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Аннотация. В статье представлена разработка программного модуля “Geo-
chemistry processes”, интегрированного в среду геоинформационной системы 
QGIS. Данный модуль позволяет реализовать полный цикл обработки геохими-
ческих данных, включая операции по первичной обработке, оценке качества 
аналитической информации, статистическому анализу и итоговой визуализа-
ции с автоматизированным построением рисунков и карт. Апробация модуля 
подтвердила его эффективность: доказано сокращение временных и трудовых 
затрат, минимизация количества ошибок, исключение избыточных операций 
и обеспечение целостности рабочего процесса. Предложенное решение обла-
дает высокой практической значимостью, вносит вклад в развитие цифровых 
методов в геологии и готово к внедрению в производственные процессы гео-
логоразведочных организаций.
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Abstract. The paper presents development of the “Geochemistry processes” soft-
ware module integrated in the QGIS geographic information system environment. 
This module enables the full cycle of geochemical data processing, including 
pre-processing, analytical data quality assessment, statistical analysis, and final 
visualization, with figures and maps automatically generated. The module field 
testing confirmed its effectiveness: it was proven to reduce time and labor costs, 
minimize errors, prevent from duplicated operations, and ensure workflow integ-
rity. The solution proposed is of high practical value, contributes to development 
of digital methods in geology, and is ready to be integrated in geological exploration 
organizations’ operational processes.
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ВВЕДЕНИЕ

Поисковая геохимия играет ключевую роль 
в современной геологоразведке. Она позволяет 
выявлять скрытые рудные объекты по вторичным 
ореолам и потокам рассеяния даже при низкой 
плотности опробования (Блинов и  др., 2021; Ефре-
мов и др., 2021). Результатом таких работ являются 
массивы данных с содержаниями химических эле-
ментов, точность и полнота интерпретации которых 
напрямую зависят от качества цифровой обработки.

Практическая реализация этапов обработки 
химико-аналитических данных не обеспечивает 
целостности рабочего процесса, несмотря на чет
кую  регламентацию в действующих методических 
рекомендациях (Инструкция, 1983; Морозов и  др., 
2023; Соколов и  др., 2005, 2025; Соловов, 19851).  
Каждый этап — от создания первичной базы 
аналитических данных до построения отчетных 
карт — традиционно выполняется в отдельных 
программных продуктах: табличных редакторах, 
специализированных статистических пакетах, гра-
фических редакторах и геоинформационных систе-
мах (далее  — ГИС). Такой подход увеличивает 
трудоемкость работ, создает риски потерь данных, 
дублирования операций и возникновения ошибок 
при ручном переносе информации между про-
граммными средствами.

Целью данного исследования является интегра-
ция всех этапов обработки в единую программную 
среду с повышением автоматизации и сохранением 
методологической строгости. Для решения этой 
задачи был разработан модуль “Geochemistry pro-
cesses” для QGIS. Выбор данной ГИС обусловлен ее 
мощным функционалом для работы с геоданными, 
развитыми возможностями картографической визу-
ализации и открытой архитектурой, позволяющей 
создавать специализированные расширения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методологическую основу исследования состав-
ляют действующие инструкции и методические 
рекомендации по обработке химико-аналитических 
данных при проведении площадных геохимических 
работ (Инструкция, 1983; Морозов и  др., 2023; 
Соколов и  др., 2005, 2025; Соловов, 19851). Тради
ционный  цикл обработки аналитических данных 
включает ряд обязательных последовательных про-
цедур, каждая из которых имеет строго определен-
ное назначение:

1. Первичная обработка. Подразумевает консо-
лидацию лабораторных протоколов и подготовку 
основной базы данных.

2. Оценка качества первичной аналитической 
информации. Включает расчет систематической 
и случайной погрешностей по парам «рядовая–кон-
трольная проба», а также учет и снятие влияния ана-
литического дрейфа и систематических расхожде-
ний между результатами различных серий анализа 
проб. Данные операции необходимы для проверки 
кондиционности полученных данных и повышения 

надежности выделения аномального геохимичес
кого поля.

3. Статистическая обработка результатов анали-
тических исследований. Выполняется для оценки 
параметров геохимического фона, установления 
аппроксимирующего закона распределения, стан-
дартизации данных, выявления статистических зави-
симостей.

4. Картографическое представление химико-ана-
литических данных. Построение моно- и полиэле-
ментных карт с учетом статистических показателей. 

Решение, предлагаемое в работе, основано 
не на создании новых методик, а на разработке 
комплексного подхода с использованием существу-
ющих методов.

В качестве исходных материалов выступают 
массивы аналитических данных, полученные авто-
рами в ходе проведения площадных геохимических 
работ (Будяк и др., 2022, 2025; Ефремов и др., 2021). 
Результаты химико-аналитических исследований 
принадлежат различным лабораториям и имеют 
собственную внутреннюю структуру, что позволило 
проверить универсальность разработанного модуля 
“Geochemistry processes” на практике. Автоматиза-
ция процессов обработки химико-аналитических 
данных в единой среде позволяет исключить избы-
точные операции, обеспечить целостность рабочего 
процесса и перенести акцент специалиста с техни-
ческих процедур на содержательную геологическую 
интерпретацию. 

Программная реализация выполнена на языке 
программирования Python в виде модуля для геоин-
формационной системы QGIS (версия 3.40 и выше), 
что обеспечивает совместимость с распростра-
ненными форматами данных (*.txt, *.xlsx, *.shp) 
и доступность инструмента для геологоразведочных 
организаций.

На текущей стадии разработки программный 
модуль представляет собой специализированное 
решение, жестко реализующее алгоритмы и проце-
дуры, детально описанные в гл. «Результаты и обсуж-
дение». Механизмы адаптации под частные требо-
вания пользователя в данной версии не предусмо-
трены. Однако архитектура модуля закладывается 
с учетом будущего создания узкоспециализирован-
ных инструментов, что позволит гибко настраивать 
функционал без глубокой переработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанный модуль реализует полный цикл 
обработки геохимических данных и состоит из трех 
функциональных блоков: Processing, Statistics и Lay-
outs (рис. 1). 

Блок Processing (рис. 2) отвечает за первичную 
обработку данных и включает в себя процедуру 
объединения протоколов с результатами хими-
ко-аналитических исследований и последующей 
оценкой качества первичной информации.

1 Соловов А. П. Геохимические методы поисков месторождений 
полезных ископаемых: учеб. М.  : Недра, 1985. 294 с.
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Рис. 1. Интерфейс модуля “Geochemistry processes”

Fig. 1.  Interface of the “Geochemistry processes” module

Рис. 2. Блок первичной обработки данных “Processing”
Источник: по Терешкину и др. (2024)*

Fig. 2.  Data pre-processing unit “Processing”
Source: from Tereshkin et al. (2024)**

* Терешкин  С. А., Блинов А. В. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024688676 : Программа для пер
вичной обработки аналитических данных при проведении геолого-поисковых работ. Заявка № 2024686905. 29.11.2024 / правообладатели: 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Иркутский национальный исследователь-
ский технический университет», Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт геохимии им. А. П. Виноградова 
Сибирского отделения Российской академии наук.
** Tereshkin S. A., Blinov A. V. (2024, Nov. 29). Software registration certificate no. 2024688676: Software for pre-processing analytical data during 
geological exploration. Application no. 2024686905 / copyright holders: Federal State Budget Institution of Higher Education “Irkutsk National 
Research Technical University”, Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences.
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Важно отметить, что данный модуль являет-
ся частью комплексного подхода к обработке, 
а не самостоятельным средством, и ориентирован 
конкретно на обработку данных в связке с операто-
ром-обработчиком. Предполагается, что все исход-
ные данные проходят ручную предобработку специ-
алистом, который приводит их к регламентирован-
ному формату. Это позволило сфокусировать модуль 
на вычислительных процедурах, исключив риски 
некорректного принятия решений при неоднознач-
ных исходных данных.

Функция объединения протоколов осуществляет 
консолидацию данных химико-аналитической лабо-
ратории с автоматическим приведением к необхо-
димой структуре, формируя готовую базу данных, 
пригодную для дальнейшей обработки. При этом 
значения, выходящие за пределы чувствительности 
аналитического метода, корректируются по приня-
тым методикам: содержания ниже нижнего предела 
обнаружения (далее  — НПО) заменяются на поло-
вину этого предела (0,5 × НПО), содержания выше 
верхнего предела обнаружения (далее  — ВПО)  — 
на 1,2 × ВПО (Морозов и  др., 2023; Несмеянова 
и  др., 2023). В традиционной практике эта опера-
ция выполняется вручную в табличных редакторах 
и при большом количестве лабораторных прото-
колов занимает значительное время из-за объема 
данных (Баранова и  др., 2024). В разработанном 
модуле данная задача решается за несколько секунд 
и исключает риск ошибок, связанных с человеческим 
фактором. Сводная таблица химико-аналитических 
данных формируется в стандартизированном виде, 
пригодном для загрузки в ГИС-проект, что позволяет 
без промежуточных этапов и смены программных 
средств перейти к следующему этапу — оценке 
качества первичной информации.

Оценка качества первичных аналитических дан-
ных, согласно общепринятой практике, обычно 
выполняется в универсальных программах, таких 
как Excel, Golden Software Grapher или SciDAVis. 
Однако этот подход сопряжен со значительными 
временными и трудовыми затратами, поскольку 
выполнение всех математических расчетов в боль-
шей степени зависит от квалификации исполнителя 
и его владения инструментами выбранных про-
граммных средств. Использование разработанного 
модуля “Geochemistry processes” позволяет автома-
тизировать весь процесс оценки качества, что суще-
ственно сокращает время обработки, оставляя 
за пользователем лишь процесс принятия решений.

Расчет систематической и случайной погрешно-
стей выполняется в парах «рядовая–контрольная 
проба». Программа сопоставляет соответствую-
щие пробы, производит необходимые вычисле-
ния и выводит итоговую таблицу с результатами, 
на основе которой принимается решение о при-
годности данных для дальнейшей интерпретации.

При удовлетворительных результатах контро-
ля качества выполняется учет систематических 
расхождений и плавного аналитического дрейфа 
между сериями анализов проб. Процедура осно-
вана на построении и анализе графиков логариф-
мов содержаний каждого химического элемента 

в порядке проведения химико-аналитических иссле-
дований. В случае обнаружения расхождений осу-
ществляется выбор элементов и протоколов (рис. 3), 
которые подвергаются коррекции по заданным 
в протоколах сериям проб в соответствии с действу-
ющими методиками (Макарова и др., 2008; Морозов 
и  др., 2023). При систематических расхождениях 
между результатами различных серий анализа уста-
навливается «нулевой» порядок полинома (среднее 
значение содержания в партии). Для компенсации 
плавного аналитического дрейфа используется 
полином первого или второго порядка. В редких слу-
чаях, при выраженной нелинейности, могут исполь-
зоваться полиномы до пятого порядка. На графике 
содержаний ванадия (рис. 4) представлен пример 
скорректированных данных. Также стоит отметить, 
что в рассматриваемом программном блоке пред-
усмотрена возможность автоматической генерации 
итоговых графиков, оформленных в соответствии 
с требованиями к отчетной продукции.

Как известно, основная задача поисковой геохи-
мии — не просто определение содержаний элемен-
тов, а выявление геохимических полей, отвечающих 
скрытым рудным объектам или зонам повышенной 
рудоносности. Для этого применяются количествен-
ная оценка геохимического фона, выделение ста-
тистически значимых отклонений и установление 
взаимосвязей между элементами, формирующими 
геохимические ассоциации. Блок “Statistics” содержит 
набор необходимых инструментов для решения этих 
задач. В настоящее время реализованы функции 
вывода основных статистических показателей (сред-
нее, медиана, стандартное отклонение, коэффициент 
вариации и др.) для каждого элемента и построение 
графиков, позволяющих оценить закон распреде-
ления. Результаты этих операций служат основой 
для последующей стандартизации данных.

В блоке реализовано построение точечных 
диаграмм (scatter plots), позволяющих визуально 
и количественно оценивать корреляционные зави-
симости между элементами. Такой анализ выпол-
няется для оценки данных в первом приближении 
и позволяет геологам-геохимикам получать содер-
жательные сведения о геохимических ассоциациях 
еще до завершения полного цикла многомерной ста-
тистической обработки, что существенно ускоряет 
процесс принятия решений в ходе поисковых работ. 

В настоящее время авторами ведется активная 
доработка блока “Statistics” с целью расширения воз-
можностей геостатистического анализа и перевода 
процесса статистической обработки химико-ана-
литических данных в единую среду, что позволит 
исключить необходимость экспорта промежуточных 
результатов в сторонние пакеты и тем самым мини-
мизировать риски потери данных и ошибок ручного 
переноса. 

Завершающим этапом обработки химико-ана
литических данных являются картографические 
построения, отображающие распределение хими-
ческих элементов на изучаемых территориях 
и позволяющие выделять перспективные участки 
для дальнейшего изучения и постановки деталь-
ных геолого-геохимических и горно-буровых работ. 
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Рис.  3.  График с результатами расчетов и устранения аналитического дрейфа и систематических расхождений  
для ванадия

Fig. 3.  Graph showing the results of calculating and eliminating data drift and systematic discrepancies for vanadium

Рис. 4. Инструменты дублирования и группового переименования слоев по шаблону

Fig. 4. Tools for duplicating and group renaming of layers, using a template
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Блок “Layouts” объединяет процедуры оформления 
и представления итоговых картографических мате-
риалов.

При построении карт содержаний элементов 
используется слой, содержащий исходные или стан-
дартизованные аналитические данные. Для пред-
ставления всех элементов в проекте производится 
копирование этого слоя с последующим переи-
менованием в соответствии с названием элемента 
(рис. 4). При этом источник данных остается еди-
ным, что исключает дублирование информации 
и упрощает управление проектом. Логика веде-
ния  ГИС-проекта предполагает наличие четкой 
структуры: название каждого слоя должно отра-
жать информацию о хранящихся в нем данных. 
Например, для карт точечно-символьного вида 
с исходными результатами аналитики по каждому 
элементу используется структура «Содержание Ele-
ment (ед. измерения)», а для карт изоконцентрат — 
«Изолинии Element (ед. измерения)». Разработанный 
модуль позволяет массово переименовывать слои 
по заданному шаблону, что значительно ускоряет 
подготовку проекта к построению картографиче-
ских материалов (рис. 4).

Моноэлементные геохимические карты в боль-
шинстве случаев строятся в двух видах: точечно-сим-
вольный (карты-разноски) и в изолиниях (карты 
изоконцентрат). При визуализации в точечно-сим-
вольном виде зачастую применяются многоцветные 
палитры одновременно с изменением размеров сим-
вола в зависимости от статистических параметров. 
Такое сочетание символов повышает визуальное 

восприятие распределения элементов по площади 
работ. В настоящее время стандартные инструменты 
QGIS позволяют автоматически применить градуиро-
ванную классификацию лишь к одному слою за раз, 
причем метод визуализации можно задать только 
один (либо по цвету, либо по размеру символа). 
Пользователю доступно в ручном режиме после-
довательно настроить и цвет, и размер, но эта опе-
рация становится крайне трудоемкой при работе 
с десятками элементов, так как требует повторения 
однотипных действий для каждого слоя отдельно.

Разработанный модуль решает эту задачу за счет 
групповой классификации «размер–цвет», и каждый 
слой получает индивидуальный стиль, адаптиро-
ванный под описательные статистики конкретного 
элемента (рис. 5). Это обеспечивает сопоставимость 
карт между собой и повышает информативность 
представления.

Построение схем изоконцентрат на данный 
момент осуществляется на основе растровых сло-
ев, полученных путем интерполяции во внешней 
специализированной программе — Golden Software 
Surfer. Выполняется данная процедура посредством 
специализированного скрипта (макрокоманды), по
зволяющего выполнять процедуру интерполяции 
автоматически по всем элементам единовременно, 
с сохранением возможности выбора входных пара-
метров.

Использование Surfer обусловлено тем,  что 
встроенные инструменты QGIS не обеспечивают 
достаточной гибкости и точности для решения 
геохимических задач, поскольку они изначально 

Рис. 5. Визуальное представление и оформление аналитических данных

Fig. 5. Visual presentation and design of analytical data
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создавались для получения цифровых моделей 
рельефа, а не для интерполяции данных, харак-
теризующихся интенсивной пространственно-вре-
менной  изменчивостью. Гораздо более широкое 
применение находят внешние модули QGIS, такие 
как GRASS-геоалгоритмы и SAGA-геоалгоритмы, 
где  в качестве интерполяторов представлены раз-
личные варианты сплайнов (радиальных базис-
ных функций) и кригинга (Новикова и  др., 2016). 
В ближайших планах — реализация собственного 
модуля интерполяции непосредственно в модуле 
“Geochemistry processes” (с использованием инстру-
ментария внешних интерполяционных модулей), 
что позволит полностью замкнуть цикл обработки 
в единой ГИС-среде.

При импорте результатов интерполяции в про-
ект полученные растры автоматически стилизуют-
ся по градуированным значениям, согласованным 
с точечно-символьным представлением каждого 
элемента (с учетом его статистических параметров) 
для исходных данных и по равным интервалам 
для нормированных. Такой подход обеспечивает 
визуальную и методологическую согласованность 
между разными типами карт.

Итоговой процедурой в представлении картогра-
фических материалов является автоматизированное 
построение и выгрузка макетов карт, отражающих 

геохимическую обстановку на изучаемой террито-
рии. Все макеты в отчетной документации однотип-
ны, а их содержание различается исключительно 
отображаемым химическим элементом. В стандарт-
ной практике QGIS построение каждого макета тре-
бует ручного дублирования исходного шаблона, его 
переименования и последовательной замены слоев. 

Разработанный модуль полностью устраняет эти 
типовые операции. Процедура реализуется на осно-
ве шаблонных макетов, по которым автоматически 
генерируется вся серия карт (рис. 6). Для этого поль-
зователю необходимо указать название шаблонного 
макета, тип карт (карты-разноски или изолинии), 
список слоев, подлежащих итерации, а также опре-
делить способ переключения макетов (по отдель-
ным приложениям или по листам). Дополнительно 
предусмотрено окно-конструктор для настройки 
штампа приложений. Все макеты в процессе созда-
ния автоматически выгружаются в папку с проектом 
в растровом формате с желаемым разрешением. 
Этот этап завершает полный цикл обработки — 
от исходных химико-аналитических данных до гото-
вого комплекта отчетных графических приложений, 
оформленного в соответствии с требованиями к кар-
тографической продукции и пригодного для после-
дующей геологической интерпретации, включения 
в отчеты и печати (рис. 6).

Рис. 6. Шаблонный макет и итоговое приложение

Fig. 6. Template layout and final graphic application
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования разработан 
и интегрирован в геоинформационную систему 
QGIS специализированный программный модуль 
“Geochemistry processes”, позволяющий реализо-
вать целостный подход к камеральной обработке 
геохимических данных. В отличие от традиционной 
практики, предполагающей использование разроз-
ненных программных средств, предложенное реше-
ние реализует в едином пространстве комплексную 
автоматизацию полного цикла обработки: от объе-
динения лабораторных протоколов и оценки анали-
тической погрешности до статистической обработ-
ки и картографического оформления результатов. 
Модуль предоставляет предметно-ориентирован-
ный набор инструментов и повышает надежность 
обработки за счет исключения ручных расчетов 
и операций с данными, что минимизирует ошибки, 
вызванные человеческим фактором. 

Практическая апробация в рамках обработ-
ки данных геохимических поисков (Будяк и  др., 
2025; Ефремов и  др., 2024; Тарасова и  др., 2023) 
подтвердила операционную эффективность реше-
ния: достигнуто значительное сокращение времен-
ных и трудовых затрат, а также созданы условия 
для смещения фокуса специалистов с технических 
задач на содержательную интерпретацию резуль-
татов. 

Разработанный подход обладает универсаль-
ностью, представляет собой готовый инструмент 
для оптимизации производственных процессов 
в геологоразведочных организациях и вносит вклад 
в развитие цифровых методов обработки геохими-
ческой информации.
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