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В результате обработки результатов литогеохимического опробования различных формационных типов 
эталонных рудных месторождении с применением Байесовской статистики разработана методика идентификации 
по единичным пробам формационной принадлежности литогеохимических аномалий (как вторичных, так и 
первичных) Проверка эффективности разработанного способа по ряду аномалий показала его высокую надежность 
Преимуществом предложенной методики по сравнению с существующими является возможность идентификации 
аномалий по единичным пробам с ограниченным числом элементов-индикаторов (до 3-4). что резко расширяет 
сферы ее практического применения

Известно, что в настоящее время в связи с 
истощением фонда выходящих на поверхность 
месторождений (в большинстве стран он пол
ностью исчерпан), скрытые на глубине место
рождения (слепые, погребенные и слабо прояв
ленные на поверхности) остаются единственным 
резервом прироста запасов минерального сырья. 
По этой причине в настоящее время основным 
направлением научных исследовании в области 
поисков минеральных месторождений являются 
разработка и внедрение в производство геоло
горазведочных работ эффективных методов 
поисков и оценки скрытых месторождений. 
Опыт последних лет убедительно показывает, что 
в решении этой проблемы наиболее эффектив
ными являются геохимические методы и, прежде 
всего, литогеохимические, основанные на резуль
татах опробования коренных пород, а также 
почв и почвообразующих рыхлых отложений.

Опыт геохимических поисков показывает, 
что одной из наиболее сложных задач поисков 
скрытого оруденения является определение руд
но-формационной принадлежности выявленных 
при геохимическом опробовании геохимических 
аномалий, особенно в пределах закрытых площа
дей. где рудовмещающие породы перекрыты рых
лыми отложениями различной мощности. Для 
решения этой задачи предложен критерий гори
зонтальной зональности (Григорян, 1987), одна
ко его применение имеет ряд ограничений, по
этому усилия в разработке более эффективных 
критериев продолжаются.

В настоящей статье описывается новая мето
дика определения формационной принадлежности 
литогеохимических аномалий, основанная на 
применении при обработке результатов анализа 
геохимических проб Байесовской статистики

Байесовский метод, как показано в работе 
и ригорян, Ляхович, 2000), является одним из 
перспективных способов решения проблемы 
идентификации формационной принадлежности 
геохимических аномалий. В этой работе описан 
способ отнесения исследуемой аномалии к оп

ределенному формационному типу золоторудных 
месторождений по результатам изучения состава 
элементов-примесей в рудных минералах.

Рассмотрим принцип такого подхода при оп
ределении формационной принадлежности гео
химических аномалий по типоморфным элемен
там-индикаторам.

Пусть число равновероятных несовместимых 
событий А (под событием понимают принадлеж
ность аномалии к месторождению определенного 
генетического типа) в рассматриваемом мно
жестве О формаций равно ш Каждый анализи
руемый объект (в данном случае геохимическая 
аномалия) характеризуется п признками (содер
жание элементов-индикаторов), и эти признаки 
приняли значения: х,=х։°, х2=х.,°, ... хг=хп°. Тогда 
вероятность того, что при наличии данного на
бора признаков К =(х|°, х?°, ... х,°) аномалия при
надлежит 1-тому классу (Гой формационной груп
пе месторождений), т е. реализуется событие А, 
будет определена по формуле Байеса:

Значения Р(А,)/,(х^..л^) находятся в соот
ветствии с правилами расчета сложной вероят
ности, как:

Р(А, )/(х,°...х,։) = П Р(А,

Таким образом, поставленная задача реша
ется на основе сравнения априорных вероятнос
тей распределения в геохимических аномалиях 
ранее измеренных признаков, в данном случае 
содержаний химических элементов-индикаторов 
в геохимических аномалиях эталонных по фор
мационной принадлежности месторождении, с 
апостериорными вероятностями, полученными из
мерением этих признаков в опознаваемой гео 
химической аномалии.

Основные методические требования при фор
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Таблица I

Априорные вероятности содержаний элементов (г/т)

Форма- Интервал группирювания содержании элементов* 
ин и 1 1 2 1 3 ] 4 | 5 | 6 1 7 | 8 ] 9 1 10 1 II 12 I 13 I 14 1 15 1 16

№
1 1.6 13.6 61 18.7 5 I 0.1 |
II 1.5 46,4 9.1 30.6 12.4 —

111 — 28,7 68.8 2 0.5 ——4

IV 1.6 18.3 38.3 39.2 2.5
—----- 1

V 86,8 12,6 0-5
VI 4,8 24,5 31,6 2
VII 13 39 7.8 36,4 3.9 —

-------------------- 1

1 VIII 6,2 54.2 20.9 9.9_| 1.8 0.7
IX ____ 12 60.6 21 6 —

X 34,3 51.1 14,5 0.8 I1 .. □
1

XI 2,1 96.5 | 1,3
XII 15.2 69,6 13 2.2
XIII 7,3 36.4 24.5 31 0.9 ]

Со
1 18 45.4 34.7 1.8 0,1
II 6.8 81 12.1
III 29.4 55.4 15.2
IV 9.4 14.9 29.8 41.7 4.2
V 57.9 41.6 0.5
VI 15.2 71.7 7.1 । ’ __________________ !

VII 13.9 74.7 11.4 1

VIII I֊1,4 26 68.5 4 1 —

IX 41.8 47.2 10.9 1- •
X 9.3 27.1 38 23.2 1֊ - - ֊ 1
XI 4.3 52.6 42.7 0.4
XII 65,3 22.4 12.2 £■ 4
XIII 82 4 15.7 0.9 0,9 к____

• Си
1

Г '
0.6 4.9 [ 10.5 20.7 52.1 10.7 0.5 4---------

II 0.4 4.6 31 55,3 8.8
....... ֊

III 4 7 II 20 36 20 I 2
IV 11.5 54.2 25.3 7.4 1.6 +- ----
V 9,6 27.8 49 13.1 0.5
VI 16,7 21.9 10,9 16 12,4 14.5 5.8 1.5
VII 2.5 1.3 15 26,3 28.8 22.5 3.7
VIII 6.5 5.8 12.7 21 29.4 23,2 1.4
IX 40 15.1 _В_ 1 17.2 

----------------
; 12.5

X 2.4 9.6 1 36 20.8 10.4 3’2 »- —I---------
XI 1.7 46.5 23.5 24.3 3,9 ■1--------- » -- — 4
XII 24,5 43.4 17 13,2 1.9
XIII 3.7 19.4 8.3Ьо.Э 1 - ■

Мо_______________ ______ ______ ______г՜ ՛
I 15.1 42.4 1 31.6 8,6 2,1 0.2 — > - ՛ —

п 11 43 26.6 19.5 '~1г- ------- - -

III 1.9 20.1 23.5 31.9 — 18.6
1____________

IV 27.9 28.3 25,8 10.6 6.4 0.7 0.3 ■— ֊ -1

V 15.9 50.3 27 5,3 1.6 — ֊

VI 25.8 31.5 15.7 7.9 15,7 2,2 1.1 ■ — '■

VII 6.3 41,8 38 11.4 2.5 --------- 1
VIII 3.6 36.2 42 16.7 1.5

2.3 1IX ___ '23.9 31.6 1 17 20.4 4.5 ■ — 1

X 26.7 45.8 20.6 3.8 3 ---------1
XI 8.3 64.5 24.6 1,7 0.4 т —0.4 —4
XII 83.3 16,7

ГхП1 8.2 16,5 56.9 14.6 3.7
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Продолжение таблицы /

3-0.001. 2 0.001-0.003. 3 0.003 0.01; 4 0.01-0.03.

I___1 2 1 з 4 5 6 1 » ■ 1 9 10 II 12 _Р_1 15 16
Pb________

1 I 1F r
0,13 16.5 66.9 14.5 1.4 0,26 0.13

ill_____ ■
14.2 44.3 33.6 4-7 1.6 0.8 _<L’J

—Ill
L ֊֊1

1.5 40.4 46.3 10.8 0.5 0-5
1——J 

IV
- 34.1 48,5 13.5 3.2 0.3 , 0.3

V j
1 - 1 > ■ !■ 1 L

42,3 43.9 1.6 ---------- 1
VI_____

i 4.3
37 56 5.2 0.9 0.9

1 vii —H
39.7 47,4 5.1 6.4 1.3

Ivin —-J 0.7 27,6 54 14 2.6 LL ______I .4
[IX 1

— ֊

15.4 73,6 7.7 3.3
[x______

21 37.1 16,1 12.9 5.6 2.4 _ 4.8

XI — --------- 1 5,2 55.6 24.3 13 0.9 0,4 0.4

1 XII 72,4 20.7 6.9
■Xin J 1 _____ 14.8 52.8 31.5 0.9

Zn
i !

" J 0.37 1 1.87 51.7 45,4 0.2 0.1 0.2

П______
J

20 46.5 26,9 5.3 0.4 ^0,8
Ini____

81,2 14.7 4.1
!iv 6.7 68.2 23.5 1,6

v 1 29.8 62.8 5.8 1 0J_
VI_____ 2,1 51.1 34 8.5

' VII 7,5 76.3 -’It 3.7
1 VIII l.l 7.7 64 23,5 3.3 0.4
j ix_____ 1.1 62.5 31.8 4.5
|X_____

1 . ......  ■ 1 93 | 25.6 31 22.5 4,6 0.8 6.2 j_____
XI

1 ■ 1 "1
51.7 44,8 3 - °-4|xn | I 66.7 | 28.9 4.5 * |

XIII
1----- 1--

- 1 J 10,2 37 34.3 18.5
I

Ag
ПГ՜ 75 ' io,2* । 12,1 1.9 0.7
1»______

1
0.8 ’ 25.3 58 13.6 2,3

ini f— —------ 1.5 23.5 30,6 41 3 2-5l 0.5
|»v 39,7 31.8 j 22.3 1,6
iv J 85.9 9.2 I 49
[VII - ■ ֊ 52.2 43,5 м 1

iVII
I —b ЬО-L 16,7 17.9 1 5.1

lyill
j___ __ 73.5 10 14,3 2.2

IIX
►֊---------- ---- 40.2 18,1 28.5 9.2 I ““

lx_____ 1.5
«Я

25,2 20,6 5,3 ILL 7.6 4,6
|xi_____ 1 IL— 12.1 28,3 ILL 10.1 1,6
[XII

j_28.6
! 42.9 28.6

; xin__ 63.9 26.4 . _64 2.7 | 0.9 0.9

Интервалы содержаний элементов (с/т) 1 0.С 
5 0.03-0 1 6 0.1-0.3. 7 0.3 I. 8 1-3; 9 3 10 10 10-30.11 30-1 
16 1000030000

12 100 300. 13 3 • I (ХЮ, 14 1 (ХЮ 3000, 15 ИXX> I (XXX)

Типы формаций
1 - Медно-молибденовый (Си-Mo) Каджаран, почвы
П - Медно-молибденовый (Cu-Мо) Каджаран. буровые скважины 
lil - Медно-молибденовый (Си-ЛАо) Сунгун (Иран), буровые скважины 
IV - Медно молибденовым (Cu-Мо) Сунгун (Иран), почвы 
\ ^.едно-молибденовый (Си Мо) Лжиндара, буровые скважины 
VI - Медно-молибденивый (Cu-Мо) Агарак. почвы
VII Медно-молибденовыи (Cu-Мо) Шадан I. поверхность, коренные породы, 
V .11 ֊ Медио-молЯблоновый (Cu-Мо) Шадан 2. поверхность, коренные породы 
IX - ՛ .карново-медный (Ск Си) Анджерд (Иран), буровые скважины

ларвзна хиранл почвы
XII - Золото-полиметаллический (Аи-п-м) Тей Личкваз. почвы 
XIII - Нефтегазовый (нефть) Карачаганак (Казахстан), почвы
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мировании априорных вероятностей согласно 
Байесовскому подходу - статистическая пред
ставительность выборок, на основании которой 
оцениваются значения априорной вероятности 
данного признака, а также вероятность форма
ционной идентификации объектов, на которых 
создается массив эталонных признаков.

Для реализации процедуры распознавания 
образа необходимо располагать адекватными ре
шаемой задаче эталонами, представляющими со
бой априорные модели, разработанные на основе 
предварительного моделирования по определен
ному признаку конкретных объектов в нашем 
случае это особенности распределения элементов- 
индикаторов в геохимических аномалиях раз
личных формационных типов месторождений- 
эталонов.

В качестве априорных геохимических моде
лей различных формационных типов были ис
пользованы собранные авторами анализы почв 
и коренных пород в пределах месторождений 
различных формационных типов, обобщенные в 
форме приведенных в табл.1 частостей распре
деления содержаний элементов-индикаторов По
следние и представляют собой априорные веро
ятности распределения элементов-индикаторов 
в геохимических аномалиях эталонных место
рождений.
Г Приведенные в табл 1 априорные вероятнос
ти содержании элементов формационных типов 
месторождений являются типоморфными для Ар
мении и Ирана - стран, характеризующихся сход

ными металлогеническими особенностями
В табл.1 приведено только ограниченное 

число элементов-индикаторов №. Со. Си, Мо, РЬ. 
2л,А£, поскольку использованные для составле
ния таблицы геохимические аномалии были ис
следованы на разные числа элементов, и по этой 
причине только приведенные выше 7 элементов 
оказались “сквозными" для исследованных эта
лонных месторождении Очевидно, чем больше 
элементов, тем выше надежность методики, откуда 
следует один из наиболее эффективных путей 
дальнейшего совершенствования рассматривае
мой методики: этот путь - использование при 
составлении таблицы априорных вероятностей 
возможно максимально большего числа элемен
тов-индикаторов Однако, как показал опыт, не
смотря на ограниченное число элементов в 
эталонной таблице идентификация формацион
ной принадлежности литогеохимических ано
малий во всех случаях оказалась верной (было 
выполнено 5 испытаний).

Для иллюстрации практической реализации 
описанной выше методики в идентификации фор
мационных литогеохимических аномалий ниже 
рассматриваются 2 примера определения форма
ционной принадлежности различных геохими
ческих аномалий из пяти выполненных испыта
ний, причем все они были осуществлены одной 
пробой, отобранной из подлежащей идентифи
кации аномалии.

Аномалия Сонаджил была выявлена в Ахар- 
ском районе северо-западного Ирана в резуль-

Таблица '2
Апостериорные вероятности идентификации формационного типа аномалии Сонаджил 

(проба С-3)

II

III

IV

Формационные типы

^и-Мо Каджаран, почвы.
ш Мо Каджаран, буровые 
кважины

Апостериорные вероятности элементов ( Пронзи 
алосте

. ВероЯТ 
ность

0.016

0.031

М'| Лg 1 РЬ гп
•! рнорных йдечтифи
। вероят- кацчи
| ностеи ՛ (%)

0,454

0,068

0,010

0,010

0,621

0,430

0.121

0.253

0.145

0.016

0.4 54

0.008

0.0(88)000 0.530
I ! -   - — ■ — ■ ■ - <

0,00000 0,013 I

и-Мо. Сунгун (Иран), 
уровые скважины _____
и Мо. Сунгун (Иран), почвы

0,287 0,152 0,020 0.201 0,015 0ХЮ5
0.183 0.298 0,010 0.064 0,397 0.485

_ о.ооооооо! 0.006 ՛ 

0^3 0.0000016՛ 68.824 ՝
0,010

V Си Мо Джиндара, буровые 
ккважины

VI и Мо Агарак, почны
о.ою
0.01 о

0.010
0,0)0

0.010
0.010

0,010
0,010

0.0 ю
0,010

0.010
0.010

0.010
0.010

одхюоо 
0.0(

с»

VII Си Мо. Шадан 1, поверхность. 
____коренные породи,
VIII Си-Мо Шадан 2, поверхность,

0,390 0,747 0,010 0.114 0,167 0,050 0.125

IX
коренные породы.
Юкарн.-Си Анджерд (Иран) 
буровые скважины

0,209 0.685 0.014 0.167 0.100 (Х0Ю 0,640

___ буровые скважины
X 
XI 
XII 
XIII

РЬ 2п. Рашидабад (Иран), почвы 
Кварц Аи Харвана (Иран), почвы. 
Аи-полим ТейЛичкваз, почвы. 
Нефть Карачаганяк (Казахстан), 
почвы

0,010
НОЮ

0,010

0,000 , 
1----------1

0.0000003 15,107 I—*   ------ --------—,

0.0000002 9,336 I

О,(И о 
0.010

0.380
0.043
0.010

0,125
0,010
0.010
0.01 о

0.073 0,824 0.010

0.204
0.030
0.004

■■ * I — ——

0.01 о

0,037

0,402
0,252
0.471
0010

0,027

0,080Л| • !■
0.370
0.560
0,010

0,530

0.3 18
0,062
0.004
0,010

0.343

0.0000000
0,00000 0,287 !
0.00000
0.0000

0,001 
0.000

0,0000001
О,ОО(ХХ)2

4,761
100

№
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тате срелнемасштабного геохимического опро
бования почв (сеть 200x200м) на площади, где 
коренные рудовмещающие породы были пере
крыты почвообразующими автохтомными отло
жениями различной мощности (до 2м). Для иден
тификации формационной принадлежности этой 
аномалии по рассматриваемой методике была 
использована проба С-3, отобранная из эпицентра 
аномалии Из приведенных в табл 2 данных 
однозначно следует медно-молибденовыи тип вы
явленной аномалии с вероятностью 68,8% (эталон 
медно-молибденовое месторождение Сунгун) При
мечательно, что остальные по значимости вероят
ности (15.1% и 9.3%) также установлены для 
медно-молибденовых эталонов (Шадан 1,2, табл 2). 
С учетом этого общая вероятность принадлеж
ности испытуемой аномалии медно-молибденовому 
формационному типу составит более 93,2%

На основании полученных результатов ано
малия Сонаджил была признана принадлежащей 
медно-молибденовому промышленно-цен ном у 
формационному типу и была рекомендована к 
оценке. Прежде всего была использована коли
чественно-единая вертикальная геохимическая 
зональность для оценки уровня эрозионного сре
за испытуемой аномалии (Григорян, 1999). Был 
установлен благоприятный эрозионный срез, ко
торый послужил основанием для буровой про
верки аномалии К настоящему времени на участке 
пробурена одна скважина, которая вскрыла медно- 
молибденовые руды, подтвердив тем самым как 
правильность идентификации медно-молибденовой 
природы аномалии, так и его благоприятный 
эрозионный срез.

Исследования показывают, что приведенная 
выше таблица априорных вероятностей эталон
ных геохимических аномалий, выявленных в ре
зультате детального литогеохимического опро
бования (обычно 100х20.ч), с успехом может

быть использована также для идентификации 
формационного типа геохимических аномалий, вы
явленных в результате регионального опробо
вания донных осадков Для иллюстрации этого 
положения в табл.З приведены результаты рас
четов, выполненных по анализам пробы донных 
осадков №001. отобранной в результате регио
нального опробования в масштабе 1:100000 с 
плотностью опробования 1 проба на 5/см՜ Проба 
отобрана из аномалии заведомо медно-молибде
новой природы (фиксируют потоки рассеяния 
известного медно-молибденового рудопроявле- 
ния) Как следует из данных табл.З, испытуемая 
проба с вероятностью 50,7% относится к медно- 
молибденовому типу оруденения месторождения 
Каджаран и с՜ 28,5% ֊ месторождения Сунгун 
того же формационного типа Таким образом 
принадлежность испытуемой пробы №001 мед
но-молибденовому типу минерализации весьма 
высока и равняется 50,7+28,5=79,2%. 2

В заключение следует обратить внимание на 
то обстоятельство, что этот весьма положитель 
ный и обнадеживающий для широкого практи
ческого применения результат получен при ис
пользовании весьма ограниченного числа эле
ментов-индикаторов ~ всего четырех, поскольку 
были использованы результаты ранее выполнен 
ного мелкомасштабного опробования донных 
осадков и анализов отобранных проб на весьм} 
ограниченный набор элементов-индикаторо։ 
(всего 4 элемента) Это означает, что практи 
ческое значение описанной выше методику 
надежной идентификации формационных типов 
месторождений резко возрастает, поскольку онг 
с успехом может быть использована не только 
для интерпретации результатов геохимического 
опробования, выполненного в соответствии с тре 
бованиями “Инструкции по геохимическим поис 
кам рудных месторождений՜ (Григорян и др

Таблица 3
Апостериорные вероятности идентификации формационного типа аномалии в донных осадках 

(проба №001, район Варзаган, Иран)

NN 1 Формационные типы

I Си-Mo Каджаран, почвы_____________
И jCu-Mo Каджаран. буровые скважины
___ u-Мо Сунгун (Иран), буровые скважины 
IV jCu-Mo Сунгун (Иран). ПОЧВЫ_____________

, V Cu-Мо. Джиндара, буровые скважины.___
VI kZu-Mo Агарак. почвы.

111

■ 7^ — —■  --------- I -и ■ I ■ ■ ■ ■■■■■!
' Vil iCu Мо Шадан 1. поверхность, коренные породы 
I VIII jCu-Mo Шадан 2 поверхность, коренные породы. 
, IX "Скарн -Си Анджерд (Иран), буровые скважины.

X !Pb-Zn Рашидабад (Иран), почвы 
XI 'Кварц-Au. Харвана (Иран), почвы

। XII Аи-полим Тей-Ли1кваз, почвы
Х111 Нефть Карачаганак (Казахстанj, почвы. 

_________________ ___________ Сумма (1- XIII)

Апостериорные вероятности 
элементов

Си Мо А?

Произв. 
апосте

риорных 
вероят
ностей

Вероят
ность 

идентифи 
кации

0,521
0,310
0,200
0,253
0,010
0,010
0,037
0,210
0,151
0,208
0,235
0,010
0.083

0,424
0,010
0Х) Ю
0,283
0,016
0,001
0.063
0,036
0,239
0,458
0,645
0,010
0,165

0,145
0,016
0,005
0,485
0,010
0,010
0,051
0,011
0,077
0,371
0,556
0,010
0,528

0,454
0,008
0.0 Н) 
0,235
0,010
0,010
0,125
0,640
0,318
0,062
0,004
0,010
0,343

0,015
0,000
0.000
0,008
0,000
0,000
0.000
0,000
0,001
0,002
0.000
0,000
0_.002_
0.029 J

50,734
0,001 
0,000 j 
28,470
0,000
0,000
0,052
0,186
3,083
7.64.%, 
1.176
0,000
8,653՜

100



|983). но и результатов менее качественных 
геохимических съемок прежних лет, выпол
ненных с существенными нарушениями инструк
тивных требований.

294 с.
I ригорян С.В. О количественно-единой геохимической
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Մ. Վ. Գրիգորյան. Ա. Ե. Հովհաննիսյան, Ա. Ձ. ԱդամյանԱմփոփումՏարբեր ֆորմւսցիոն տիւպ|ւ էտալոնային հանքավայրերի համար լիթոերկրաքիմիա- կան նմուշարկման տվյալների (արմատական ապարներ և հողեր) մշակման արդյունքում (Բայեսովյան վիճակագրության կիրաոմամր) ստացվեն է լիթոերկրաքիմիական անո- մւպիաների ֆորմսւցիոն պատկանելիության իդենտիֆիկացիայի մեթոդ սահմանափակ քանակով նմուշներով (ինչպես երկրորդական, այնպես էլ' առաջնային): Ստացված մեթոդի էֆեկտիվության ստուգումը մի շարք անոմալիաներով ցույց է տվել դրա բարձր հուսալիությունը: Այս մեթոդի ւււռավե|ությունր մյուս գոյություն ունեցող մեթոդների նկատմամբ, անոմալիաների իդենտիֆիկացիայի հնարավորությունն է միասնական նմուշներով, սահմանափակ թվու| էլեմենտփնդիկւստորների համար (3-4 էլեմենտ), որը կտրուկ մեծաց֊ նոււ1 է դրա պրակտիկ կիրառման հնարավորությունը:
A TECHNIQUE OF FORMATIONAL TYPE IDENTIFICATION 

FOR LITHO-GEOCHEMICAL ANOMALIES WITH APPLICATION 
OF BAYESIAN STATISTICS

S. V. Grigoryan, A. E. Hox hannissyan, A. Z. Adamyan

Abstract

Processing of results of htho-geochemical semphng of soils and base rocks from diverse forrna- 
tional types of standard ore deposits with application of Bayesian statistics helped to develop a 
technique of identification by single samples of formational belonging of lithogeochemical anomalies 
(both secondary, and primary ones.) For a number of anomalies, efficiency of the proposed tech
nique proved to be highly reliable. The advantage of the suggested technique compared to the exist
ing ones is that it is possible to identify anomalies by single samples given a limited number of 
indicator-elements (up to 3-4), a feature that drastically extends the range of its application in prac
tice.
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