угат падения менее 60* 
77 Изделие южное; угол падения более 75 ' 
78 Падение юж1юе; угат падения 75—60® 
79 Падение южное; >тол падегшя менее 60® 
80 Длина 2 0 0 - 5 0 0 и 
81 Длина 500—1000 м 
62 Длина батее 1000 и 
83 Мощность до I м 
84 Мощность 1—10 м 
85 Мощность более 10 ы 



продолжение прнлож. 1—5. 

Но>«еР« врщйвко" Прнзнакн 

86 
87 

88 
89 
90 
91 

9 2 

93 

94 

9 5 

96 

9 7 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
ПО 

111 

112 

113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 
120 

Ч»1Сло нарушений до трех 
Число нарушений свыше трех 

Х а р а к т е р м а г м а т и з м а в р у д н о м п о л е 

Штоки н штокообразные-ннтруэнн • 
Биотнтовые граниты п удалепин до 5 км с площадью шгее 1 км» ' 
Бноиггооые гранити п удалешн! до 5 км с площадью 1—5 км» 
Биотнтовые гранити о удалении до Б км с площадью более 5 км» 
Кислые порфпрооые породы в удалении до 5 км с площадью ме-

нее 1 км» 
Кислые порфировые породы о удалении до 5 км с площадью I— 

5 км» 
Кислые порфировые породы в удалении до 5 км с площадью более 

5 км» I 
Кварцевые диориты, диориты в удаленга до 5 км с площадью ме-

нее 1 км» • 
Кварцевые диориты, диориты в удалении до 5 км с площадью 1— 

5 км» 
Кварцевые диор»ггы, диориты в удаленни до 5 км с площадью ^бо-

лее б км» 
Гранодиориты в удалении до 5 км с площадью лгснее 1 км» ' . 
Гранодиориты в удаленш! до 5 км с площадью 1—5 км» 
Гранодиориты в удалении до 5 км с площадью более 5 км» 

ДаПкн 

Наличие даек кислого состава 
Наличие даек среднего состава 
Протяженность даек (максимальная) до 200 м 
Протяженность даек (максиь!альная) 200—500 м 
Протяженность даек (максимальная) 500—1000 м 
Протяженность даек (максимальная) более 1000 м 
Мощ1Ъсть даек (максимальная) до 3 м 
Мощность даек (максимальная) 3—10 м 
Мощность даек (максимальная) 10—50 м 

.. Мощность даек (максимальная) более 50 м 
Максимальное число даек в пределах изученного, участка (рудного 

поля) от единнчшх даек до пяти 
Максимальное число даек в п р е д е л а х изученного участка (рудного 

поля) от 5 до 10 /„^„„«гп 
Мака1мальное число даек в пределах изученного участка (рудного 

поля) более 10 . 
Дайки образуют линейное поле (одна система трещин) 
Разиоорнеитированше дайкн 

В м е щ а ю щ и е п о р о д ы 

Известняки и другие карбонатные породы 
Песчаники 
Алевролиты и сланшд . 
Флиш (переслаивание песчаников и сланцев^ 
Кислые магматические породы 
Средние н другие магматические породы 
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продолжение прнлож. 1—5. 

НАм«ра • лрлтаков 

121 
122 

123 
124 
125 
126 
127 

128 
12!» 
130 
131 
132 
133 
134 
135 

136 
137 
138 
130-
140 
141 

142 
143 
144 
145 
146 
147 

1 4 8 . . < 1 5 1 
1 5 2 . . . 1 5 6 

157 
158 
159 

160 
161 

162 

Прязнахя 

И э м е я е п н я в м е щ а ю щ и х п о р о д 
Р е г и о н а л ы 1 ы е 

Предрудные 

0*атор>'д«ые 

Бяотнтизааяя 
Пропил итиза ПИЯ 

Ориантизация 
Хлоритнзация 
Турмалинимаия 
Скаряировалие 
Гре^икэаиия 

Окварисвание 
Ссриилтизааия 
Грейэеянзааия 
Эпидотголаия 
Хлоритюааия 
Туриа^таиизаияя 
Сульфидизгояя _ 
Кар6^|атюаикя 

В о з р а с т в м е щ а ю щ и х п о р о д 
КшбриА 
Пермь 
Тр»ис 
Юра 
Нижний ие.1 
ВгрхяяД мел 

У с л о в и я з а л е г а н и я р у д н ы х т е л 
Простирание рудных тел в одном направлении 
Проспграяне р у д ш х тел в двух направлениях 
Простираипе рудных тел ба-юе чем в двух направлениях 
Угап падения рудных тел менее Б(Р 
Угат падения рудных те^т 50—75* 
У г м падения рудпых тел бадсв 75® 
Д.'шна рудных тел 
Мощность рудпых тел 
Число рудных тел менее 5 
Число рудных тел 5—10 
Число рудных тел более 10 

В е д у щ и е м и н е р а л ь н ы е а с с о ц и а ц и и 
Кварц-касситеритовая (пирит+арсенопирит + вольфрамит) главная 
Кварц.касс1ггернтовая (пирит + арсеиопнрит вольфрамит) второ-

степеиная 
Колчеданная (пнрролпг 4-пнрит-{-сфалерит-}-арсенопнрит и др.) 

г.ювиэя 

12) 



продолжение прнлож. 1—5. 

Номер» дрвзяшко» Лрнзиак! 

163 Колчеданная (пирротин + пирит + сфалерит+ 8рсеяопирнт а др,) 

164 Сульфидная (галеннт + сфалерит + пирвт + халькопирит я др ) 
главная ' 

165 Сульфидная (галенит + сфалерит + пирит + халькопирит и др.) вто-
ростепенная 

166 Карбонатная главная 
167 Жарбонатнчя второст€пе]шая 

12) 



П Р И Л О Ж Е Н И Е П. 
Т А Б Л И Ц Ы НЕКОТОРЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ВЕЛИЧИН 

1 М . Значения Для различны* д н К 

Чясло 
степ««ей 
свс/лдм 

К 

Уровень авачяшжтя 
1 Ч м л о 

степеяе» • 
свобода 

К 

Уровень вввчичости 
Ч Чясло 

степ««ей 
свс/лдм 

К 0 ,05 0 .01 

Ч м л о 
степеяе» • 
свобода 

К 0 . 0 5 0,01 1 

1 3 . 8 6 . 6 и « 9 . 7 2 1 , 7 
2 6 . 0 9 . 2 12 2 1 , 0 2 6 , 2 
3 7 , 8 1 1 . 3 13 2 2 , 4 2 7 . 7 
4 0 . 5 1 3 , 3 14 2 3 , 7 2 0 . 1 
б П . 1 1 3 . 1 15 2 5 . 0 3 0 , 6 
С 1 2 , 6 1 6 . 8 16 2 6 . 3 3 2 , 0 
7 1 4 . 1 1 8 . 5 17 2 7 , 6 3 3 , 4 
8 1 5 , 5 2 0 . 1 18 - 2 8 . 9 3 4 , 8 
0 1 6 , 0 2 1 . 7 19 3 0 , 1 3 6 , 2 

10 1 8 , 3 2 3 . 2 2 0 3 1 . 4 3 7 , 6 

11-2. Значения фуикаяи I ( / ) 

Г 0 I 2 3 
г 

4 5 с 7 в я 

0 ,0 3080 3950 3088 3086 3 0 « 3082 3980 3977 3073 
0.1 3970 3965 3(61 3056 3051 3945 3039 3932 3025 3918 
0 .2 ЗОЮ 3002 3985 3876 3867 3857 3847 3836 3825 
0 , 3 3814 3802 3700 3778 3765 3752 3730 3725 3712 3697 
0 .4 3083 3068 3653 3637 3621 3605 3589 3572 а555 3538 
0 , 5 3521 3503 3485 3467 3448 3420 3410 3301 3372 3352 
0 .6 3332 3312 3202 3271 3251 3230 3200 3187 31С6 3144 
0 ,7 3123 3101 3070 3056 3031 ЗОН 2089 2966 2943 2920 
0 , 8 2987 2874 2850 2827 2803 2780 2756 2732 2709 2685 
0 , 9 2661 2637 2613 25з0 2565 23-11 2516 2492 2468 2444 
1.0 2120 2396 2371 23^17 2323 2299 2275 2251 2227 2203 
1.1 2179 2155 2131 2107 2083 2050 2036 2012 1980 1965 
1,2 1942 1919 1895 1972 1845 1826 1804 1781 1758 1736 
1.3 1714 1691 1660 1647 1626 1604 1582 1561 1539 1518 

. 1 . 4 1497 1476 1456 1435 1415 13СИ 1374 1354 1334 1315 
1.5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 11&3 1145 1127 
1,6 ПОЭ 1092 1074 1057 10̂ 10 1023 1006 0080 0073 0057 

0940 0925 0009 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804 
1,8 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 СбСМ 0681 0669 
1.9 0056 0644 0632 0620 0608 0506 0584 0573 0562 0551 

П р я н е ч а ш с . Все эначелня увеличены • IО* раэ. 
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11-3 Значения информационных весов для раэличынх соотношений иНг 
' при использоваяни алгоритма «БР». По Н. Д . Савинскому (1974) 

и • 8 10 

1 
2 
3 
4 
б 
6 
7 
8 
9 

10 

1,41 
2,00 
2 , 8 3 
4 . 0 0 
6,66 
8.01 

1 1 , 3 
16,0 
22,6 
3 2 , 0 

1 . 1 5 
1 ,41 
1 , 7 9 
2 , 3 1 
3 , 0 3 
4 , 0 0 
5 , 3 3 
7 . 1 6 
9 , 6 7 

13,1 

1,21 
1 ,41 
1 , 7 0 
2,10 
2 , 6 3 
3 , 3 4 
4 , 2 8 
5 , 5 3 
7 , 2 0 

1 , 2 3 . 
1 .41 
1,66 
1 , 9 8 
2 , 4 1 
2 , 9 7 
3 , 7 0 
4 , 6 6 

1 , 2 5 
1 .41 
1 , 6 3 
1 ,91 
2 , 2 7 
2 , 7 4 
3 , 3 4 

1 , 2 7 
1 .41 
1 ,51 
1 , 8 5 
2 , 1 7 
2 , 5 7 

1,28 
1 .41 
1 , 5 9 
1,81 
2,10 

1 , 2 9 
1Л1 
1 , 5 8 
1 , 7 8 

1 , 2 9 
1 ,41 
1 , 5 7 

1 , 3 0 
1 .41 1 , 3 0 

П'р я м е ч • а я е. Если Г1 > / „ то значеакю веса признака придаетоя знак « + » , 
14</|'то эпак «—>. ^ ' . I 

еол и 
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111-2. Прямгр построения тесторного дерева 

Наборы Ярусы 

I 
I 

п 
: 

2 I 
3 11 
8 111 

. 6 - 9 IV 
7 - 1 0 V 

5 - 7 - 1 0 VI 
5 - 6 - 7 V I I ' 

Тесторное дерево 

8 

. VI) ( 1 0 -

0 

VI) 

/ 10 

.1. 
( 7 - У . VI) ( 1 0 - У . V I ) 

ь ( 7 - У . V I , VI I ) ( 6 - 1 У , VII) ( 7 - У , VI,-УП) 5 

Тесторы: 7 - 6 - 8 — 3 - 2 ; ^10-6 -8—3—2} 7 - 9 - 8 - 3 - 2 ; 5 - 1 0 — 9 - 8 — 3 — 2 . 

125 



§ о. 

я ш 
X 

8 
к » 
I 
I 

I с 
п 

а « 
X 

«п 

- ^ >• 
X 4 т 

2: ? ? 

т <А т ^ -г 
ю 

со 

> > -о 

4. 4 
•О' 

> "I 

о 

I 00 

I г» 
о 

. о . 

I о 
ил. 

? > г со 

Т I 

и 

I 
(О 

оо 

= 5 г > > 

Т 7 " -

2 1 ] I «э 

со • 

3 

I 

00 
{ 

т г> 
I о 

<г> 

2 
сч 
I 

о 

00 
I 

СП 

со 
I сч 

1П 

] 
а со 

1 



СОДЕРЖАНИЕ 

I « Предисловие . 
Введение • 
Подготовка исходиой геологической информации . . 
Оероятностмо-статистические методы металлогенического прогнозиро 
вания . . • 

Краткий обзор вероятиостио-статпстнческих методов металлогеипче 
ского прогнозирования . 
Некоторые простые методы обработки металлогеннчсскнх данных 
помощью математической статистики 

Проверка статистической обоснованности гипотез о связях метал 
логенических факторов " . . . 
Проверка допустимости гипотезы о закономерном расположени! 
геологических объектов 
ВсроятностиыЛ подход к созданию эмпирических обобщений п ме 
таллогенических прогнозов 

Металлогсническое прогнозирование на основе логико-информационно 
Го анализа ммогофакторных геологических систем . . - . 

Металлогепическое прогнозирование на основе аналогии 
Определение степени аналогии с помощью расстояния Хемминга 
Определение сходства металлогенических объектов по косинусу уг 
ла между их характеристиками-векторами ' 
Классификация металлогенических объектов иа основашт показа 
телей их сходства' по аналогии . . . . • 
Прогнозная оценка металлогенических объектов с помощью алго 
ритма «БР» . 

Исследование вариационных рядов геолошческих объектов 
Особеи}юсти подготовки геологических данных . . . 

Способы обработки геологических данных 
Селекция информативных признаков и определение их весов с по 
мощью смещенного треугольника Паскаля 

. Графический метод построения тупиковых тесторов . . . . 
Определение разделяющих весов признаков . . . . . 
Оформление результатов 

Геологическая интерпретация результатов математической обработк 
иеталлогенической информа1^и ; . . . 
Список литературы 

3 
4 
8 

15 

15 

27 

27 

33 

40 

45 
45 
4а 

49 

51 

55 
60 
62 
65 

65 
71 
85 
90 

91 
101 

Приложения . ^ 

Приложение 1. Примеры составления шкал геологических признаков для 
У - решения прогиозно-металлогеиических и других геологических задач 105 

,1 , Приложение II. Таблицы некоторых статистических величии . . 122 
^ ^ ' Приложение III, Примеры графического построения тупиковых тесторов 124 



И Б 2206 

Р ) м М и н А - ю в и ч К о н с т а н т и н о ! 

М Л Т Е Л Ш П Ч Е С К И Е М Е Т О Д Ы 
К О Л И Ч Е С Т В Е И П О Г О П Р О Г Н О З А 
Р У Д 0 Н 0 С 1 Ю С Т П 

Гс^:*кгпр »Д41е.1ЬС1вл Л. М. Спракоаа 
Ов^<э^и^• К. В. Г о а я к о и 
ХудоАССпсквЫЙ редактор С. Л . Юряоаская 
Т(1Я1чесв*ае рсдагтори Б. А. Наасоаа« Л . Н. Шичаяоаа 
Ко7Р«н-п>р Т. С. Суворова , 

СД11Г4 а набор 05.10.78. Подяасапо • печать 26.03.79. 
' Т-0>]046. Формат (ЛхЧЧ Чт. Бумага X Гарнитура лит«?. 

Печать шыоялш. Печ. д. В.О. Уч.-изд. л . 8.42. 
Таран з т Заказ Цсиа I р. 10 к. 

Илдатыьстм « П и р а » . 100613. М о ш а . К-12. 
Г р г т ы и ж к а П г р о п х , 1/19. 
Мосжоккаа тапографая Ла 32 Сотло.1вграфпроиа при 
Гостдарствеяяои аонигете СССР по делам иэдательств, 
яолаграфяя н вяаямаП торговля. 
.Чо(каа. |0Х>51. Цветной булмар . 26, 



I р. 10 к. 

Н Е Д Р А 

к ) 


