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Цель исследований – моделирование условий появления в выборках разного объема аномально высо-

ких проб или так называемых «ураганных проб», существенно влияющих на оценку средних содержаний, 

особенно в ограниченных по количеству данных выборках. Для этого использован известный метод моде-

лирования Монте-Карло. Прототипом моделей послужили результаты разведки и опробования золоторуд-

ного месторождения Ожерелье, которое достаточно хорошо разведано (плотность сети керновых скважин 

– 25×25 м, интервал опробования – 1 м), отличается высокой дисперсией содержаний, крупным золотом и 

отсутствием сколь-нибудь заметной приуроченности к той или иной литологической разновидности.  

В результате моделирования были созданы базовые модели (генеральные совокупности) логнормаль-

ного распределения с известными параметрами, из которых извлекались все варианты выборок объемом 

1000, 500, 100, 30,15,10 и 5 проб. Исследования проводились в широком диапазоне логарифмических стан-

дартов от 0,3 до 0,9 (коэффициенты вариации – от 70 до 850%). В результате появилась возможность изу-

чить появление аномально высоких проб в выборках и их влияние на оценку средних значений в зависи-

мости от уровня бортового содержания и количества неизбежно включаемых в рудный интервал низких 

содержаний.  

Исследованиями установлено, что при невысоких коэффициентах вариации средние содержания зани-

жаются, а с увеличением вариации, наоборот, завышаются. Выявлена динамика появления аномально вы-

соких проб в зависимости от бортового содержания, коэффициента рудоносности и коэффициента вариа-

ции содержаний. Кроме того, на моделях проверены и оценены способы учета аномально высоких проб и 

предложена методика определения порога между рядовыми и «ураганными» пробами. 

Ключевые слова: золото, месторождение, имитационная модель, ураганная проба, бортовое содер-

жание. 
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The purpose of researches is modeling of conditions for the occurrence of abnormally high samples or so-

called “hurricane samples” in the cuttings of different volumes. These samples significantly affect the assessment 

of average contents, specifically in the samplings limited by the amount of data. For this purpose the known mod-

eling method of Monte-Carlo has been used. The model prototype is built on the basis of the prospecting and 

sampling results of the Ozherelie gold field which is sufficiently explored (the core well network density is 25×25 

m, an approbation interval is 1m), features high content dispersion, coarse gold and is not noticeably confined to 

any lithologic variety.  
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Base models (finite populations) of logarithmically normal distribution with known parameters have been built 

as a result of simulation. All sampling variants with the amount of 1000, 500, 100, 30, 15, 10 and 5 samples were 

taken from them. Researches were conducted in the wide range of logarithmic standards from 0,3 to 0,9 (variation 

coefficients from 70 to 850%). As a result we obtained an opportunity to study the occurrence of abnormally high 

samples in samplings and their effect on the average value assessment depending on the level of the cut-off grade 

and the amount of the low contents unavoidably included in the ore interval.  

Conducted researches allow to find that average contents are underestimated at low variation coefficients, and 

overestimated with the increase in variation. The occurrence dynamics of abnormally high samples depending on 

the cut-off grade, ore content coefficient and content variation coefficient is revealed. Besides, the accounting 

methods of abnormally high samples have been tested and evaluated on the models. The procedure for determining 

a threshold between ordinary and “hurricane” samples is proposed. 
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В процессе обработки данных гео-

логической разведки ряда месторожде-

ний, в основной своей массе относя-

щихся к редкометалльным, нередки слу-

чаи выявления проб, существенно выде-

ляющихся на общем фоне по величине 

содержания полезного компонента. По-

добные пробы принято называть ано-

мально высокими или ураганными. Ос-

новным негативным следствием наличия 

ураганных проб (УП) в массиве разве-

дочных данных является завышение, 

подчас весьма существенное, среднего 

содержания и, как следствие, запасов по-

лезного компонента. Также нельзя не 

упомянуть камуфлирующее действие 

аномально высоких проб на определяе-

мые закономерности распределения по-

лезного компонента, способное в итоге 

привести к существенным ошибкам в 

прогнозировании развития оруденения 

[1].  

Об актуальности данной проблемы 

говорит количество предложенных за 

прошедшее столетие способов ее реше-

ния: по данным А.М. Прерис (1974) их 

насчитывалось 42 [2]. Сейчас можно 

прибавить к ним способы, применяемые 

в современных геоинформационных си-

стемах, например способ дезинтеграции 

и корректировку по среднему Сихеля [3].  

Несмотря на вполне приемлемую 

работоспособность разных способов в 

различных условиях, ни один из них на 

данный момент не может претендовать 

ни на абсолютную теоретическую  

обоснованность, ни на универсальность. 

Появление УП принято связывать в 

первую очередь с асимметричностью и 

неоднородностью распределения полез-

ного компонента в недрах. Немаловаж-

ное значение имеет также и размер проб. 

Например, керновая проба на месторож-

дении с гнездовым оруденением может 

дать существенное завышение содержа-

ния, поскольку диаметр керна сопоста-

вим с размером зерна полезного компо-

нента или гнезда [1].  

При этом выявление зависимостей 

аномальности проб от каких-либо допол-

нительных параметров может как изме-

нить взгляд на проблему в целом, так и 

дать значимый положительный эффект с 

точки зрения практики подсчета запасов. 

В данном случае оценке влияния на ура-

ганность проб подверглись такие пара-

метры, как бортовое содержание полез-

ного компонента и коэффициент рудо-

носности. 

В случае отсутствия четких геоло-

гических границ промышленного оруде-

нения выделение рудных тел происходит 

исходя из бортового содержания и со-

путствующих кондиционных парамет-

ров, определяемых планируемой техно-

логией разработки. Как правило просчи-

тывается несколько вариантов конди-

ций, из которых выбирается наиболее 

экономически выгодный. При этом не-

редко с повышением бортового содержа-

ния контуры рудных тел усложняются до 

уровня, когда рудные тела распадаются 
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на мелкие фрагменты. В таких случаях 

идут на компромисс: контуры упроща-

ются за счет включения в них более бед-

ных проб. При этом среднее содержание 

по рудному телу понижается, оставаясь в 

то же время в пределах рентабельности. 

Для исследования явления ано-

мально высоких проб была создана ими-

тационная модель данных геологиче-

ской разведки в объеме 4 и 8 тысяч проб. 

Модель создана по методу Монте Карло 

в виде массива случайных данных с за-

данными статистическими параметрами. 

Прототипом модели послужило золото-

рудное месторождение Ожерелье с лог-

нормальным распределением содержа-

ний золота, расположенное в Бодайбин-

ском районе Иркутской области.  

Моделирование производилось 

при различных комбинациях следующих 

параметров:  

а) логарифмического стандарта 

(0,3; 0,5; 0,735; 0,9), определяющего 

меру разброса моделируемых данных;  

б) бортового содержания (20–80% 

от среднего содержания по исходным 

данным);  

в) процента рудоносности (включе-

ние в условный контур от 20 до 80% 

проб ниже бортового содержания).  

Также массив первичных генери-

руемых данных (в данном случае – гене-

ральная совокупность) был разделен на 

выборки по 1000, 500, 100, 50, 20, 10 и 5 

проб, соответствующих различным объ-

емам геологоразведочной информации. 

На базе созданной математической 

модели были исследованы зависимости 

завышения/занижения среднего содер-

жания в выборке (выраженного в виде 

коэффициента К – отношения выбороч-

ного среднего к генеральному) от стати-

стических параметров выборочного рас-

пределения.  

В результате моделирования была 

установлена значимая корреляционная 

связь коэффициента К (вертикальная 

ось) с коэффициентом вариации содер-

жаний по выборке. 

На рис. 1 представлены три диа-

граммы рассеивания K-V, иллюстрирую-

щие обнаруженную зависимость. На гра-

фиках приведены линии регрессии, их 

уравнения и качество аппроксимации и 

коэффициент корреляции.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента К от вариации содержаний V; ln = 0,735 
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Стоит обратить внимание на один 

принципиальный момент: на диаграм-

мах видно, что облако точек пересекает 

линию К = 1. Таким образом, средние со-

держания могут не только завышаться 

при высоких коэффициентах вариации, 

но и занижаться при низких, что отме-

чает в своей книге М. Давид [4, с. 71]. И 

это приводит к тому, что часть рудных 

блоков по содержанию полезного компо-

нента может неверно классифициро-

ваться: непромышленные блоки класси-

фицируются как промышленные и 

наоборот. Подобная ситуация не раз 

наблюдалась при отработке отечествен-

ных штокверковых месторождений, 

например Инкурского вольфрам-молиб-

денового месторождения.  

Таким образом, напрашивается 

принципиально новый подход к учету 

УП, а именно необходимо корректиро-

вать не единичные пробы, а выборочные 

средние, причем до определенного коэф-

фициента вариации средние следует уве-

личивать (учет влияния аномально низ-

ких содержаний), после – уменьшать 

(учет влияния аномально высоких содер-

жаний). В данном случае для выборок по 

30 и 10 проб точка перехода от заниже-

ния среднего к его завышению соответ-

ствует коэффициенту вариации порядка 

180%. В связи с этим мнения о том, что к 

ураганным можно относить не только 

высокие, но и низкие по содержанию 

пробы, можно считать обоснованным. 

С увеличением бортового содержа-

ния доля занижения среднего уменьша-

ется (рис. 2). 

Практическое применение данной 

зависимости может выражаться в опера-

тивной корректировке среднего содер-

жания по разведочному пересечению на 

основании вычисленного коэффициента 

вариации и надежного уравнения зави-

симости, определенного для условий 

конкретного месторождения или его 

участка. Однако данный вопрос требует 

более глубокого изучения.  

Протестируем традиционный под-

ход к определению и учету УП. Из-

вестно, что решение проблемы ураган-

ных проб подразделяется на две состав-

ляющие: их обнаружение (иными сло-

вами, выделение этих проб из общей 

массы по некоторым критериям) и их 

учет (компенсацию негативного влияния 

аномально высоких проб на разведочные 

данные). 

Наиболее распространенным вари-

антом решения первой задачи является 

вычисление так называемого порога ура-

ганных проб – величины содержания, 

выше которого проба считается ураган-

ной. Математически этот подход вполне 

подходит для условий моделирования, 

поэтому именно пороговая система и 

была принята для дальнейших экспери-

ментов. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента К от вариации содержаний V  

при бортовом содержании 40% от среднего; ln = 0,735 V = 407% 
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Итак, имеется генеральная сово-

купность данных, из нее выделены 

пробы, превышающие по значению бор-

товое содержание. Таким образом, полу-

чаем условное оконтуривание без учета 

пространственного размещения проб.  

В данных условиях можно опреде-

лить порог ураганных проб по любому 

из набора соответствующих опублико-

ванных способов (заметим, что все спо-

собы дадут разное значение порога). Од-

нако сопоставление существующих спо-

собов определения порога не является 

целью данной работы, хотя это небезын-

тересно и полезно. В данном случае ре-

шалась тривиальная задача – найти 

пробы, которые можно отнести к ураган-

ным и под влиянием которых среднее со-

держание в условном выделенном кон-

туре начинает превышать среднее по ге-

неральной совокупности. С технической 

стороны эта задача решена путем авто-

матизированного подбора такого значе-

ния порога, при котором среднее содер-

жание в условном контуре после коррек-

тировки ураганных проб становится 

равно генеральному среднему. 

Несколько слов об учете УП. Спо-

собов учета аномально высоких проб 

также существует несколько. Из них 

можно выделить основные:  

1) понижение значения пробы до 

величины порога;  

2) усечение до уровня среднего со-

держания по исходным данным;  

3) то же, но по данным, из которых 

исключены ураганные пробы;  

4) исключение ураганных проб из 

дальнейших расчетов. 

В данном исследовании были па-

раллельно реализованы все указанные 

способы. Сравнение результатов пока-

зало абсолютную идентичность порогов 

при использовании способов 3 и 4, что 

согласуется с проводимыми ранее иссле-

дованиями [2]. Во всех смоделирован-

ных вариантах эта пара способов дала 

наибольшее значение порога, что позво-

ляет определить их как наиболее эффек-

тивные по принципу наименьшей искус-

ственной корректировки данных при 

равном результате.  

Стоит отметить, что, исходя из 

принципов трехмерных интерполяцион-

ных расчетов, реализуемых в современ-

ных геоинформационных системах, спо-

соб замены ураганной пробы на среднее 

по рядовым пробам выглядит приоритет-

нее удаления ее из выборки. Простран-

ственная точка с грамотно скорректиро-

ванным значением содержания послу-

жит для уточнения модели месторожде-

ния куда лучше отсутствия таковой. 

Теперь, кратко рассмотрев основ-

ные моменты моделирования, обратимся 

к его результатам. Полученный массив 

информации весьма велик, и наглядно 

представить его удобнее всего в виде 

ключевых графиков.  

После диагностики ураганных 

проб появляется возможность рассчи-

тать их количество в каждой выборке. 

Соотнеся эту величину с общим числом 

проб, получаем вероятность появления в 

выборке заданного объема определен-

ного количества аномально высоких 

проб в рамках заранее определенных 

условий.  

На рис. 3 представлена пара графи-

ков по данным с логарифмическим стан-

дартом 0,735 (что соответствует данным 

месторождения Ожерелье). Коэффици-

ент вариации при этом достигает 400%, 

что характеризует распределение полез-

ного компонента как крайне асиммет-

ричное. На оси абсцисс отмечены коли-

чества ураганных проб в отдельно взятой 

выборке. Совместно показаны линии для 

выборок объемом 50, 20, 10 и 5 проб. В 

данных условиях моделирования левому 

графику соответствует бортовое содер-

жание золота порядка 0,15, правому – 0,5 

г/т.  

В приведенных графиках отчет-

ливо прослеживается динамика повыше-

ния количества ураганных проб с увели-

чением бортового содержания. Примеча-

тельна также тенденция графика распре-

деления для выборок в 50 проб прини-

мать вид, близкий к нормальному рас-

пределению с ростом бортового содер-

жания. 
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а      б 

Рис. 3. Графики вероятностей появления ураганных проб  

при бортовых содержаниях 20% от среднего (а) и 80% (б) 

 

Отмеченные закономерности пол-

ностью подтвердились для других лога-

рифмических стандартов логнормаль-

ных распределений. 

Прямо противоположенная кар-

тина наблюдается при введении в услов-

ный рудный контур проб с низкими со-

держаниями, то есть моделируется ре-

альный принцип оконтуривания, когда 

невозможно отстроить рудное тело, не 

включая в него заведомо некондицион-

ные пробы. Фактически это означает мо-

делирование коэффициента рудоносно-

сти. Пробы вводятся в виде некоторого 

процента от общего числа проб, исклю-

ченных из расчетов при строгом ограни-

чении по бортовому содержанию.  

Моделирование показало, что даже 

добавление 20% некондиционных проб 

приводит к весьма существенному 

уменьшению количества аномально вы-

соких проб (рис. 4). 

Если же увеличить долю привнесе-

ния некондиционных проб до 80%, то ве-

роятность обнаружения даже одной ура-

ганной пробы в выборке объемом 50 еди-

ниц становится невелика. 

 

 
 

Рис. 4. Графики вероятностей появления ураганных проб  

(бортовое содержаний составляет 80% от среднего; в условный контур   

введено 20% некондиционных проб; ln = 0,735) 
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Из вышесказанного можно сделать 

следующие выводы: 

1. Существует влияние баланса 

бортового содержания и коэффициента 

рудоносности на проявление эффекта 

ураганных проб. Этот баланс может ме-

няться, например при корректировке 

контуров рудных тел в процессе эксплу-

атационной разведки. Следовательно, 

явление «ураганности» обладает куда 

большей динамичностью, чем считалось 

ранее, и учет подобной динамики дол-

жен положительно сказаться на точно-

сти подсчета запасов. 

2. Существует связь между уров-

нем завышения/занижения среднего со-

держания в выборке в зависимости от ко-

эффициента вариации. Нужен принци-

пиально новый подход к определению и 

учету аномальных проб; необходимо 

корректировать не единичные пробы, а 

выборочные средние, причем до опреде-

ленного коэффициента вариации сред-

ние следует увеличивать (учет влияния 

аномально низких содержаний), выше 

него – уменьшать (учет влияния ано-

мально высоких содержаний). 
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