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ВВЕДЕНИЕ. ОБЩАЯ ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЙ

Целью освоения дисциплины (модуля) является обеспечение комплексной, всесторонней и качественной подготовки квалифицированных, конкурентоспособных специалистов в области техносферной безопасности на основе формирования у обучающихся компетенций, определяющих высокий уровень развития личностных качеств, а также компетенций, характеризующих способность и готовность обучающегося выполнять профессиональные функции, в соответствии с требованиями ФГОС по данному направлению подготовки с учётом направленности (профиля) образовательной программы, а именно получение знаний и навыков применения средств защиты человека и окружающей среды от антропогенного воздействия; формирование готовности к применению и внедрению в производство методов и средств защиты человека и среды обитания от опасностей; правила нормирования антропогенного воздействия на окружающую природную среду; формирование способности решать профессиональные задачи по минимизации техногенного воздействия на природную среду за счет использования современных технических средств для достижения финансовой устойчивости и эффективности деятельности производственных организаций; формирование компетенций трудовой деятельности в конкурентоспособной среде на рынке труда в сфере промышленной экологии.
При проведении практических занятий решаются следующие общие задачи:
– знакомство со способами и методами детектирования и анализа техногенных воздействий и сопутствующих им рисков на компоненты природно-территориальных комплексов областей и природные среды ЕТР;
– оценка эффективности природозащитных мероприятий. 
Полный перечень практических (семинарских) занятий приведён в таблицах.

[bookmark: _Hlk5744646]Очная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	5 семестр

	1
	Безопасность в чрезвычайных ситуациях: природные ЧС, техногенные ЧС, биосоциальные ЧС: ГОСТ 22.0.03-97, 22.0.04-97, 22.0.05-97

	2
	Теории экологических функций литосферы 
и экологических функций почвенного покрова

	3
	Роль минеральных ресурсов в XXI веке. 
Состояние и перспективы минерально-сырьевой базы РФ

	4
	Взаимодействие косного и живого начал биосферы

	5
	Геохимические методы изучения земной коры: специфика и применение.
Комплексное задание «Обработка результатов геохимического эксперимента методами математической статистики».
Цель работы: ознакомиться с методологией прикладных геохимических исследований.
Задача работы: для предложенной геохимической выборки, характеризующей данную территорию, методами математической статистики установить критерий аномальности и построить поле концентраций с выделением аномальных зон. Сделать заключение о механизмах формирования установленной аномалии.
Идея работы: картина распределения химических элементов в природных средах определяется условиями их миграции и концентрации. Количественные закономерности распределения могут быть установлены на основе изучения геохимической выборки методами математической статистики.








Заочная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	5 семестр

	1
	Безопасность в чрезвычайных ситуациях: природные ЧС, техногенные ЧС, биосоциальные ЧС: ГОСТ 22.0.03-97, 22.0.04-97, 22.0.05-97

	2
	Теории экологических функций литосферы 
и экологических функций почвенного покрова

	3
	Геохимические методы изучения земной коры: специфика и применение.
Комплексное задание «Обработка результатов геохимического эксперимента методами математической статистики».
Цель работы: ознакомиться с методологией прикладных геохимических исследований.
Задача работы: для предложенной геохимической выборки, характеризующей данную территорию, методами математической статистики установить критерий аномальности и построить поле концентраций с выделением аномальных зон. Сделать заключение о механизмах формирования установленной аномалии.
Идея работы: картина распределения химических элементов в природных средах определяется условиями их миграции и концентрации. Количественные закономерности распределения могут быть установлены на основе изучения геохимической выборки методами математической статистики.




КОМПЛЕКСНОЕ ЗАДАНИЕ 
«ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОХИМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ»

Цель работы: знакомство с общими принципами проведения, статистической обработки результатов и подготовки отчётных материалов полевого естественнонаучного эксперимента на примере прикладных геохимических исследований.
Задача работы: для предложенной в варианте геохимической выборки, характеризующей один из участков территории Тульской области, методами математической статистики установить закон распределения выборки, обосновать критерий выделения геохимических аномалий и построить поле концентраций с проведением контуров аномальных зон. Сделать заключение о механизмах формирования детектированных аномалий.
Идея работы: картина распределения химических элементов в природных средах определяется условиями их миграции и концентрации. Количественные закономерности распределения и критерий выделения аномальных зон устанавливаются на основе изучения геохимической выборки методами математической статистики.

План работы

1. Знакомство с принятой системой наблюдений, особенностями организации эксперименетальных данных. Расчёт числа интервалов группирования данных, построение статистического ряда в виде таблицы.
2. Построение гистограммы, формулировка гипотезы о законе распределения величин изучаемой геохимической выборки, расчёт основных статистик.
3. Проверка выполнения «геометрических» критериев нормальности распределения, формулировка вывода. Формулировка критерия выделения положительных и отрицательных геохимических аномалий на основании «правила трех сигм».
4. Построение карты изоконцентрат участка работ с выделением аномальных участков контрастным тонированием. Оформление работы.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ
       КОНЦЕНТРАЦИЙ

Природные системы с такой концентрацией химических элементов в земной коре, которая деляет экономически целесообразным их извлечение из недр, называют рудными месторождениями. Историю концентрации и рассеяния химических элементов в пространстве земных недр изучает дисциплина – геохимия рудных месторождений. Предмет изучения составляют: 1) кларки концентрации элементов в пределах месторождения; 2) формы нахождения элементов в рудах и ореорах; 3) парагенные ассоциации элементов в минералах, горных породах и месторождении в целом; 4) геохимические процессы, имеющие место в пределах рудного поля как в настоящем, так и в геологическом прошлом; геохимическая зональность; 5) геохимические барьеры; 6) геохимические основы прогнозирования, поисков, разведки и эксплуатации месторождений. Геохимическое изучение месторождения дополняют исследования минералогических, литологических, стратиграфических, тектонических, геоморфологических и других особенностей территории.   
Многие характеристики месторождения, такие как генетический тип месторождения и представленные минералы, содержание металла в руде и общие запасы, определяются кларками химических элементов  (табл. 1).
[bookmark: _Toc495219339]Таблица  1 
[bookmark: _Toc495219340]Кларки концентрации элементов в рудах
	[bookmark: _Toc495219341]Кларки концентрации
	Бедные руды
	Богатые руды

	1 – 10
10 – 100
100 – 500
500 – 1 000
1 000 – 10 000
10 000 – 100 000
Больше 100 000
	[bookmark: _Toc495219342]Fe
Mn, Co, V
Cu, Ni, Ta, U
Pb
Sn, Mo, W, Au, Pt
Sb, Hg

	Mg, K
Fe, Zr, Ti, Na, Ca
Mn, V
Cu, Ni, TR, Ge, Sr, Tl, Ba
Cr, Pb, Co, U, Ta, S, Cl
Sn, W, Mo, Au, Pt
Sb, Hg



Исключительно велики КК  Hg и Au. Например, при кларке Hg в литосфере 4,510-6 % в богатых рудах содержание ртути достигает 4 %, что дает КК = 880 000. Естественно, что для элементов с высокими кларками (Fe, Mg, Al)  КК не могут быть столь значительными, поскольку содержание элемента в руде не превышает 100 %. Кларк концентрации Al  равен 5,54; Fe  – 7; Mg – 4,6. Редкие и редкие рассеянные элементы, кларки которых меньше 0,01 % («микроэлементы»”), в основном обладают слабой способностью к концентрации; они почти не образуют собственных месторождений.
Связь с кларками и свойствами химических элементов обнаруживают и минимальные содержания элементов в рудах. Так, для черных металлов минимальное содержание равно 20-25 %, для цветных – 0,5-1,0 %, для редких – 0,1-0,2 %, для благородных – 0,0005 %.
Существует множество процессов, приводящих к увеличению концентрации элемента в несколько раз и мало – в десятки и сотни тысяч раз. Так, в рудах ККFe = 7. Процессы, приводящие к семикратному накоплению железа, осуществляются и при высоких температурах земных глубин, и на земной поверхности. Поэтому известно множество генетических типов месторождений железа, в том числе магматические, гидротермальные, сидеритовые осадочные руды, коры выветривания. В отличие от Fe, руды ртути с КК ~ 105 образуются только в гидротермальных низкотемпературных условиях.  
В геохимии месторождений особое внимание уделяется неминеральным формам нахождения элементов – изоморфным и сорбированным примесям, органо-минеральным соединениям, а также геохимии минералов. Так, неминеральная форма характерна для редких элементов (Ge в углях). Отдельно рассматривают так называемые подвижные формы нахождения элементов, легко извлекаемые водной вытяжкой, органическими растворителями, слабыми кислотами и щелочами. Важной задачей является установление парагенных ассоциаций элементов. Не все подобные ассоциации представляют промышленный интерес. Однако таким путем исключают пропуск промышленно важных элементов.  
В пределах месторождения условия современной миграции и концентрации элементов часто неодинаковы. Тогда анализируется несколько подсистем, приблизительно однородных по геохимическим условиям. Большинство месторождений представляет собой многофазные системы, состоящие из газообразной, жидкой и многочисленных твердых фаз. Поэтому важное значение имеют атмо- и гидрохимические исследования, которые проводят сопряженно с минералого-геохимическими. Уточнение современной геохимической обстановки на месторождении включает изучение органического вещества горных пород и деятельности микроорганизмов.
В месторождениях сосредоточена ничтожная часть общих запасов элементов в земной коре[footnoteRef:1]1. Региональным поисковым критерием месторождений служит повышенное содержание элементов в породах. Основной объект поисков – уникальные и крупные месторождения, но обнаруживаются преимущественно рудопроявления[footnoteRef:2]2 и отдельные аномалии  (табл. 2).  Таким образом, актуальным направлением прикладной геохимии является выявление надежных поисковых признаков, позволяющих отличать рудопроявления от месторождений. Не менее важна и оценка аномалий, то есть выделение среди них таких объектов, которые отвечают требованиям промышленной  эксплуатации. [1: 1 Глобальные запасы руд металлов находятся в обратном отношении к их концентрации. Свыше 90 % запасов приходится на бедные руды с содержанием металлов, близким к кларкам. Чем богаче руды, тем менее вероятно их образование. По величине запасов выделяют уникальные, крупные, средние, мелкие и непромышленные месторождения, причем запасы, уникальные для одних металлов (например, для Hg), являются средними для других (Cu, Pb) и мелкими для третьих (Cr).]  [2: 2 Число рудопроявлений на порядки превышает число промышленных месторождений, а среди последних преобладают средние и мелкие.] 

Геохимическим полем называют область пространства, характеризуемую количествен-ными содержаниями химических элементов. Среднее содержание элемента в пределах геохи-мически однородной системы именуется геохимическим фоном данной системы. При расче-те геохимического фона необходима выборка, содержащая не менее 100 проб  [8]. Геохимическая аномалия представляет собой область содержаний химического элемента или числен-ных значений других показателей, на заданном уровне отличающихся от геохимического фо-на. Аномалии бывают глобальные, региональные и локальные. К геохимическим аномалиям принадлежат как рудные месторождения, так зоны влияния предприятий. Различают поло-жительные (выше фона) и отрицательные (ниже фона) аномалии.
[bookmark: _Toc495219343]Таблица  2
Запасы рудных месторождений, тонны
	
Металл
	Непромышлен-
ные месторожд.
	Промышленные  месторождения

	
	
	мелкие
	средние
	крупные
	уникальные

	Fe
Al, Mg

Mn, Ti (в коренных г.п.), Cr, Al (в бокситах), Mg (в магнезитах)

Ti (в россыпях), Cu, Pb, Zn, Ni

Sn, W, Mo, Sb, V, Zr, Li, Nb, TR цериевой группы

U, Th, Hg, Be, Co

Ta, Ag, TR иттриевой группы

Au, Pt
	n106
n105


n104
n103

n102
n10

n

	n107
n106


n105
n104

n103
n102

n101
 0, n 
	n108
n107


n106
n105

n104
n103

n102

	n109
n108


n107
n106

n105
n104

n103
n101
	n1010
n109


n108
n107

n106
n105

n104
n102




Аномалия количественно характеризуется коэффициентом аномальности, который в наиболее простой форме рассчитывается по формуле [8]:

К = С / Сф,

где С – среднее по площади аномальной зоны содержание элемента; Сф – фоновое содержа-ние элемента.
Опытным путем установлено, что интенсивная аномалия на поверхности земли отнюдь не всегда соответствует промышленному месторождению  (рис. 1).  Многие месторождения представлены на поверхности как раз слабыми, малоконтрастными аномалиями. 

	[image: ]



[bookmark: _Toc495219344]Обозначения:  1 – первичные руды;  2 – геохимическая аномалия на поверхности; 
[bookmark: _Toc495219345]                                           3 – первичный ореол рассеяния

[bookmark: _Toc495219346]Рис. 1.  Корреляция положительная (А) и отрицательная (Б) аномалий и оруденения

Объясняется это разными причинами. Например, миграция рудообразующих растворов при отсутствии геохимического барьера приводит к рассеянию рудных элементов, к образованию большого аномального поля без рудных тел (рис. 1, Б3). Локализованный рудный процесс с ярко выраженным геохимическим барьером благоприятствует формированию промы-шленных рудных тел с небольшим первичным ореолом и поверхностной аномалией (рис. 1, А3).
На земной поверхности может возникнуть весьма контрастная аномалия, не отвечающая перспективному рудному источнику (рис. 1, Б2). Если же выветривание и эрозия ослаблены, то рудные тела сопровождаются невыразительными аномалиями (рис. 1, А2). Таким образом, особенности рудообразования и денудации затрудняют интерпретацию аномалий. При этом возможны соотношения: слабая аномалия – месторождение и большая контрастная аномалия – рудопроявление. Известна и прямая корреляция (контрастная аномалия – месторождение и наоборот; рис. 1, А1 и Б1), однако с каждым годом всю большую роль играет оценка ситуаций типа А2,3 и Б2,3. Для решения этой задачи необходимо изучать законы образования геохимических аномалий.
Часть поля концентраций, в которой содержание элементов достигает величин, допус-кающих их промышленную эксплуатацию, называется рудным телом или залежью полезно-го ископаемого, а само природное вещество с кондиционным содержанием элемента – рудой. Остальная часть поля концентраций именуется первичным геохимическим ореолом место-рождения. Первичный ореол образуется одновременно с рудным телом и в результате тех же процессов. Граница между рудным телом и первичным ореолом определяется требованиями промышленности. Протяженность первичных ореолов составляет десятки, сотни и тысячи метров. Нередко ореол достигает земной поверхности, в то время как рудное тело располо-жено на глубине. На земной поверхности рудные тела и первичные ореолы подвергаются вы-ветриванию. В результате почва, грунты, подземная и надземная атмосфера, грунтовые и по-верхностные воды вблизи месторождения обогащаются так называемыми индикаторными (рудными) элементами. Растения также накапливают индикаторные элементы; повышается их содержание и в животных. Так возникает повышенная концентрация элементов в ком-понентах ландшафта –  вторичный (эпигенетический) ореол рассеяния. Различают литохими-ческие ореолы – в почвах и грунтах; гидрогеохимические ореолы – в водах; атмохимические – в атмосфере; биогеохимические – в живых организмах. Размеры вторичных ореолов часто на порядок больше, чем первичных ореолов. Содержание индикаторных элементов в литохимических ореолах незначительно отличается от их содержания во вмещающих поро-дах, причем искомые элементы в подавляющем большинстве случаев находятся в немине-ральной форме. Определяя содержание химических элементов в различных компонентах ландшафта, обнаруживают первичный или вторичный ореол, а по нему – само рудное тело. Подобные методы поисков получили наименование геохимических. По объекту опробования они разделяются на литохимические, гидрохимические, атмохимические (газовые) и биогео-химические.
 В настоящее время наибольшее распространение получили литохимические поиски, основанные на выявлении закономерностей распределения химических элементов в горных породах и почвах. Суть этих поисков состоит в следующем. На площади поисков разбива-ется сеть профилей: линий – на карте, маршрутов движения – на местности. На каждом про-филе с определенным шагом отбирается образец грунта, который в лабораторных условиях анализируется методами спектрометрии на содержание 30-40 элементов. Отчетным материа-лом являются карты изоконцентрат, составленные для отдельных элементов. Применяя статистические алгоритмы обработки геохимических данных, выделяют аномалии. Послед-ние разделяют на рудные, то есть связанные с рудопроявлением, и безрудные. Если на осно-ве комплекса признаков установлена рудная природа аномалии, то она может быть вторич-ным ореолом рассеяния искомого месторождения.
В основе гидрогеохимических методов поиска лежит определение индикаторных элементов в поверхностных и подземных водах. Водные ореолы и потоки рассеяния месторождений простираются на сотни и тысячи метров, причем содержание индикаторных элементов в них обычно в несколько раз превышает фоновое. Местами коэффициент контрастности достигает сотен и тысяч. При поисках учитывают геологические, гидрогеологические, и ландшафтные условия района работ  (рис. 2).  Разработана методика для горных и равнинных участков, районов развития многолетней мерзлоты, степей, пустынь и других типов ландшафтов. Поиски позволяют обнаруживать перспективные рудные районы (масштаб поисков 1 : 200 000 – 1 : 100 000), открывать зоны минерализации (1 : 50 000 – 1 : 25 000), оконтуривать рудные участки в пределах рудных полей (1 : 25 000 – 1 : 5 000). Современные методы анализа позволяют определять содержания элементов в воде порядка 10-5-10-7 г/л и менее. Часть анализов выполняется в поле, то есть непосредственно у водопункта (ручья, источника, колодца, скважины), а часть – в лабораторных условиях.
Гидрогеохимические аномалии регистрируются и накануне крупных землетрясений. В воде меняется содержание растворенных газов и макрокомпонентов (H+, HCO3-, Cl-, F-, SO42-, Ca2+, Na+), а также величина общей минерализации. Данные изменения рассматривают в качестве предвестников землетрясений и используют их для прогнозирования явления.
Методы прикладной (поисковой) геохимии широко применяют для контроля режимов отработки месторождений, организации подземного выщелачивания руд, обеспечения охра-ны здоровья населения и инженерной защиты окружающей природной среды.
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Обозначения. А. Гидрохимические аномалии, связанные со слепыми рудными телами в горном районе: 1 – коренные породы; 2 – аллювиальные отложения; 3 – рудные тела; 4 – атмосферные осадки и грунтовые воды с фоновой концентрацией элементов; 5 – ореольные воды; 6 – гидрохимические аномалии (выходы грунтовых вод с повышенной концентрацией индикаторных элементов). Б. Гидрохимическая аномалия, связанная с перекрытым месторождением и его погребенным ореолом рассеяния в условиях расчлененного пенеплена: 1 – коренные породы; 2 – рыхлые отложения; 3 – рудные тела; 4 – погребенный ореол; 5 – осадки и фоновые воды; 7 – выходы ореольных вод.

Рис. 2.  Формирование гидрогеохимических и сорбционных аномалий

Научный итог изучения месторождения – выяснение его генезиса[footnoteRef:3]1. По термодинами-ческим параметрам месторождения делят на эндогенные, образовавшиеся при высоких тем-пературах и давлениях, и экзогенные, образовавшиеся в приповерхностных условиях. Систе-матика эндогенных месторождений основана на комплексе факторов, среди которых – ти-пичные парагенные ассоциации элементов, направление тектонических движений, тип зем-ной коры.   [3: 1 Генезис – происхождение, возникновение, а в боле широком смысле – момент зарождения и последующий процесс развития, приведший к наблюдаемому состоянию объекта.] 

Экзогенные месторождения различают по виду миграции химических элементов. Выделяют 4 группы месторождений, сформировавшихся в результате механической миграции – россыпи, физико-химической миграции, преимущественно работы природных вод, биогенной – каустобиолиты, органогенные известняки, фосфаты и техногенной миграции. 
При изучении экзогенных месторождений второго типа учитывают, что состав природных вод в значительной мере обусловлен работой живого вещества, однако непосредственный механизм рудообразования в основном подчиняется физико-химическим закономерностям. При дальнейшей детализации различают остаточные месторождения, приуроченные к корам выветривания (гипс, бокситы, железные и никелевые руды, редкоземельные элементы) и месторождения, руды которых отложились на геохимических барьерах: кислородных – класс А; сероводородных и сульфидных – класс В; глеевых – класс С; щелочных – класс D, кислых – E, испарительных – F, сорбционных – G, термодинамических – H и так далее, а также на комплексных барьерах. Виды месторождений выделяют по составу природных вод, поступающих к барьеру; существует 12 основных видов.
Для оценки интенсивности водной миграции А.И. Перельман предложил использо-вать коэффициент водной миграции, пропорциональный отношению содержания элемента в минеральном остатке воды к его содержанию в водовмещающих породах или к кларку зем-ной коры:    
Kx = (mx  100) / (a  nx),

где mx – содержание элемента Х в составе сухого остатка, г/л; a – общая минерализация во-ды, г/л (в среднем составляет около 0,43 г/л); nx – содержание элемента в составе породы или кларк, %.
Величины коэффициента Кх дают представление об интенсивности накопления элементов на геохимических барьерах  (табл. 3).
[bookmark: _Toc495219388]Таблица  3
Ряды миграции элементов в кислородных водах зоны гипергенеза

	Интенсивность 
миграции
	Порядок 
величины  Кх
	Состав ряда в порядке убывания кларка земной коры

	Очень сильная,  *
Сильная,  
Средняя,  
Слабая и очень слабая
	n  10 – n  100
n – n  10

0, n – n 

0, 0n и менее
	S, Cl, B, Br, I

Ca, Na, Mg, F, Sr, Zn, U, Mo, Se, Au

Si, K, Mn, P, Ba, Rb, Ni, Cu, Li, Co, Cs, As, Tl

Al, Fe, Ti, Zr и другие

	*   – очень сильная концентрация;  – концентрация сильная и средняя;  – рассеяние, в том числе очень сильное 



На контакте вод с глинами и другими природными сорбентами возникают геохимические барьеры типа G (сорбционные), и происходит накопление Ca, Na, Mg, Sr, Zn, U, Mo, Au, K, Mn, P, Rb, Ni, Cu, Li, Co, Cs, As. Сорбционные барьеры очень характерны для озерных и речных илов, краевых зон болот, почв и кор выветривания, участков контакта глин и песков в водоносных горизонтах. Именно за счет сорбции происходит обогащение глин, гидроксидов Fe и Mn, гумусовых веществ тяжелыми металами. В результате формируются вторичные сорбционные ореолы рассеяния. При этом концентрация элементов часто не сопровождается образованием рудных минералов. Состав таких ореолов зависит от группы глинистых минералов. В группе каолинита сорбция металлов ограничена. Минералы группы монтмориллонита легко поглощают рудные элементы и в ореоле рассеяния возникают значительные их концентрации, обнаруживаемые при геохимических поисках. На многих полиметаллических месторождениях наблюдаются безминеральные формы Pb, Zn и Cu, концентрирующиеся в гидроксидах Fe и Mn  (содержания элементов достигают 1 %).  
Глинистые отложения, перекрывающие рудные тела Cu, Mo, Pb, Zn и других металлов, с поверхности – в почвенном слое – содержат повышенные количества сорбированных металлов. На Урале, Алтае и в других рудных провинциях известны поверхностные ореолы Mo, Cn, Ba, Ag, Pb, Ni, Co в почвах и глинах, перекрывающих медно-колчеданные руды, залегающие на глубине нескольких десятков метров. Медно-никелевое оруденение Русской платформы обнаруживается даже при мощности перекрывающих отложений 100-140 м. При анализе почв на валовый состав такие ореолы часто не выявляются, но при обработке почв слабыми кислотами или другими реактивами их удается установить. Для выявления подобных аномалий разработаны особые варианты литохимических поисков: сорбционно-солевой метод, почвенно-гидрохимическая съемка, выделение из проб металлорганических соединений и другие.

1.2. МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ, 
       ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Случайной называется величина, которая в результате эксперимента может прини-мать то или иное значение, однако заранее неизвестно – какое. Различают случайные величи-ны дискретного и непрерывного типа. Для первых возможные значения могут быть заранее перечислены. Для второго типа возможные значения не могут быть перечислены заранее и непрерывно заполняют некоторый промежуток. Именно к этой группе относят значения кон-центрации какого-либо элемента в точках исследуемой территории.
Разработка методов регистрации, описания и анализа статистических данных, получа-емых в результате наблюдения массовых случайных явлений, составляет предмет дисципли-ны – математическая статистика. Статистический анализ экспериментальных данных вклю-чает: 1) построение оценок функции и плотности распределения случайной величины и их аппроксимацию тем или иным законом распределения; 2) проверку гипотезы о законе рас-пределения изучаемой выборки; 3) вычисление оценок числовых характеристик распределе-ния; 4) определение точности оценок, то есть доверительных интервалов; 5) оценку формы и силы парных связей признаков; анализ множественных связей  [6].
Множество содержаний химического элемента, отражающее статистические законо-мерности его распределения в конкретной системе, причем содержаний, объединенных об-щим признаком качественного или количественного характера, называют геохимической со-вокупностью. Частным случаем геохимической совокупности является геохимическая выбор-ка конечной размерности, характеризующая результаты геохимического опробования терри-тории. Например, выборками являются результаты наблюдений содержаний химических эле-ментов по точкам площади, типам горных пород, различным методам измерений [6]. При этом точная информация о распределениях изучаемых величин отсутствует. Задачей статис-тической обработки данных эксперимента является оценка функции, плотности и числовых характеристик распределений  по выборочным данным.
Предположим, что изучается случайная величина Х, закон распределения которой в точности неизвестен, и требуется определить этот закон из опыта или проверить экспери-ментально гипотезу о том, что величина Х подчинена тому или иному закону. Совокупность наблюденных значений величины Х и представляет собой первичный статистический мате-риал, подлежащий обработке, осмыслению и научному анализу. При большом числе наблю-дений (порядка сотен) форма представления эмпирического материала в виде простого ста-тистического ряда, то есть парами – номер опыта и соответствующее ему значение случай-ной величины, перестает быть удобной. Компактной формой представления данных служит гистограмма.
Разделим весь диапазон эмпирических значений непрерывной случайной величины Х на интервалы, или разряды, и подсчитаем количество значений mi, приходящееся на i-й разряд. Это число разделим на общее число наблюдений n и найдем частоту, соответствующую данному разряду: p*i = mi / n. Сумма частот всех разрядов должна равняться единице.
Построим таблицу, в которой приведены разряды в порядке их расположения вдоль оси абсцисс и соответствующие им частоты. Эта таблица называется статистическим рядом:

	Ii
	x1;  x2
	x2;  x3
	…
	xi;  xi+1
	…
	xk;  xk+1

	p*i
	p*1
	p*2
	…
	p*i
	…
	p*k



где Ii – обозначение i-го разряда; xi;  xi+1 – его границы; p*i – соответствующая частота; k – общее число разрядов. 
При построении гистограмм не существует строгих правил выбора числа  разрядов k. Чем богаче и однороднее статистический материал, тем больше выбирают число разрядов; обычно порядка 10-15, но не менее 5; часто пользуются критерием k  n½.
Длина разрядов могут быть как одинаковыми, так и различными. В первом случае ее определяют по формуле Стерджесса  [6, 8]:

x = (xMAX  – xMIN) / (1 + 3,2lg n),

где xMAX  и xMIN – соответственно максимальное и минимальное значение величины по всей выборке; n – общее число проб в выборке.
В каждом разряде различают нижнюю xmin  и верхнюю xmax границы. Тогда справедливо, что xmin + x = xmax. В качестве среднего значения разряда выбирают полусумму его граничных значений: (xmax  – xmin) / 2. Для облегчения вычислений рекомендуется так выбирать границы, чтобы среднее значение было представлено целым числом. 
При построении гистограммы по оси абсцисс откладываются разряды, и на каждом из разрядов как на основании строится прямоугольник, площадь которого равна частоте данно-го разряда. Для этого частоту каждого разряда делят на его длину и полученное число прини-мают в качестве высоты прямоугольника. В случае равных по длине разрядов высоты про-порциональны соответствующим частотам. Из способа построения гистограммы следует, что ее полная площадь равна единице.
При увеличении числа опытов и уменьшении длины разрядов гистограмма все более будет приближаться к некоторой кривой, ограничивающей площадь, равную единице. Эта кривая представляет собой график плотности распределения случайной величины Х.
Каждой числовой характеристике случайной величины Х, может быть поставлена в соответствие ее статистическая аналогия:

                                M* [X] = m* = n-1  xi         (математическое ожидание);
                                  D [X] = n-1  (xi – m*)2    (дисперсия);
 s [X] = n-1  (xi – m*)s    (центральный момент порядка s),

где xi – значение случайной величины, наблюденное в i-м опыте, n – число опытов; m* – среднее арифметическое значений величины.
При увеличении числа наблюдений статистические характеристики сходятся по веро-ятности к соответствующим математическим характеристикам и при достаточно большом n могут быть приняты приближенно равным им.
В случае очень большого числа опытов n вычисления по приведенным формулам ста-новятся чрезмерно громоздкими, и для упрощения применяют следующий прием. Возвра-щаясь к тем разрядам, которые использовались при построении гистограммы, приближенно считают значение случайной величины в каждом разряде постоянным и равным среднему значению по разряду xi, которое и будет выступать в роли «представителя» данного разряда:

                                                          M* [X] = m*   xi  p*i ;
D [X]   (xi – m*)2  p*i ;
s [X]   (xi – m*)s  p*i ,

где xi – «представитель» i-го разряда, которых всего k; p*i – частота данного разряда. В качестве «представителя» разряда можно взять середину разряда. 
Расчет среднего арифметического случайной величины должен сопровождаться оценкой точности вычисления, то есть указанием доверительного интервала[footnoteRef:4]. Обычно ограничиваются 5%-ным уровнем значимости и определяют вероятностную ошибку по формуле [6]:                        [4:  Формулы расчета доверительных интервалов для других статистик приведены в  [6].] 

                              
  5% =  1,96 / n½.

Результат вычисления среднего, представленный в виде m*   означает, что вероятность появления значений, выпадающих из этого диапазона, составляет не более 5 %. Относительно большая величина  свидетельствует о малой достоверности оценки m* в силу не-достаточной точности аналитического метода, малого числа проб и значительного разброса содержаний элемента относительно среднего. Характеристикой разброса служит коэффициент вариации:
V = (/m)  100 %.


Из всего разнообразия теоретических законов в практике геохимических исследова-ний наиболее часто используют нормальный закон распределения, особенностью которого является равная вероятность положительных и отрицательных отклонений от среднего зна-чения [3]. В случае достаточно представительной выборки параметрами распределения явля-ются m* – математическое ожидание, принимаемое равным среднему арифметическому, и  – среднее квадратическое отклонение, принимаемое равным корню квадратному из диспер-сии: 
                                                       __
f (x) = (2)-1  exp{– (x – m)2 / 22}.


Тогда в диапазон значений от ( m – 3 ) до ( m + 3 ) попадает 99,73 %  всех членов геохимической выборки. Это свойство положено в основу правила «трех сигм»: размах коле-баний любой нормально распределенной величины Х не должен превышать с вероятностью р = 0,9973 (или 99,73 %) утроенного значения среднего квадратического отклонения этой величины. В этом случае любое значение xi из рассматриваемой выборки, отклонение которого от среднего не превышает 3, считается практически вероятным.
Таким образом, в качестве фона принимают величину Сф = m*  . Далее рассчитывают минимальный порог аномальных содержаний  [8]. В случае, если распределение подчиняется нормальному закону, критерием аномальности служит Са = Сф  3, а при выделении слабых аномалий – Са = Сф  3 / h½, где h – число смежных точек по профилю, в которых отмечаются аномальные значения содержаний. Коррелируемость аномальных содержаний по h = 2, 3, …, 9 точкам позволяет последовательно снижать порог аномальности до случая       Са = Сф   .
Нормальное распределение вероятностей образуется в условиях, когда распределение случайной величины определяется достаточно большим числом взаимно независимых и при-мерно равнодействующих факторов. Однако в природе подобные условия выполняются да-леко не всегда. В результате эмпирическая кривая распределения будет иметь асимметрич-ный вид. В данном классе наибольшее распространение в геохимии получили кривые, харак-теризующиеся левосторонней, или так называемой положительной асимметрией:
Характерной особенностью подобного распределения является изменение формы кри-вой на симметричную при замене величин хi их логарифмами lg xi. После осуществления замены оказывается возможным использовать все закономерности нормального распределения, осуществляя математические операции не с величинами хi, а с величинами lg xi. Подобное распределение именуют логнормальным, то есть нормальному закону подчиняется распределение логарифмов случайной величины.
Распределение микрокомпонентов геохимических систем наиболее часто подчиняется именно логнормальному закону, а распределение макрокомпонентов – нормальному закону [8].
Условием применимости нормального распределения будет соблюдение неравенств:  
                                                ____                           ____      
| A / (6/n) |  3  и  | Е / 2(6/n) |  3,

где А – асимметрия; Е – эксцесс. 
В случае, если оба эти условия выполняются, имеющиеся асимметрия и эксцесс эмпирической кривой признаются несущественными, а само статистическое распределение подчиняется нормальному закону.
Если уже на этапе построения гистограммы может быть спрогнозирована существен-ная положительная асимметрия кривой распределения, то в формулах для расчета статисти-ческих характеристик переходят к логарифмам содержаний химического элемента. В этом случае критерием логнормального распределения будет соблюдение неравенств:
                                                      ____                            ____
| Alg / (6/n) |  3  и  | Еlg / 2(6/n) |  3.

Более детальная проверка гипотезы о соответствии статистического распределения одному из теоретических предполагает использование критериев Пирсона и Колмогорова.
Во всяком статистическом распределении, полученном эмпирическим путем, присутствуют элементы случайности, связанные с тем, что число наблюдений ограничено и эксперимент ведется по какой-то конкретной методике определенным оператором. Только при очень большом числе наблюдений эти элементы случайности сглаживаются, и случайное явление обнаруживает присущую ему закономерность. Поэтому при обработке эприрического материала часто приходится решать вопрос о том, как подобрать теоретическую кривую, выражающую лишь наиболее существенные черты изучаемого распределения, то есть решать задачу выравнивания (сглаживания) статистического ряда. Эта задача является в значительной мере неопределенной. Например, если теоретическая кривая f(x) зависит только от двух параметров, эти параметры подбираются так, чтобы математическое ожидание m и диспер-сия D теоретического распределения совпадали с соответствующими статистическими ха-рактеристиками. При сглаживании нормальным законом требуется выполнение условия:      m = m*, 2 = D*.
Однако как бы хорошо ни была подобрана теоретическая кривая (например, с помощью программных средств ПЭВМ), между нею и статистическим распределением неизбежны некоторые расхождения. Возникает вопрос: объясняются ли эти расхождения лишь случайными обстоятельствами, или они являются весьма существенными и связаны с тем, что подобранная теоретическая кривая плохо выравнивает исходное статистическое распределение.  Для ответа на этот вопрос служат так называемые «критерии согласия», идея примене-ния которых сформулирована в  [5].
Наиболее часто используют «критерий 2», предложенный  К. Пирсоном.
Предположим, что произведено n независимых опытов, в каждом из которых случай-ная величина Х приняла определенное значение. Результаты опытов сведены в k разрядов и оформлены в виде статистического ряда:
	Ii
	x1;  x2
	x2;  x3
	…
	xk;  xk+1

	p*i
	p*1
	p*2
	…
	p*k


Требуется проверить, согласуются ли экспериментальные данные с гипотезой о том, что случайная величина Х подчиняется, например, нормальному закону распределения, заданному функцией F(x) распределения или плотностью f(x).
Зная теоретический закон распределения, можно найти теоретические вероятности попадания случайной величины в каждый из разрядов p1, p2, …, pk по формуле:

рi = Ф*([xi+1 – m] / ) – Ф*([xi – m] / ),

где m – математическое ожидание;  – среднее квадратическое отклонение; xi и xi+1 – гра-ницы  i-го разряда; Ф* – нормальная функция распределения.  
Мерой согласованности теоретического и статистического распределений служит рас-хождение между теоретическими вероятностями pi и наблюденными частотами p*i: 
                                                          k
2 =  (mi – npi)2 / npi, 
                                                                                                      i = 1
где mi – число значений случайной величины, попавших в i-й разряд.
Распределение 2 зависит от параметра r, называемого числом степеней свободы рас-пределения. Число степеней свободы равно числу разрядов k минус число независимых ус-ловий (связей), наложенных на частоты p*i. Первую связь дает условие  p*i = 1; второе – совпадение теоретического и статистического средних значений; третье – совпадение теоре-тической и статистической дисперсий (всего – три связи).
Для распределения 2 составлены специальные таблицы (табл. 5). Пользуясь этими таблицами, для вычисленного значения 2 и числа степеней свободы r находят вероятность р того, что за счет случайных причин мера расхождения теоретического и статистического рас-пределений будет не меньше, чем фактически установленное значение критерия.
В случае, если вероятность р весьма мала, результаты эксперимента следует считать противоречащими гипотезе о том, что закон распределения величины Х – нормальный. Эту гипотезу следует отбросить как неправдоподобную. Напротив, если вероятность р сравнительно велика, можно признать расхождения между теоретическим и статистическим распределениями несущественными и отнести их за счет случайных причин. В этом случае гипотеза признается правдоподобной или, по крайней мере, не противоречащей опытным данным.
Таким образом, применение критерия 2 сводится к следующим действиям: 1) опреде-ление численного значения критерия и числа степеней свободы; 2) анализ величины вероят-ности р: если вероятность мала – гипотеза неправдоподобна и потому отбрасывается, если велика – правдоподобна и принимается.


Таблица  5
Значение критерия 2 в зависимости от r и p
	[image: ]



Насколько мала должна быть вероятность р для того, чтобы отбросить гипотезу, – во-прос неопределенный. Он не может быть решен из математических соображений. На прак-тике, если р < 0,1, рекомендуется проверить эксперимент, либо искать более подходящий для описания статистических данных закон распределения.
Изложенные соображения имеют место только в том случае, когда количество опытов n достаточно велико (порядка сотен) и когда имеет смысл применять сам критерий, осно-ванный на распределении меры расхождения при n  . Достаточно большим должно быть и число наблюдений mi в отдельных разрядах. На практике рекомендуется иметь в каждом разряде не менее 5-10 наблюдений. Если же число наблюдений 1-2, то такие разряды объеди-няют. Кроме критерия 2 для оценки степени согласованности теоретического и статисти-ческого распределений на практике применяют критерий А.Н. Колмогорова.


2. ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Записать название работы, цель, задачу и идею работы. 
2. Письменно дать определения и ответить на вопросы:
–  объект, предмет, теоретические и практические задачи дисциплины – геохимия руд-ных месторождений;
–  каково минимальное содержание химических элементов в рудах;
–  понятие геохимической аномалии;
–  понятие коэффициента водной миграции (по А.И. Перельману) и его применение;  
–  что из себя представляет сорбционный геохимический барьер;
–  что включает статистический анализ экспериментальных даных;
–  понятие геохимической выборки;
– в каких случаях распределение вероятностей содержаний химического элемента подчиняется нормальному закону, а в каких – логарифмически нормальному.
3. Привести исходные данные для расчета. Привести карту территории с указанием ее названия, масштаба и сечения изолиний, а также нанесенными на нее профилями и пикета-ми (верхний обрез карты – север)[footnoteRef:5]1.  [5: 1 Внимание! Работа может включать пункт «Гео- и биогеохимия данного элемента». Пункт выполняется самостоятельно и предполагает поиск по интернету и литературным источникам.] 

Примечание: для химического элемента Ва профиля проложены с запада на восток, ПК11 – левый верхний угол карты. Для химических элементов Sr и Mn профиля проложены с севера на юг, ПК11 – правый нижний угол карты.
4. Среди всех значений  Сij   выбрать минимальное CMIN и максимальное СMAX. Запи-сать: CMIN = … масс. %; СMAX = … масс. %. Оценить максимальное значение кларка концен-трации для данной системы. Имеет ли участок промышленное значение, если кондиционная руда на Sr и Ва характеризуется КК = 500…1000, а на Mn – КК = 100…500 (по А.И. Перельману).
Определить длину интервала группирования данных по формуле:

С = (СMAX  – СMIN) / (1 + 3,2lg n),

где n = (число ПР)  (число ПК на одном профиле) – общее количество проб, характеризую-щее геохимическую выборку.
В качестве левой границы первого интервала принять значение С1 < CMIN. В качестве правой границы первого интервала принять С2 = С1 + С. Значение С2 служит и левой границей второго интервала. В качестве правой границы второго интервала принять С3 = С2 + С. И так далее. В качестве правой границы последнего интервала группирования принять зна-чение С > СMAX.
Подсчитать получившееся число интервалов группирования  k.
Подсчитать количество значений концентрации, попадающих в каждый интервал: mi. Это число разделить на общее число наблюдений n и найти частоту, соответствующую данному интервалу: 
p*i  =  mi / n.

Убедиться, что сумма частот всех интервалов близка к единице.
Заполнить таблицу вида:

	Ii
	С1;  С2
	С2;  С3
	…
	Сi;  Сi+1
	…
	Сk;  Сk+1

	mi
	m1
	m2
	…
	mi
	…
	mk

	p*i
	p*1
	p*2
	…
	p*i
	…
	p*k

	pi
	
	
	
	
	
	

	npi
	
	
	
	
	
	



где Ii – обозначение i-го интервала; Сi,  Сi+1 – его границы; p*i – соответствующая частота.
Примечание: при выполнении задания целесообразно воспроизвести таблицу из варианта на черновике и, при подсчете mi, зачеркивать уже учтенные значения Сij. 
Внимание: две последние строки таблицы заполнять при выполнении пункта 8.
5. По данным статистического ряда построить гистограмму. Для этого по оси абсцисс X откладывать интервалы [Сi,  Сi+1], а по оси ординат Y – соответствующие им частоты p*i. Соединить точки плавной линией. На основании формы гистограммы, степени ее симмет-ричности сформировать рабочую гипотезу о характере закона распределения случайной ве-личины. Вывод записать.
6. Определить численные значения основных статистик сгруппированной геохимичес-кой выборки по следующим формулам.

                                       Математическое ожидание:   m*   Сi  p*i
                                       Дисперсия:   D [С]   (Сi – m*)2  p*i
                                       Среднее квадратическое отклонение:    = (D [С])½
                                       Коэффициент вариации:   V = ( / m*)  100 %
                                       Центральный момент порядка s:   s [С]   (Сi – m*)s  p*i
                                       Асимметрия:   А = 3 / 3
                                       Эксцесс:   Е = (4 / 4) – 3,

где Сi – середина i-го интервала в  п. 4. Суммирование ведется от 1 до k.
7. Проверить выполнимость критериев:

| A / (6/n)½ |  3  и  | Е / 2(6/n)½ |  3.

Сделать заключение письменно.




8. На основании результатов пункта 4 определить теоретические вероятности попадания случайной величины в каждый из разрядов  p1, p2, …, pk  по формуле:

рi = Ф*([Сi+1 – m*] / ) – Ф*([Сi – m*] / ),

где m* – оценка математического ожидания;  – оценка среднего квадратического отклоне-ния; Сi и Сi+1 – границы  i-го интервала; Ф* – нормальная функция распределения.  
Пример:  Ф*(1,63) = 0,948; Ф*(–0,88) = 0,189.
Примечание: при выполнении задания целесообразно сначала найти все значения функции Ф* от границ интервалов группирования, а затем в каждом разряде вычитать “из правой границы левую”.
Определить численное значение критерия Пирсона по формуле:
                                                                                    k
2  =    [(mi – npi)2 / npi], 
                                                                                                   i = 1
где  mi – число значений случайной величины, попавших в i-й разряд.
В соответствии с величиной r = k – 3 и численным значением критерия, из таблицы 5 определить значение вероятности р. В случае, если р  < 0,1, гипотеза о соответствии закона распределения случайной величины нормальному отвергается. Сделать заключение письменно.
9. Привести закон плотности распределения случайной величины, полученный по ре-зультатам обработки статистического ряда, в явном виде  (см. стр. 9).
10. Определить границы доверительного интервала для оценки математического ожи-дания m* по формуле:        
  5% =  1,96 / n½.
В качестве геохимического фона исследуемой территории принять величину 
Сф = m*   ,  а  в  качестве критерия аномальности –  Са = Сф      (либо более “жесткий”).
11. Построить поле концентраций изучаемого химического элемента. Границы ано-мальных участков будут определяться изолиниями со значениями Са. Данный пункт выполнять, следуя указаниям преподавателя. 


3. ВАРИАНТЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЁТА

Вариант  1:  элемент  Sr  ( 100; К = 0,034),  карта  № 1  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	90
	115
	118
	96
	87
	81
	76
	63
	61
	59
	53
	50
	44

	2
	99
	114
	116
	97
	89
	79
	75
	64
	62
	58
	54
	49
	42

	3
	108
	110
	111
	114
	90
	77
	73
	68
	63
	58
	54
	42
	40

	4
	89
	90
	110
	110
	109
	98
	72
	67
	65
	60
	53
	39
	34

	5
	90
	92
	101
	102
	101
	103
	100
	68
	67
	61
	52
	34
	29

	6
	81
	86
	89
	88
	87
	89
	94
	76
	69
	62
	52
	28
	19

	7
	77
	82
	86
	82
	82
	81
	90
	70
	69
	62
	52
	27
	14

	8
	63
	80
	81
	74
	72
	78
	76
	67
	68
	59
	48
	22
	13

	9
	50
	49
	56
	59
	68
	75
	71
	62
	60
	52
	42
	14
	11

	10
	34
	37
	39
	40
	48
	50
	48
	53
	52
	41
	38
	13
	9

	11
	29
	29
	30
	31
	32
	45
	46
	44
	43
	42
	37
	10
	8

	12
	23
	22
	20
	17
	19
	21
	23
	28
	46
	44
	32
	7
	7







Вариант  2:  элемент  Mn  ( 10; К = 0,1),  карта  № 2  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	16,9
	17,7
	17,5
	17,0
	14,8
	14,7
	14,2
	13,5
	13,0
	12,3
	11,9
	11,7
	11,2

	2
	18,5
	20,5
	21,4
	19,6
	17,6
	14,6
	14,4
	13,6
	13,3
	12,2
	11,8
	11,4
	11,3

	3
	18,4
	19,3
	19,6
	19,5
	19,2
	17,1
	16,6
	14,2
	13,2
	12,8
	11,8
	10,8
	11,1

	4
	15,4
	15,7
	18,6
	18,8
	18,5
	17,9
	17,6
	17,7
	15,4
	13,1
	12,0
	10,7
	10,6

	5
	14,3
	14,4
	15,3
	15,5
	16,7
	16,7
	16,5
	16,5
	14,3
	14,1
	12,3
	10,7
	10,2

	6
	13,2
	13,7
	14,3
	14,4
	15,2
	15,9
	16,0
	15,8
	14,0
	13,0
	12,1
	10,4
	9,7

	7
	11,6
	11,8
	13,5
	13,9
	14,2
	14,3
	15,3
	14,4
	14,1
	12,2
	10,6
	9,9
	7,8

	8
	10,6
	11,5
	11,7
	11,7
	11,0
	14,1
	14,3
	12,9
	12,3
	12,3
	10,4
	7,8
	7,5

	9
	10,3
	10,4
	10,6
	10,5
	10,5
	13,1
	13,3
	12,2
	7,8
	7,7
	7,5
	7,2
	7,1

	10
	8,7
	8,3
	8,4
	8,2
	8,3
	8,1
	7,5
	7,3
	7,1
	6,9
	6,1
	5,4
	5,3

	11
	8,4
	8,3
	8,1
	7,8
	7,9
	7,6
	6,6
	6,1
	5,9
	5,5
	5,2
	4,8
	4,2

	12
	7,7
	7,8
	8,1
	7,6
	7,5
	7,0
	6,8
	5,6
	5,5
	5,4
	5,1
	4,6
	3,8




Вариант  3:  элемент  Ва  ( 100; К = 0,065),  карта  № 3  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	1
	7
	18
	34
	49
	52
	63
	82
	50
	45
	49
	43
	39
	

	2
	7
	26
	38
	64
	69
	75
	108
	86
	95
	85
	83
	81
	

	3
	19
	39
	53
	69
	75
	79
	112
	120
	123
	123
	121
	119
	

	4
	41
	57
	63
	83
	102
	118
	128
	149
	158
	172
	167
	132
	

	5
	55
	62
	68
	77
	99
	133
	143
	152
	152
	174
	160
	140
	

	6
	64
	63
	80
	83
	103
	110
	142
	150
	150
	173
	158
	137
	

	7
	78
	85
	100
	103
	104
	117
	140
	132
	140
	141
	139
	110
	

	8
	94
	96
	69
	100
	112
	120
	129
	130
	112
	110
	79
	85
	

	9
	83
	76
	64
	69
	87
	123
	113
	111
	100
	88
	85
	83
	





Вариант  4:  элемент  Sr  ( 100; К = 0,034),  карта  № 1  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	87
	112
	117
	93
	84
	78
	73
	60
	58
	56
	50
	47
	41

	2
	96
	111
	115
	94
	86
	76
	72
	61
	59
	55
	51
	46
	39

	3
	105
	107
	109
	111
	87
	74
	70
	65
	60
	55
	51
	39
	37

	4
	86
	87
	107
	107
	106
	95
	69
	64
	62
	57
	50
	36
	31

	5
	87
	89
	98
	99
	98
	100
	97
	65
	64
	58
	49
	31
	26

	6
	78
	83
	86
	85
	84
	86
	91
	73
	66
	59
	49
	25
	16

	7
	74
	79
	83
	79
	79
	78
	87
	67
	66
	59
	49
	24
	11

	8
	60
	77
	78
	71
	69
	75
	73
	64
	65
	56
	45
	19
	10

	9
	47
	46
	53
	56
	65
	72
	68
	59
	57
	49
	39
	11
	8

	10
	31
	34
	36
	37
	45
	47
	45
	50
	49
	38
	35
	10
	7

	11
	26
	26
	27
	28
	29
	42
	43
	41
	40
	39
	34
	7
	6

	12
	22
	20
	19
	15
	19
	20
	20
	25
	43
	41
	29
	6
	6







Вариант  5:  элемент  Mn  ( 10; К = 0,1),  карта  № 2  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	18,7
	19,6
	19,4
	18,8
	16,4
	16,3
	15,7
	14,9
	14,4
	13,6
	13,2
	13,0
	12,4

	2
	20,5
	22,7
	23,7
	21,7
	19,5
	16,2
	15,9
	15,1
	14,7
	13,5
	13,1
	12,6
	12,5

	3
	20,4
	21,8
	22,0
	21,6
	21,3
	18,9
	18,4
	15,7
	14,6
	14,2
	13,1
	12,0
	12,3

	4
	17,4
	17,5
	20,6
	20,8
	20,5
	19,8
	19,5
	19,6
	17,0
	14,5
	13,3
	11,8
	11,7

	5
	15,8
	15,9
	17,3
	17,4
	18,5
	18,5
	18,3
	18,3
	15,8
	15,6
	13,6
	11,8
	11,3

	6
	14,6
	15,2
	15,8
	15,9
	16,8
	17,6
	17,7
	17,5
	15,5
	14,4
	13,4
	11,5
	10,7

	7
	12,8
	13,1
	14,9
	15,4
	15,7
	15,8
	16,9
	15,9
	15,6
	13,5
	11,7
	11,0
	8,6

	8
	11,7
	12,7
	13,0
	13,0
	12,2
	15,6
	15,8
	14,3
	13,6
	13,6
	11,5
	8,6
	8,3

	9
	11,4
	11,5
	11,7
	11,6
	11,6
	14,5
	14,7
	13,5
	8,6
	8,5
	8,3
	8,0
	7,9

	10
	9,6
	9,2
	9,3
	9,1
	9,2
	9,0
	8,3
	8,1
	7,9
	7,6
	6,8
	6,0
	5,9

	11
	9,3
	9,2
	9,0
	8,6
	8,7
	8,4
	7,3
	6,8
	6,2
	6,1
	5,8
	5,3
	4,6

	12
	8,5
	8,6
	9,0
	8,4
	8,3
	7,7
	7,5
	6,2
	6,1
	6,0
	5,6
	5,1
	4,2




Вариант  6:  элемент  Ва  ( 100; К = 0,065),  карта  № 3  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	1
	33
	37
	51
	51
	52
	73
	111
	73
	45
	82
	45
	43
	

	2
	34
	50
	52
	68
	72
	75
	116
	82
	83
	103
	92
	97
	

	3
	52
	53
	53
	73
	75
	75
	117
	129
	123
	123
	127
	119
	

	4
	52
	57
	70
	93
	97
	118
	128
	149
	158
	172
	167
	132
	

	5
	55
	71
	71
	72
	95
	133
	148
	152
	152
	174
	160
	140
	

	6
	67
	63
	72
	73
	103
	116
	146
	150
	150
	173
	158
	142
	

	7
	70
	95
	97
	100
	104
	117
	140
	132
	140
	143
	142
	110
	

	8
	94
	96
	83
	100
	95
	120
	129
	130
	114
	110
	98
	99
	

	9
	90
	73
	74
	76
	87
	123
	111
	111
	96
	94
	94
	97
	




Вариант  7:  элемент  Sr  ( 100; К = 0,034),  карта  № 1  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	80
	105
	111
	84
	80
	74
	69
	56
	54
	52
	46
	43
	37

	2
	84
	104
	109
	90
	82
	70
	68
	57
	55
	51
	47
	42
	35

	3
	100
	101
	106
	105
	83
	68
	66
	61
	56
	51
	47
	35
	33

	4
	78
	83
	102
	101
	102
	91
	65
	60
	58
	53
	46
	32
	27

	5
	73
	81
	94
	94
	94
	96
	93
	61
	60
	54
	45
	27
	25

	6
	69
	77
	82
	81
	80
	82
	87
	69
	62
	57
	45
	24
	22

	7
	67
	68
	79
	68
	75
	74
	83
	63
	62
	55
	45
	22
	19

	8
	56
	63
	70
	59
	65
	70
	69
	60
	61
	52
	41
	21
	13

	9
	43
	42
	49
	52
	61
	68
	64
	55
	53
	45
	35
	19
	10

	10
	27
	30
	32
	33
	41
	43
	41
	46
	45
	34
	31
	19
	9

	11
	22
	22
	23
	24
	25
	38
	39
	37
	36
	35
	30
	11
	7

	12
	18
	16
	15
	11
	15
	16
	16
	21
	39
	37
	25
	8
	6







Вариант  8:  элемент  Mn  ( 10; К = 0,1),  карта  № 2  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	18,7
	19,6
	19,4
	18,8
	16,4
	16,3
	15,7
	14,9
	14,4
	12,9
	12,8
	12,7
	12,4

	2
	20,5
	22,7
	23,7
	21,7
	19,5
	16,2
	15,9
	15,1
	14,7
	13,2
	12,8
	12,5
	12,5

	3
	20,4
	21,8
	22,0
	21,6
	21,3
	18,9
	18,4
	15,7
	14,6
	14,2
	13,0
	12,0
	12,3

	4
	17,5
	17,6
	20,6
	20,8
	20,5
	19,8
	19,5
	19,6
	17,0
	14,5
	13,2
	11,8
	11,7

	5
	15,8
	15,9
	17,3
	17,4
	18,5
	18,5
	18,3
	18,3
	15,8
	15,6
	13,6
	11,8
	11,3

	6
	14,6
	15,2
	15,8
	15,9
	17,4
	17,6
	17,7
	17,5
	15,5
	14,4
	13,4
	11,5
	10,7

	7
	12,8
	13,1
	14,9
	15,4
	15,7
	15,8
	16,9
	15,9
	15,6
	13,5
	11,7
	11,0
	8,6

	8
	11,7
	12,7
	13,0
	13,0
	12,2
	15,6
	15,8
	13,2
	13,1
	13,6
	11,5
	8,6
	8,3

	9
	11,4
	11,5
	11,7
	11,6
	11,6
	14,5
	14,7
	13,0
	8,6
	8,5
	8,3
	8,0
	7,9

	10
	9,6
	9,2
	9,3
	9,1
	9,2
	9,0
	8,6
	8,1
	7,9
	7,6
	6,8
	6,0
	5,9

	11
	9,3
	9,2
	9,0
	8,8
	8,7
	8,5
	8,4
	6,8
	6,5
	6,4
	5,8
	5,3
	4,6

	12
	8,5
	8,6
	9,0
	8,6
	8,5
	8,4
	7,5
	6,6
	6,4
	6,4
	5,6
	5,1
	4,2




Вариант  9:  элемент  Ва  ( 100; К = 0,065),  карта  № 3  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	1
	36
	50
	64
	78
	90
	107
	110
	104
	99
	97
	94
	93
	

	2
	37
	50
	65
	80
	92
	110
	114
	111
	112
	113
	100
	100
	

	3
	37
	51
	66
	80
	93
	113
	114
	116
	117
	123
	112
	114
	

	4
	54
	60
	70
	87
	97
	120
	122
	144
	136
	138
	127
	116
	

	5
	66
	71
	82
	92
	103
	121
	135
	146
	150
	153
	148
	140
	

	6
	73
	71
	82
	93
	104
	113
	138
	145
	146
	152
	147
	135
	

	7
	77
	77
	84
	95
	106
	122
	137
	135
	134
	130
	127
	128
	

	8
	76
	77
	83
	94
	107
	125
	132
	129
	127
	124
	122
	109
	

	9
	70
	72
	82
	95
	108
	121
	130
	129
	120
	117
	115
	97
	




Вариант  10:  элемент  Mn  ( 10; К = 0,1),  карта  № 2  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	19,8
	20,7
	20,5
	19,9
	17,5
	17,4
	16,8
	16,0
	15,5
	13,9
	13,7
	13,6
	13,5

	2
	21,6
	23,8
	24,8
	22,8
	20,6
	17,3
	17,0
	16,2
	15,8
	14,2
	13,8
	13,4
	13,4

	3
	21,5
	22,9
	23,1
	22,7
	22,4
	20,0
	19,5
	16,8
	15,7
	15,3
	13,9
	13,1
	13,3

	4
	18,6
	18,7
	21,7
	21,9
	21,6
	20,9
	20,6
	20,7
	18,1
	15,6
	14,0
	12,9
	12,8

	5
	16,9
	17,0
	18,4
	18,5
	19,6
	19,6
	19,4
	19,4
	16,9
	16,7
	14,2
	12,9
	12,4

	6
	15,7
	16,3
	16,9
	17,0
	18,5
	18,7
	18,8
	18,6
	16,6
	15,5
	14,1
	12,6
	11,8

	7
	13,9
	14,1
	16,0
	16,5
	16,8
	16,9
	18,0
	17,0
	16,7
	14,6
	12,8
	12,1
	9,7

	8
	12,8
	13,8
	14,0
	14,1
	13,3
	16,7
	16,9
	14,1
	14,0
	14,7
	12,6
	9,7
	9,4

	9
	12,5
	12,6
	12,8
	12,7
	12,7
	15,6
	15,8
	13,9
	9,7
	9,6
	9,4
	9,1
	9,0

	10
	10,7
	10,3
	10,4
	10,2
	10,3
	10,1
	9,7
	9,2
	9,0
	8,7
	7,9
	7,1
	7,0

	11
	10,4
	10,3
	10,1
	9,9
	9,8
	9,6
	9,5
	7,9
	7,6
	7,5
	6,9
	6,4
	5,7

	12
	9,6
	9,7
	10,1
	9,7
	9,6
	9,5
	8,6
	7,7
	7,5
	7,5
	6,7
	6,2
	5,3






Вариант  11:  элемент  Ва  ( 100; К = 0,065),  карта  № 3  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	1
	33
	38
	51
	51
	52
	73
	100
	73
	45
	82
	45
	43
	

	2
	35
	50
	65
	68
	72
	75
	114
	82
	83
	103
	92
	97
	

	3
	53
	54
	68
	73
	75
	75
	117
	126
	123
	123
	127
	119
	

	4
	54
	57
	70
	93
	97
	118
	128
	149
	158
	172
	167
	132
	

	5
	55
	71
	70
	72
	95
	128
	146
	152
	152
	174
	160
	140
	

	6
	67
	63
	72
	73
	103
	120
	146
	150
	150
	173
	158
	142
	

	7
	70
	95
	97
	100
	104
	122
	140
	132
	140
	143
	142
	110
	

	8
	94
	96
	83
	100
	95
	125
	129
	130
	114
	110
	98
	99
	

	9
	90
	73
	67
	76
	74
	115
	113
	111
	96
	83
	83
	97
	



Вариант  12:  элемент  Mn  ( 10; К = 0,1),  карта  № 2  


	
ПК
	Номер  профиля 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	15,7
	16,5
	16,3
	15,8
	13,6
	13,5
	13,0
	12,3
	11,8
	11,1
	10,2
	10,5
	10,0

	2
	17,3
	19,3
	20,2
	18,4
	16,4
	13,4
	13,2
	12,4
	12,1
	11,0
	10,3
	10,2
	10,1

	3
	17,2
	18,1
	18,4
	18,3
	18,0
	15,9
	15,4
	13,0
	12,0
	11,6
	10,5
	9,6
	9,9

	4
	15,1
	14,9
	17,4
	17,6
	17,3
	16,7
	16,4
	16,5
	14,2
	11,9
	10,6
	9,5
	9,4

	5
	13,1
	13,2
	14,1
	14,3
	15,5
	15,5
	15,3
	15,3
	13,1
	12,9
	11,1
	9,5
	9,0

	6
	12,0
	12,5
	13,1
	13,2
	14,0
	14,7
	15,2
	15,0
	12,8
	11,8
	10,6
	9,2
	8,5

	7
	10,4
	10,4
	12,3
	12,7
	13,0
	13,1
	14,9
	13,2
	12,9
	11,0
	9,4
	8,7
	6,6

	8
	9,4
	10,3
	10,5
	10,5
	9,8
	12,9
	13,1
	11,7
	11,1
	11,1
	9,2
	6,6
	6,3

	9
	9,1
	9,2
	9,4
	9,3
	9,3
	10,6
	12,1
	10,5
	6,6
	6,5
	6,3
	6,0
	5,9

	10
	7,5
	7,1
	7,2
	7,0
	7,1
	6,9
	6,3
	6,1
	5,9
	5,7
	4,9
	4,2
	4,1

	11
	7,2
	7,1
	6,9
	6,6
	6,7
	6,4
	5,4
	4,9
	4,7
	4,3
	4,0
	3,6
	3,0

	12
	6,5
	6,6
	6,9
	6,4
	6,3
	5,8
	5,6
	4,4
	4,3
	4,2
	3,9
	3,4
	2,6



Индексы: ПРi – обозначение i-го профиля, i = 1, 2, …, z; ПКj – обозначение j-го пикета, j = 1, 2, …, y; Сij – концентрация химического элемента, установленная в пробе, взятой на j-м пи-кете i-го профиля.


4. КОНТРОЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ С УКАЗАНИЕМ ВИДА 
    И СРОКОВ КОНТРОЛЯ

Главной формой контроля при выполнении комплексного задания для работы в группе является проверка посещаемости учащимися практических занятий. При этом акцентируется степень самостоятельности работы студента в группе и качество выполнения задания – адекватность расчёта, аккуратность графических построений. Главным отчётным материалом задания признаётся карта изоконцентрат с аномальными зонами, выделенными контрастным тонированием. Небрежное построение карты может существенно снизить итоговую оценку.
Итак, оценке подлежат: 1) ответы на вопросы по теоретической части (п. 2 задания для выполнения); 2) результаты расчётов статистик и статистических критериев, а также письменные формулировки выводов; 3) построенные таблицы, гистограмма и тонированная карта изоконцентрат.
Оформленная работа сдаётся преподавателю исключительно до даты начала зачётной сессии в текущем семестре (согласно приказа по ТулГУ). Студенты, сдавшие работу первыми, поощряются премиальными баллами.
Работа, выполненная с ошибками, небрежно и представленная после даты начала зачётной сессии, принимается с понижением оценки или не засчитывается вовсе (в последнем случае баллы, начисляемые за правильно выполнение задания, аннулируются). По требованию студента преподаватель мотивирует своё решение об изменении оценки.   

Требования при проведении итогов рубежной и промежуточной аттестации, определяющей условия, при которых цикл практических занятий считается зачтённым

Главными условиями, при которых цикл практических занятий считается зачтенным, являются: 1) активное участие в проведении одного и более практического (семинарского) занятия № 1-4; 2) выполнение комплексного задания для работы в группе «Обработка данных геохимического эксперимента методами математической статистики» в соответствии с требованиями.
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N 0,99 | 0,95 [ 09 [ 080 | 0,70 | 0,50 [ 0,530 | 020 | 0,10 | 0,05 | 0,01
3 | 0115 | 0352 | 0,584 | 1,005 | 1424 | 237 | 3,66 | 464 | 625 | 7,82 | 1134
4 | 0297 | 0,711 | 1,064 | 1,649 | 220 | 336 | 488 | 599 | 7,78 | 949 | 1328
5 | 0554 | 1,145 | 1610 | 234 | 300 | 435 | 606 | 729 | 924 | 11,07 | 15,09
6 | 0872 | 1635 | 220 | 3,07 | 38 | 535 | 723 | 856 | 10,64 | 1259 | 16,81
7 | 1,239 | 2,17 | 2383 | 382 | 467 | 635 | 838 | 9380 | 12,02 | 14,07 | 1848
8 | 1,646 | 273 | 349 | 459 | 553 | 734 | 952 | 11,03 | 1336 | 1551 | 20,1
9 | 2,09 | 332 | 417 | 538 | 639 | 834 | 10,66 | 1224 | 1468 | 1692 | 217
10 | 256 | 394 | 486 | 618 | 7,27 | 934 | 11,78 | 1344 | 1599 | 1831 | 232
11 | 305 | 458 | 558 | 699 | 815 | 1034 | 1290 | 14,63 | 1728 | 19,68 | 247
12 | 357 | 523 | 630 | 7,81 | 9,03 | 1134 | 14,01 | 1581 | 1855 | 21,0 | 262
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