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Передмова

Лабораторні роботи з дисципліни «Основи геохімії» є невід’ємною частиною курсу оскільки дозволяють на конкретних прикладах вивчати методи обробки геохімічної інформації. Кінцевою метою обробки є узагальнення геохімічних даних, виявлення геохімічних аномалій та закономірностей поширення хімічних елементів у гірських породах.

У методичних вказівках викладені основи обробки геохімічної інформації: побудова геохімічних карт та статистичні методи обробки геохімічних даних. До кожної лабораторної роботи викладається теоретичний матеріал та наводяться конкретні приклади. Методичні вказівки допоможуть у самостійному вивченні методів виявлення геохімічних закономірностей та сприятимуть практичній реалізації отриманих знань. 

Лабораторна робота 1

ПОБУДОВА ГЕОХІМІЧНИХ КАРТ

Геохімічні карти – це карти, що відображають закономірності просторового розподілу хімічних елементів у гірських породах. 

Виявляють області розсіювання і зони концентрації елементів у різних типах порід (вивержених, осадових, метаморфічних) і в межах різних структурних зон регіону. Відповідно до класифікації О.Є. Ферсмана, розрізняють загальні та часткові геохімічні карти. Загальні геохімічні карти складаються на основі використання якісних і напівкількісних аналітичних даних, що наносяться на генералізовану геологічну або тектонічну основу у вигляді хімічних символів різної величини й форми та показують ділянки присутності або підвищеної концентрації окремих елементів і їх груп. Під час складання часткових (поелементних) геохімічних карт використовуються результати кількісних визначень елементів, характерних для даного регіону. Часткові геохімічні карти звичайно складаються для елементів, що визначають металогенічну і промислову спеціалізацію регіону (наприклад, Cu, Pb, Zn, Ni, U та ін.), або для супутніх елементів-індикаторів, що мають велике значення для пошуків (наприклад, S, As, Sb, F, Сl та  ін.). 

Зміни абсолютних і/або відносних (порівняно з кларком) вмістів кожного з елементів у породах на площі регіону відображаються різними кольорами або ізолініями. Доцільною є спільна побудова карт абсолютних і відносних вмістів (кларків концентрації (КК)) хімічних елементів. Так, вміст заліза або титану може в кілька разів перевищувати вміст цинку, однак кларки концентрацій цих елементів можуть бути близькі тому, що кларки заліза – 4,65%; титану – 0,45%, а цинку – 8,3(10-3 %. Кларк концентрації розраховується за такою формулою:
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де Се – вміст елемента в гірській породі; Сk – кларк цього елемента.

У разі геохімічного картування територій, утворених осадовими або осадово-вулканогенними породами і добре забезпечених буровими даними, найбільш раціональною побудовою є літолого-геохімічних карт. На літолого-геохімічних картах ізолінії відображають кількісну зміну вмісту якого-небудь характерного елемента або величини відносно геохімічно близької пари елементів у стратиграфічно одновікових товщах, що відкладалися в межах древнього басейну седиментації. 

Геохімічні карти разом із доданими до неї розрізами, гістограмами, таблицями хімічних і мінералогічних аналізів та іншими геохімічними матеріалами допомагають з’ясовувати причини виникнення аномальних (промислових) концентрацій елементів порівняно з фоновими їх вмістами в породах регіону. Геохімічні карти істотно доповнюють дані прогнозно-металогенічних карт, що сприяє виявленню перспективних площ під час пошуків родовищ ендогенних й екзогенних корисних копалин. Відображення на геохімічній карті областей підвищених і низьких концентрацій деяких елементів (наприклад, J, U, Sr, Cu та ін.) становить також особливий інтерес для медицини та сільського господарства, тому що з ними зв'язані захворювання людини й тварин. 

Геохімічні карти складають у масштабі від 1:10000 до 1:200000  залежно від характеру й стадії геохімічних досліджень. Перетин ізоліній вибирають відповідно до обраного масштабу карти, густоти точок випробування і т.д. Звичайний перетин вважають рівним 1,0; 2,0; 5,0; 10,0 мкг/кг. Вмісти хімічних елементів у пробі порід  наносяться на топографічну основу карти і методом інтерполяції будують ізолінії (рис.1).

Найбільш зручно інтерполювати способом трикутників, тобто всі точки, за якими проводилися вимірювання, з'єднують лініями, що утворять трикутники. Уся територія досліджень повинна бути вкрита трикутниками, при цьому з'єднуються найближчі точки випробування.
Після цього переходять до лінійної інтерполяції. Для цього зручно користуватися палеткою на кальці у вигляді масштабної сітки, що складається з системи рівнобіжних ліній, проведених на відстані 1-2 мм (рідше через 2-5 мм). За допомогою масштабної сітки пропорційно поділяють відрізки, які з'єднують точки, що підлягають інтерполяції. Після інтерполяції, відповідно до обраного перетину, з'єднують точки з однаковими оцінками плавними ізолініями.


Довідкова інформація. Кларки деяких елементів (%):

Zn – 8,3(10-3; Ba – 6,5(10-2; Cu – 1,47(10-3; Ni – 5,8(10-3; Co – 1,8(10-3; 

Mo – 1,1(10-4; Fe – 4,65; Ti – 0,45; Pb – 1,6(10-3.

Лабораторна робота  2

ПАРАМЕТРИ  І  ЗАКОНИ  РОЗПОДІЛУ  МІКРОЕЛЕМЕНТІВ

Студент одержує завдання, що являє собою результати хімічних аналізів проб породи по (n) точках випробування (свердловинах)  і декільком елементам (m).

І. Первинний статистичний аналіз

Найбільш розповсюджений спосіб обробки результатів геохімічних даних з метою їх узагальнення і «згортання» інформації – первинний статистичний аналіз. Для цілей обробки геохімічної інформації достатньо знайти середнє значення вибірки, медіани, моди, дисперсії та стандартного відхилення.

Масштаб 1:50000
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Рис. 1. Геохімічна карта вмісту титану (мкг/кг) в ультрабазитах Сергієвського родовища
Середнє арифметичне   ( 
[image: image3.wmf]x

 ) для вибіркової сукупності даних   (x1, x2,....., xn) визначається за формулою:
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де хі – одиничне значення вибірки; n – розмір вибірки.

У ході обробки геохімічних даних украй рідко  вдається одержати справжне середнє значення інтегральної сукупності. Розрахункове середнє арифметичне значення у вибірці може відрізнятися від справжнього середнього.
Медіана ( Ме ) - це термін для позначення середнього члена упорядкованої послідовності значень Х1, Х2,....., Хn :
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(3)

Модою   ( Мо )    вибірки називається числове значення змінної або клас значень, що найбільше часто зустрічаються у вибірці (найбільш ймовірне значення).  Мода відповідає максимумові кривої щільності розподілу. Для одномодального розподілу:
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Деякі розподіли можуть мати два або більше "піків", відповідно вони називаються бімодальними або полімодальними розподілами.

Для прикладу візьмемо вибірку, що складається з 21 значення: 

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

Середнє арифметичне з вибірки дорівнює   5,9.
Переписавши всі числа в порядку зростання, будемо мати ранжований ряд:

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

Середнє даного ряду – 5,9; медіана – 5. Очевидно, що найчастіше зустрічається в ряді значення (мода)   дорівнює   4.

Важлива властивість середнього арифметичного полягає в тому, що сума відхилень від середнього    (
[image: image8.wmf]x

 - х1) + (
[image: image9.wmf]x

 - х2) + ........ + (
[image: image10.wmf]x

 - хn) дорівнює нулеві.

Якщо кожне відхилення від середнього піднести до квадрату, а потім підсумувати, то сума буде менше суми квадратів відхилень, якщо замість середнього взяти будь-яку іншу змінну. Це ще одна дуже важлива властивість.  Таким чином, сума квадратів відхилень від середнього, ділена на розмір вибірки (n), називається   дисперсією   (S):
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(5)
  Дисперсія є мірою розсіювання даних щодо середнього.  У розглянутому вище прикладі дисперсія дорівнює 13,7, що свідчить про велике розсіювання значень щодо середнього. Якщо взяти як вибірку послідовність чисел   3, 4, 4, 4, 3, то середнє значення для цього ряду буде дорівнює  3,6, а дисперсія складе тільки  0,24. Для вибірки   3, 3, 3, 3, 3 -   середнє дорівнює 3, а дисперсія – 0.
Стандартне відхилення   ( ( ) це корінь квадратний з дисперсії, тобто
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ІІ. Установлення закону розподілу випадкових величин

Нормальний розподіл описується симетричною кривою. Крива щільності нормального розподілу має характеристики, що не залежать від розміру вибірки.
Криву щільності нормального розподілу можна використовувати для опису більшості розподілів, що мають місце в природі.

Нормальний розподіл - розподіл майже симетричний щодо середнього значення. У такому разі:  
[image: image13.wmf]x

  = Мо =  Ме.

Якщо реальна крива щільності імовірності помітно відрізняється від кривої нормального закону, а ми хочемо скористатися статистичними критеріями, що припускають нормальний розподіл, то для "нормалізації" кривої можна перетворити  дані  (наприклад, узяти логарифм, або піднести до квадрату). 

Другу важливу групу розподілів утворюють логарифмічно нормальні, або логнормальні, розподіли.  Розглянутий розподіл має чітко виражену позитивну асиметрію. При даному розподілі: 
[image: image14.wmf]x

  (  Мо  (  Ме.

Для побудови кривої щільності розподілу необхідно всю обрану сукупність розбити на класи.

Якщо n<100, то кількість класів k визначається за такою формулою:

k=[1+3,3lg n ],





(7)

символ [ z ] означає цілую частину числа z.

Обчислюється довжина класу і його границі за заданого k:
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Формується варіаційний ряд, розділений на класи, заноситься в таблицю, будується гістограма і графік емпіричної функції розподілу Fn(xi).
Приклад.

1. Для запропонованого ряду спостережень обчислюють кількість класів:

k=[1+3,3lg (21)]=5.

2. Обчислюють довжину класу 
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і границі класів:  1й клас – 1,0...3,4; 2й клас – 3,4…5,8; 3й клас -  5,8…8,2; 4й клас – 8,2…10,6; 5й клас – 10,6…13,0.

3.Результати заносять в таблицю:
       Таблиця 1.

	xi – xi+1
	1,0 … 3,4
	3,4 … 5,8
	5,8 … 8,2
	8,2 … 10,6
	10,6 … 13,0

	ni
	5
	7
	4
	2
	3

	Fn(xi)
	0,25
	0,58
	0,78
	0,86
	1,00


4. Будують гістограму з кривою щільності розподілу (рис.2) і графік емпіричної функції розподілу (рис.3).


[image: image18.png]



Рис. 2. Гістограма і крива щільності емпіричної функції розподілу
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Рис. 3. Графік емпіричної функції розподілу 
Лабораторна   робота  3

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ  ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ГЕОХІМІЧНИХ ЗАДАЧ ЗА ДОПОМОГОЮ ЙМОВІРНОСНОГО ТРАФАРЕТУ

На першому лабораторному занятті студенти побудували карти ізоконцентрацій елементів. На даних картах були виділені поля підвищених утримувань визначених елементів. Однак, така оцінка не є остаточною. 

  До завдань геохімічних досліджень входять визначення:

· місцевого геохімічного фону (Сфон);

· границь даної сукупності;
· мінімально-аномальних концентрацій визначеного елемента.

I. Визначення геохімічного фону вмістів елементів
Результати геохімічних даних можна обробити статистично з використанням ймовірносного трафарету. Для цього необхідно: 

1. Усі дані значень (геохімічних проб) вибудувати в один ранжований ряд.

2. Для кожного значення (проби) визначити відсоток від загальної кількості проб. 

3. Потім розрахувати наростаючий відсоток. Який розраховується як сума попередніх значень.
Приклад (табл. 2).
 Таблиця 2.

	Ранжований ряд
	12
	14
	14,5
	15
	17
	18
	20
	25
	30
	35
	50
	77

	Кількість проб
	3
	5
	3
	1
	3
	3
	2
	5
	1
	2
	1
	2

	 % від загального

числа проб
	10
	17
	10
	3,3
	10
	10
	6,66
	17
	3,33
	6,66
	3,33
	3,33

	Наростаючий %
	10
	27
	37
	40,3
	50,3
	60,3
	67,3
	84
	87,3
	94,0
	97,3
	100


4. Установити за яким законом ознаки (вмісти) розподілені (лабораторна робота 2).

Якщо за нормальним законом, то(   

 Сфон =(
[image: image20.wmf]C

  = Mе = Mо ,

де  (
[image: image21.wmf]C

 – середнє арифметичне для нормального закону.     

Якщо   по логнормальному закону, то 

 


Сфон ( 
[image: image22.wmf]C

 ( Md  ( Мо, 

де 
[image: image23.wmf]C

 - середнє арифметичне для логнормального закону. 

Якщо  розподіл вмісту елемента відбувається за нормальноим законом, то вміст проб наноситься на пунктирні лінії трафарету, а якщо за логнормальним –  суцільні  (рис. 4).
5. На горизонтальну вісь трафарету необхідно нанести значення проб, щоб вони не виходили за шкалу трафарету.

6. На вертикальній осі зображені відсотки (частість зустрічальності вмістів). 
7. За даними наносяться на трафарет точки.

8. Через більшу кількість нанесених точок проводиться серединна пряма.

9. Після нанесення прямої, визначаємо Сфон, що знаходитися на перетині прямої з лінією, що дорівнює 50%. Опускаючи перпендикуляр на горизонтальну лінію, знімаємо фоновий вміст.

  II. Визначення границь даної сукупності

Якщо не всі точки лежать на прямій, то за найвіддаленішою точкою треба визначити  входить вона до сукупності чи вона випадкова та її треба відкинути.


Це визначається за критерієм згоди Колмогорова за такою формулою(
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де n – кількість проб; (у– значення, зняте з трафарету в такий спосіб: 
із найвіддаленішої точки опускається вертикальна лінія на пряму і береться різниця між її значенням і тим значенням, де вона повинна була б лежати.

Рис. 4. Приклад визначення геохімічного фону вмістів елементів за допомогою ймовірносного трафарету.


Якщо умова виконується, то це значення належить сукупності. Якщо ж умова не виконується, то у подальших розрахунках це значення відкидається.

  III. Визначення стандартного відхилення
Стандартне відхилення  розраховуємо за формулами:


за нормального закону розподілу

             ( = t =+1  -(C  ,






(11)

за логнормального закону розподілу 
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 де t =+1  - значення з трафарету.
   IV. Визначення мінімально-аномального значення 

Для нормального закону розподілу

                    Сан   = (Сфон + 3(






(13)

 Значення 3( (три стандарти) - виведене практично. 

 
 Для логнормального закону розподілу:

Сан = t =+1 ( (3.






(14)

Лабораторна робота 4

ПАРНА ТА МНОЖИННА КОРЕЛЯЦІЇ

І. Парна кореляція

Коефіцієнт кореляції дає можливість оцінити ступінь залежності між двома вибірок змінних. Коефіцієнт кореляції служить мірою сполученої мінливості двох сукупностей даних. Цей критерій припускає, що обидва ряди даних розподілені нормально. Варто переконатися в цьому, щоб мати можливість перевірити значимість будь-якого коефіцієнта кореляції. 

За повної позитивної кореляції, коли змінна  y  зростає прямо пропорційно зростанню змінної x, коефіцієнт кореляції дорівнює +1. За повної негативної кореляції, коли зростання y супроводжується убуванням x, коефіцієнт кореляції дорівнює –1. Якщо в цих випадках нанести значення x  і y на графік, усі точки будуть лежати на прямій лінії. Коли кореляція між x і y зменшується, то розкид точок на графіку зростає і, якщо змінні цілком некорельовані, коефіцієнт кореляції дорівнює рівним нулю.
За геохімічних досліджень, у ході оцінки взаємозв'язку між парою рядів даних використовується така формула для розрахунку коефіцієнта кореляції (r):
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де 
[image: image27.wmf]y

,

x

 - середнє арифметичне вибірок х і у; хі , уі – одиничні значення у вибірках  х  и  у ; (х , (у – стандартне відхилення вибірок х  и  у ; n – розмір вибірки ( усі значення розраховані в лабораторній роботі №2).


Для обґрунтування значущості розрахованого коефіцієнта кореляції застосовують статистику, що має  t – розподіл Стьюдента:
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У табл. 1 Додатка для заданих (, ( = n – 2 знаходять критичне значення t(, (  і порівнюють зі значенням  t. Якщо  t (  t(, (  , то коефіцієнт кореляції незначимий і вибірки незалежні (( - помилка в надійному оцінюванні, відповідно, надійне оцінювання ( = 1 - (). Звичайно приймають надійне оцінювання 0,95 і 0,99.

Необхідно знати, що чим більший розмір вибірки (n), тим з більшою впевненістю можна припустити, що отриманий  коефіцієнт кореляції такої вибірки відбиває взаємозалежність між двома сукупностями даних. Обов'язково треба мати на увазі, що високий коефіцієнт кореляції  (наприклад, 0,6) жодною мірою не свідчить про наявність причинної взаємозалежності пари рядів, що досліджуються. 

За розрахованими парними коефіцієнтами кореляції можна побудувати матрицю, що дозволяє швидко та якісно проаналізувати отримані значення.

Приклад побудови матриці наведений у таблиці 3.
Таблиця 3.

	
	Mn
	Fe
	Ti

	Mn
	*
	0,20
	0,67

	Fe
	0,2
	*
	-0,024

	Ti
	0,67
	-0,024
	*


Примітка.  Жирним шрифтом позначені значимі коефіцієнти кореляції.

На підставі проведених розрахунків необхідно зробити висновок про ступінь корельованості хімічних елементів двох вибірок за умови різних рівнів надійності оцінювання.

 ІІ. Множинна кореляція(

Множинний коефіцієнт кореляції (Rx ( y,z ) ) вказує на зв'язок однієї змінної з іншими  m-1 змінними. При m = 3 множинний коефіцієнт кореляції розраховується за формулою:
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де rxy , rxz , ryz – коефіцієнт кореляції між вибірками x, y і z відповідно.


Значимість розрахованого множинного коефіцієнта кореляції ( R ) оцінюється за F – розподілом:
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де n – кількість значень у одній вибірці; m – кількість досліджуваних вибірок перемінних;  R – розрахований коефіцієнт кореляції.

У табл. 2 Додатку для заданих (1 = m і (2 = n – 2 знаходять критичне значення F(1,(2   і порівнюють зі значенням  F. Якщо  F (  F(1,(2   , то коефіцієнт кореляції незначимий і вибірки незалежні.
Лабораторна робота 5

ПЕРЕВІРКА ОДНОРІДНОСТІ ДВОХ ВИБІРОК

Задачу однорідності й незалежності у більшості випадків можна звести до задачі двох вибірок.

Нехай маємо дві генеральні сукупності (1, (2, з яких вилучено вибірки (n = {x1, x2, …, xn} та  (m = { y1, y2, …, ym}. Відносно (1  і  (2  припускаються розподіли відповідно F(x) і  F(у). Необхідно перевірити однорідність і незалежність двох вибірок.

Розглянемо розв’язання такої задачі за параметричним критерієм. Припустимо, що закони розподілів  F(x) і  Ф(у) – нормальні. Для того, щоб F(x) і  Ф(у) були однаковими, необхідно, щоб мав місце збіг відповідних параметрів (збіг середніх).

З погляду предметної галузі (геохімічних досліджень) задачі однорідності й незалежності вибірок можуть розглядатися для двох випадків:

- для доведення однорідності двох вибірок одного хімічного елемента на різних ділянках досліджень або на різних глибинах відбору зразків; підтвердження однорідності дозволить зробити висновок про однакову природу (фізичні процеси) накопичення цього елемента, тобто дві вибірки належать до однієї генеральної сукупності; 

- з метою доведення однорідності двох вибірок різних хімічних елементів відібраних на одній ділянці або глибині; підтвердження дозволить зробити висновок про формування парагенетичної асоціації двох елементів. 
В завданні запропоновано виконати оцінку однорідності трьох вибірок.

Пропонується такий алгоритм обробки даних:

1) За вибірковими даними (n, та (m обчислюють 
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. (Ці розрахункові значення отримані у лабораторній роботі 2.)

2) Перевіряють гіпотезу про збіг дисперсій , обчислюючи статистику Фішера:
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3) за табл. 2 Додатку якщо заданий α = 0,05  знаходять критичне значення статистики Fα , при цьому, якщо 
[image: image39.wmf]2
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 , то приймають v1=n - 1, v2=m - 1,  в іншому випадку v1=m - 1, v2=n - 1.

4) Якщо F>Fα  , то роблять висновок про неоднорідність вибірок і обчислення завершуються.

5) У разі F≤Fα  установлюють розмір вибірок. Якщо m+n≤25 - обсяг вибірок вважається малий, а в протилежному випадку – представницький.

6) Перевіряють гіпотезу про збіг середніх, обчислюючи статистику для представницьких вибірок 
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7) За табл. 1 Додатку за умови заданих α=0,05, v=n + m - 1 знаходять критичне значення статистики tα,v .
8) Якщо t > tα,v , то роблять висновок про неоднорідність вибірок. У разі t≤ tα,v   стверджують, що вибірки однорідні.
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Додаток

Таблиця 1. Розподіл t – Стьюдента

	(
	(=0,50
	0,25
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01

	1
	1,00
	2,41
	6,31
	12,7
	31,82
	63,7

	2
	0,816
	1,60
	2,92
	4,30
	6,97
	9,92

	3
	0,765
	1,42
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84

	
	
	
	
	
	
	

	4
	0,741
	1,34
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60

	5
	0,727
	1,30
	2,01
	2,57
	3,37
	4,03

	6
	0,718
	1,27
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71

	
	
	
	
	
	
	

	7
	0,711
	1,25
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50

	8
	0,706
	1,24
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36

	9
	0,703
	1,23
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25

	
	
	
	
	
	
	

	10
	0,700
	1,22
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17

	11
	0,697
	1,21
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11

	12
	0,695
	1,21
	1,78
	2,18
	2,68
	3,05

	
	
	
	
	
	
	

	13
	0,694
	1,20
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01

	14
	0,692
	1,20
	1,76
	2,14
	2,62
	2,98

	15
	0,691
	1,20
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95

	
	
	
	
	
	
	

	16
	0,690
	1,19
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92

	17
	0,689
	1,19
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90

	18
	0,688
	1,19
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88

	
	
	
	
	
	
	

	19
	0,688
	1,19
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86

	20
	0,687
	1,18
	1,73
	2,09
	2,53
	2,85

	21
	0,686
	1,18
	1,72
	2,08
	2,52
	2,83

	
	
	
	
	
	
	

	22
	0,686
	1,18
	1,72
	2,07
	2,51
	2,82

	23
	0,685
	1,18
	1,71
	2,07
	2,50
	2,81

	24
	0,685
	1,18
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80

	
	
	
	
	
	
	

	25
	0,684
	1,18
	1,71
	2,06
	2,49
	2,79

	26
	0,684
	1,18
	1,71
	2,06
	2,48
	2,78

	27
	0,684
	1,18
	1,71
	2,05
	2,47
	2,77

	
	
	
	
	
	
	

	28
	0,683
	1,17
	1,70
	2,05
	2,47
	2,76

	29
	0,683
	1,17
	1,70
	2,05
	2,46
	2,76

	30
	0,683
	1,17
	1,70
	2,04
	2,46
	2,75

	
	
	
	
	
	
	

	40
	0,681
	1,17
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70

	60
	0,679
	1,16
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66

	120
	0,677
	1,16
	1,66
	1,98
	2,36
	2,62
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	0,674
	1,15
	1,64
	1,96
	2,33
	2,58

	
	
	
	
	
	
	

	F
	(/2=0,25
	0,125
	0,05
	0,025
	0,01
	0,005


Таблиця 2 – Квантіль F – розподілу ( ( = 0,05 )

	(2/(1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	15
	20
	24
	30
	40
	60
	120
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	1
	161,4
	199,5
	215,7
	224,61
	230,2
	234,0
	236,8
	238,9
	240,5
	241,9
	243,9
	245,9
	248,0
	249,1
	250,1
	251,1
	252,2
	253,3
	254,3

	2
	18,51
	19,00
	19,16
	9,25
	19,3
	19,33
	19,35
	19,37
	19,38
	19,40
	19,41
	19,43
	19,45
	19,45
	19,46
	19,47
	19,48
	19,49
	19,50

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,89
	8,85
	8,81
	8,79
	8,78
	8,70
	8,66
	8,64
	8,62
	8,59
	8,57
	8,55
	8,53

	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,09
	6,04
	6,00
	5,96
	5,91
	5,86
	5,80
	5,77
	5,75
	5,72
	5,69
	5,66
	5,63

	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,88
	4,82
	4,77
	4,74
	4,68
	4,62
	4,56
	4,53
	4,50
	4,46
	4,43
	4,40
	4,36

	6
	5,99
	5,14
	4,76
	4,53
	4,39
	4,28
	4,21
	4,15
	4,10
	4,06
	4,00
	3,94
	3,87
	3,84
	3,81
	3,77
	3,74
	3,70
	3,67

	7
	5,59
	4,74
	4,35
	4,12
	3,97
	3,87
	3,79
	3,73
	3,68
	3,64
	3,57
	3,51
	3,44
	3,41
	3,38
	3,34
	3,30
	3,27
	3,23

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,50
	3,44
	3,39
	3,35
	3,28
	3,22
	3,15
	3,12
	3,08
	3,04
	3,01
	2,97
	2,93

	9
	5,12
	4,26
	3,86
	3,63
	3,48
	3,37
	3,29
	3,23
	3,18
	3,14
	3,07
	3,01
	2,94
	2,90
	2,86
	2,83
	2,79
	2,75
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	3,98
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	2,35
	2,31
	2,24
	2,22
	2,18
	2,13

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,71
	2,64
	2,59
	2,54
	2,48
	2,40
	2,33
	2,29
	2,25
	2,20
	2,16
	2,11
	2,07

	16
	4,49
	3,63
	3,24
	3,01
	2,85
	2,74
	2,66
	2,59
	2,54
	2,49
	2,42
	2,35
	2,28
	2,24
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06
	2,01

	17
	4,45
	3,59
	3,20
	2,96
	2,81
	2,70
	2,61
	2,55
	2,49
	2,45
	2,38
	2,31
	2,23
	2,19
	2,15
	2,10
	2,06
	2,01
	1,96
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	4,41
	3,55
	3,16
	2,93
	2,77
	2,66
	2,58
	2,51
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	2,41
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	2,15
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	2,23
	2,16
	2,11
	2,07
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	1,98
	1,93
	1,88
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	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,51
	2,45
	2,39
	2,35
	2,28
	2,20
	2,12
	2,08
	2,04
	1,99
	1,95
	1,90
	1,84

	21
	4,32
	3,47
	3,07
	2,84
	2,68
	2,57
	2,49
	2,42
	2,37
	2,32
	2,25
	2,18
	2,10
	2,05
	2,01
	1,96
	1,92
	1,87
	1,81

	22
	4,30
	3,44
	3,05
	2,82
	2,66
	2,55
	2,46
	2,40
	2,34
	2,30
	2,23
	2,15
	2,07
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84
	1,78

	23
	4,28
	3,42
	3,03
	2,80
	2,64
	2,53
	2,44
	2,37
	2,32
	2,27
	2,20
	2,13
	2,05
	2,01
	1,96
	1,91
	1,86
	1,81
	1,76

	24
	4,26
	3,40
	3,01
	2,78
	2,62
	2,51
	2,42
	2,36
	2,30
	2,25
	2,18
	2,11
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84
	1,79
	1,73

	25
	4,24
	3,39
	2,99
	2,76
	2,60
	2,49
	2,40
	2,34
	2,28
	2,24
	2,16
	2,09
	2,01
	1,96
	1,92
	1,87
	1,82
	1,77
	1,71

	26
	4,23
	3,37
	2,98
	2,74
	2,59
	2,47
	2,39
	2,32
	2,27
	2,22
	2,15
	2,07
	1,99
	1,95
	1,90
	1,85
	1,80
	1,75
	1,69
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	4,21
	3,35
	2,96
	2,73
	2,57
	2,46
	2,37
	2,31
	2,25
	2,20
	2,13
	2,06
	1,97
	1,93
	1,88
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	1,79
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	4,20
	3,34
	2,95
	2,71
	2,56
	2,45
	2,36
	2,29
	2,24
	2,19
	2,12
	2,04
	1,96
	1,91
	1,87
	1,82
	1,77
	1,71
	1,65

	29
	4,18
	3,33
	2,93
	2,70
	2,55
	2,43
	2,35
	2,28
	2,22
	2,18
	2,10
	2,03
	1,94
	1,90
	1,85
	1,81
	1,75
	1,70
	1,64

	30
	4,17
	3,32
	2,92
	2,69
	2,53
	2,42
	2,33
	2,27
	2,21
	2,16
	2,09
	2,01
	1,93
	1,89
	1,84
	1,79
	1,74
	1,68
	1,62

	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,61
	2,45
	2,34
	2,25
	2,18
	2,12
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	2,00
	1,92
	1,84
	1,79
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	1,69
	1,64
	1,58
	1,51
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	3,15
	2,76
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	1,65
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	1,47
	1,39
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	3,07
	2,68
	2,45
	2,29
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	2,09
	2,02
	1,96
	1,91
	1,83
	1,75
	1,66
	1,61
	1,55
	1,50
	1,43
	1,35
	1,25
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	Передмова
Лабораторна робота 1. Побудова геохімічних карт

Лабораторна робота  2. Параметри  і  закони  розподілу  мікроелементів

Лабораторна   робота  3. Визначення параметрів розподілу  для розв’язання геохімічних задач за допомогою ймовірносного трафарету

Лабораторна робота 4. Парна та множинна кореляції

Лабораторна робота 5. Перевірка однорідності двох вибірок
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