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Р С. СИМОНЯН. С. А КОЧАРЯН

КЛАССИФИКАЦИЯ ГЕОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИИ ПРИ 
ПОМОЩИ МНОГОМЕРНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Предлагается метод классификации по формационной принадлежности и опен
ки геохимических аномалий, основанный на принципах многомерного статистическо
го анализа.

Классификация и предварительная оценка выявленных геохими
ческих аномалий, т ,е. выделение из большого числа аномальных об
разований наиболее перспективных в промышленном отношении объ
ектов, являются одними из самых трудных и важных задач геохими
ческих поисков. Существенную помощь в деле их решения могут ока
зать методы многомернго статистического анализа. Впервые этот ме
тод был успешно применен Р С. Симоняном и Л. П Гинзбургом [3] 
при оценке перспектив геохимических аномалий полиметаллического 
месторождения Вассбо (Центральная Швеция) и дал довольно обна
деживающие результаты.

Аналогичная задача была поставлена и при определении фор
мационной принадлежности и перспектив геохимических аномалий, 
выявленных в пределах Марджан-Мазмазакского рудного поля.

В контурах этого рудного поля находится Марджанское золото
полиметаллическое месторождение, локализованное в верхах капут- 
джухской, низах гехакарской свит, и объединяет ряд кварц-полимс- 
таллических жил преимущественно северо-западного простирания, 
имеющих многостадийный характер образования (детальная геоло
го-минералогическая характеристика месторождения приводится во 
многих публикациях и здесь не рассматривается).

Проведенная оценка ранговых коэффициентов Спирмена (4]. с 
целью описания реальной зависимости между химическими элемен
тами с помощью линейной модели, позволила нам выявить параге- 
нстические ассоциации элементов для различных уровней оруденения 
месторождения Марджан. Следует отметить, что под парагенетиче- 
кой ассоциацией мы понимаем группу сона холящихся в конкретном 
геологическом объекте элементов, сходно (как по интенсивности, так 
и по знаку) реагирующих на изменения параметров среды и харак
теризующихся в связи с этим сопряженностью и однонаправленностью 
изменения их содержаний в пространстве объекта.

Обработка результатов приближенно-количественного спектраль
ного анализа геохимических проб, отобранных н< руд и вмещающих 
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пород участка Мазмазак, являющегося составной частью Марджан 
Мазмазакского ру того поля, позволила выявить особенности рас
пределения широкого круга химических элементов: свинца, цинка, 
серебра, бария .мышьяка, молибдена и др. Было установлено .зональ
ное строение первичных ореолов и выделены в пределах Мазмазак
ского участка шесть аномальных зон (А-1—А-1\ ). Аналогичные 
классифицирующие процедуры были проведены и для выявленных 
геохимических аномалий участка Мазмазак. Анализ формационной 
принадлежности этих аномалий позволил классифицировать анома
лии А-П1 и Л-1\’ как близкие по своим характеристикам к рудным 
образованиям нижних горизонтов месторождения Марджан. Осталь
ные аномалии не характерны для золото-полиметаллического оруде
нения и классифицированы как аномалии медно-молибденовой и 
вольфрамовой формаций.

Чтобы подтвердить или опровергнуть сделанные ранее выводы, 
касающиеся классификации геохимических аномалий, использовал
ся многомерный статистический анализ. При этом возникла необхо
димость по заданным выборкам из двух классов объектов (первого- 
характеризующего известные геохимические аномалии Марджанско- 
го месторождения; второго—характеризующего геохимические поля 
вокруг альтернативных аномалий Мазмазакского участка) найти ре
шающее правило, позволяющее относить новые объекты к первому 
или второму классу с наименьшим количеством ошибок.

Кратко суть алгоритмов можно свести к следующему.
Пусть К1—класс (совокупность) объектов, характеризующих 

геохимические поля вокруг известных рудных образований. Кг—класс 
объектов, характеризующих геохимические поля иной формационной 
принадлежности. Каждый объект охарактеризован набором призна
ков Ха. В л-мерном пространстве признаков каждому объекту мо
жет быть сопоставлена точка

Необходимо найти решающее правило, которое, позволит разбить 
все пространство наблюдений на две непересекающиеся области 
и Рг так. чтобы при пользовании этим правилом мы несли наимень
шие потери.

Пусть параметром классов К\ и являются Ц| и ц2—векторы 
математического ожидания соответственно 1-го и П-го классов; а 
2| и Г2-ковариационные матрицы этих классов.

В случае равенства ковариационных матриц (Е։ = £2=2) задача 
сводится к составлению и решению линейного дискриминантного 
уравнения*. Дискриминантную функцию в этом случае можно запи
сать в виде

։(р։ “ !1г

Решение дискриминантного уравнения для случая неравных мат
риц ковариации было предложено Т. Андерсоном и Р. Бахадуром 
[5]. В применении к геологическим задачам их метод был впервые 
использован В. А. Кутолиным и др. [2]. ։. я

В случае неравных ковариационных матриц (£|=£^2) необхо
димо найти линейную решающую функцию вида

/(л) /Гд-Р,
где Ь— вес гор коэф финне то։; Р—порог рас оз ։а ։апи ։.

Способ построения линейных дискриминантных функций при равных матри 
пах ковариации изложен во многих работах ио многомерному статистическому ана
лизу и поэтому подробно здесь не рассматривается.
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Согласно Т. Андерсону и Р. Бахадуру

1г1лН 1 ~2|(рг— рД

Следует отмстить, что величина г определяется методом проб и 
ошибок с помощью выражения

Величина порога Р определяется из уравнения:
(Ь' V 2М1 ч.

Решающее правило заключается в отнесении наблюдений х к 
первому классу, если /(х)г^О и ко втором}' классу, если /(л)^>0.

Ожидаемая ошибка классификации равна ’ —где Ф(^)-- 
функция нормального распределения с параметрами (0,1) при

Для нахождения линейного решающего правила в приведенной 
выше задаче нами были взяты выборки проб из геохимических орео
лов, развитых вокруг золото-полиметаллических рудных тел Мард- 
жанского месторождения (объем выборки—50) и на золото й ՝им ՛- 
таллической аномалии Мазмазакского участка (А-1, объем выборки 
«0), представляющие результаты приближенно-количественного спек
трального анализа основных элементов индикаторов:

Л'։ Хи; х2 —Си; Лл— А^; —Мо; ха—На; х6 — №; х. РЬ.

По этим выборкам была построена линейная решающая функ
ция для случая неравных ковариационных матриц При этом бьсо
принято, что логарифм отношения правдоподобия имеет нормальное 
распределение. Из этого условия, а также условия равенства цен 
ошибок и получения минимаксного правила решения были получс-
ны коэ ициенты уравнения разделяющей гиперплоскости и вели•Ш»
чина порога распознавания (Р = —0,012). 

Это уравнение имеет вид:

/(х) ֊ —0,015х, —0,61х։ Р2,01х3Н֊46.4х4-0,025х5-7,10хв-0,0)бх..

Теоретическая ошибка классификации оказалась равной 19%.
Найденное решающее правило было проверено на «экзаменаци

онном» материале—участках, один из которых был классифициро
ван как золото-полиметаллический, а другой—нет (медно-молибде- 
новый). На основе решающего правила при классификации проб, 
отобранных из Марджанского месторждения, 81% проб был отнесен 
к золото-полиметаллическому типу оруденения (или полиметалличе
скому), а 19% имели другую формационную принадлежность или ока
зались нс аномальными. При классификации проб, отобранных из 
аномалий Мазмазакского участка, лишь 14% проб были отнесены к 
полиметаллическому типу оруденения, а 86% были классифнцнрова- 
вы правильно. Средняя ошибка классификации составила 17%, что 
хорошо согласуется с теоретической ошибкой распознавания и наши
ми выводами.

Значение такой, на первый взгляд, довольно большой ошибки 
можно объяснить тем, что распределение признаков отличается от 
вормального закона. Однако доказано, что линейные правила опти
мальны при гораздо более широких предположениях о типе распре
деления, чем предположение о нормальности. В целом, все раелреде- 
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леиия унимодальны, имеют эллипсоидальную симметрию и плотность 
их монотонно убывает в наврав пенни от среднего Можно ожидать, 
что многие распре телепня на практике будут отвечать этим требова
ниям и для них применение линейных решающих функций окажется 
оптимальным. Если при этом будут получены результаты, устраива
ющие нас с точки зрения количества ошибок классификации, то 
можно считать поставленную цель достигнутой. На основе вышепри
веденного алгоритма Р. С. Симоняном и Л. Н. Гинзбургом были сос
тавлены программы «Класс-1» и «Класс-2», реализующие методы по
строения решающих функций, которые написаны на языке «Форт
ран-IV» и реализованы на ЭВМ ЕС-1020 в ВЦ ИМГРЭ. Программа 
«Класс-2» предназначена для построения линейных решающих функ
ций независимо от равенства матриц ковариации двух классов. Это 
достигается путем оформления программы «Класс-1». как одной из 
подпрограмм программы «Класс-2», причем сравнение ковариацион
ных матриц и передача управления соответствующих подпрограмм 
производится автоматически.

Данная методика была успешно применена в на ряде других 
месторождений. Полученные результаты свидетельствуют о перспек
тивности вышепредставленного метода анализа при геохимических 
поисках рудных месторождений.

ПО <Армгеологня»
Поступила 27 X1.1989

И. II. 11ԻՄՈՆՅԱՆ, II. 1Լ ՔՈՑԱՐՅԱՆ
Ь1‘1|Р11.Р|.|Г|.||.1։1|.'ь Ա.Ն1111Ա1.1՝11,Ն1!||Ի Դ11.1111.,ւ11.1։ԴՈՒ11Ն ԱՍՏ ՈԱԶՄԱՉԱՓՎՒՃԱԿԱԴՐԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ

II. մ փ ո փ ո ։ մ
4 ա քտն ար հր վ ած ե ր I/ ր ա ր ի մ ի ա կ ան ան ո մ ա / ի ան ե ր Д գ ա и ա կ տ ր գ ո է մ ր և նախ

նական զն ա Հ ա տ ում ր , աքսինրն մեծ ւււք անրն ա կ ան ոն գոյացումներիդ ար- 

զ յ ուն ա ր ե ր ու թ / ան Համար ամ են ահ եո ան կ ար ա յ ին օբյեկտների ա ոանձն աց ումր, 

ե րկր ա րի մ ի ա կ ան Հետազոտությունների զծ ւք արա զու յն հ կարևորագույն խրն- 

դիրներից մեկն է: /7. հ/հ Տարցի /ածման գործում էական օգնություն կարոդ են 

ց ո ւ է ց տա/ բազմաչափ ւ/ ի ճ ա կ ա զ ր «// կ ան ւք ե ր / ո է ժ ո լթ յ ան մ ե թ ո զն ե ր ր, մաենա- 

լք որապես' զ ի ս կ ր ի մ ին ա ց ի ոն է[ ե ր / ա ծ ո լ II / ո ւն ր ւ

՛նմանօրինակ խնդիր էր զրմած նաև Մ ա րջան - Մ ա զ մ ա զ ա կ ի հ ան ր ա զ աշտ է 

սահմաններում * ա յ ան ա ր ե ր վ ած ե ր կ ր ա րի մ ի ա կ ան անոմալիաների ֆորմացիոն 

էդ ատ կանեք իության ե Հեռանկարների որոշման <1 ամանակ ւ Գծային մ է» դե (ի մի- 
րիմիակս ն տարրերի ւ)իշ!լ թրո կ < ն կանի ոււ) ր նկարագրե/ու նռ/աւուո- 

կո'/ կատարված Ս ւզիրմ ենի կարդային գործոնների դնահատումր հնարաւ/որու- 

թյուն տվեց մեզ • ո: յան ա ր ե ր ե հ լ տարրերի Համածագումնարուն ական զուգոր

դություններ ՄII րջանի • ւոն ր ուվ ա յ ր ի տարրեր մակարդակների հ ան րա (ն ա // ո ւ մ • 

ների համարէ Լ • ր 1/ / որ ւամո - ոհ գ ու մն տր ան ա կ ան գ ու գ որ է/ ու թ է ուն սոմ՛

1ՈԼ19 մ են ր ի Ն կ ա տ ե րւնենր կ ո ն կ ր ե ա ե/ւ կ ր ա ր ւոն ա կ ան օր (եկ տում Համ ատ եղ 

գտնվող տարրերի մի իոսմր, որոնր նայն ձևով են հ ա կ ա ղ գ ում (թե ո<<1գնո՛ 
թյամր հ թե նշանով) միջավայրի ոյ ո ր ա մ 1է տ ր և ր ի վէ ոփ ո խ ութ յ ան ր և րնու.թւ։ւ՛ 

գրվում են օրյեԼտի աո րաձրոէմ Նրս Ն ր ւգ ա ր ոն ա կ ու թ յ ան փոփոխաթ յոմ 
աոնչությամր ե ն ու յն ա ղ գ ո ր գվ սյձ ա թ յ ա մ ր ւ II ա գ ւ) ւո գ ա կ ի հատվածի հանրու՝ 

Խ յ ու թ ե ր ի գ ե հա)/ր պարուն ակ ոգ ապարներիդ րնտրված ե րկ րա րի ւ) ի ա կ ոմ 
նւէուշների յ ււ ա ա վ ո ր - ր ան ա կ ա կան / ու ս ա ո/ա ա կ ե ր ա յ ին (սո/եկարաւ) վեր^ու*
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Հաթյան արդյունքների մշակումր թու // "'7^.7 րտցտհա յտե/ա քիմիական
տարրերի մի րնդարձակ քսմ րի' կապարի, ցինկի, արծաթի, րարիումի, դաոի* 

1էի, մ ոքիրդ^նի հ այ/ րաշխմ ան աոանձնահատկութ յուններր։ Որոշվեց աոաշ* 

ն ա էին ’IՐ ս1 “Iս տ կՒ ր1ո ա I 4 տ ո ո 1 .7 7 ս/ /7’ * ա 7 մու դ ս՛ կ ի հ ա ա վ ածու մ ա -

/ւ անձն ա ց վ ե ցին 7 9 ա Ր ա կ ա ո 7 ո տՒ I" ա կ ա րդմ տն ն մ ա նօրին ա կ
դորձ ոդություններ կատարվեցին նաև Մ ադմ ադակի հատված ում հ ա / տն ա ր Լ ր - 
ված երկրա րիմ իական ան ո մ ա ( ի ան ե ր ի Համարք Այդ անոմա/իաների ֆոր֊ 

մադիոն պ տ տ կ ան ե/ի ութ յան վ ե րլուծու թ յունր հնարավ որ դարձրեց երկու ա- 
նոմա/իսքների դ ա ս ա կ ա ր դ ո ւմ , որոնք մոտ են իրենց րնութադրով և նման են 

Մարքանի Հանքավայրի ստորին Հ որիդոնների հանքային դ ո յ ա ց ու մն ե ր ին ։ Մնա֊ 
դած ան ո մ ա ւ ի տն ե ր ր ոսկու և ր ա դ մ ա /1 ե տ ա դա յ ին հանքայնացման Համար րնո* 

րրշ շեն և դասակարգվում են որպես պ րյինձ-մ ո/իր դեն ա յին և վո/ֆրամային 

ֆորմ ացիան երի անոմա/իաներւ

ե ր կ ր աքի մ ի տ կ տն վ ե ր/ուծ ու թ յ անն ե ր ի վերարերյտ/ ն ա իյ ո ր դ Լդրակադու-

թյուններր հաստատե/ու կամ Հերքե/ու Համար կիրտովե/ է րադմ ս/շափ վիճա

կագրական վե րլ ու ծ ութ յ ուն ւ թստ որում, սւնհ րամ եշտ ութ յ ուն առաք ա ցավ եր* 
կու դասերի օրյեկտների տրված րնտրանիների Հիման վրա (աոաշինր Մար* 

շանի Հան քավ աւրի հայտնի երկրսւ քիմՒ ական ան ոմ ալ/։ ան ե րր րն ութ ա գր ող , 

երկրորդք' Մազմազտկի հատվածի 2ntPfP այքրնտրական անոմալիաների երկ- 

րաքիմ ի ա կ ան դաշտեր/։ բն ո։ թ ։ս գր ող ) զտնեւ վճոողական մի կանոն, րստ որի, 

նվազագույնի հասցնև/ով սխայների ք1իվ[ւ, ղասեք նոր օրյԼկտներր աոաջին 

կամ երկրորղ խ մ ր ին է Վճռողական ղծային կանոնր ղտնե/ու համար նմուշների 
րնտրանիներ են ր վերցրեք Մ արջանի հանքավայրի ոսկու և ր ա ղմ ա մ ե տ ա ղ ա յ ին 

հանքամ արմ ինների շուրջր զարգացած և Մաղմաղակի ոսկու ե րագմամետա- 

ղային անոմ ա/իաների ե ր կ ր ա քի մ ի ա կ ան եզրապսակներից, որոնք ներկայաց

նում են հիմնական ց ու ց ի չ-տ ա ր ր ե րի մ ո տ ա վ ո ր - ք ան ա կ ա կ ան / ուս ա պ ա տ կ ե ր ա - 

յին վեր/ուծության արդյունքներդ
Այդ րնտրանիների հիման վրա անհավասար հ ա մ ա վ ա ր ի ա զ ի ոն մատրիցա

ների համար գծային վճռողական ֆունկցիա է կառուցվեր 0 ս տ որում, րն- 

ղունվե/ ( , որ ճշ մ ա ր տ ան մ ան ութ յ ան հարաբերության ( ոգտրիթ մր նորմալ / 

բաշխված։ Ե/նելով այդ պայմանից, ինչպես նաև սխա/ների արժեքների հա

վասարության և լուծման մինիմաքս կանոնի որոշման պայմանից, ստացեք 

են բաժանող գերհարթության հավասարման գործոններր և ճանաչման նա- 

խադոան մեծությունրւ

R S. SIMONIAN. S. A. KOCHARIAN

THE GEOCHEMICAL ANOMALIES CLASSIFICATION 
MEANS OF THE MULTI-DIMENSIONAL

STATISTICAL ANALYSIS
Abstract

A method is proposed for classification (according to 
belonging) and evaluation the geochemical anomalies, based on .lu prin
ciples of th? multi-dimensional statistical analysis.
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