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Ïîèñêè è ðàçâåäêà ëþáûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé áàçèðóþòñÿ íà îïðîáîâàíèè ðàçâåäî÷íûõ
ñå÷åíèé. Ñïîñîáû îòáîðà è àíàëèçà ïðîá îáóñëîâ-
ëèâàþò äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîãíîçà, à ñàìè ðàáîòû òðåáóþò âûñîêèõ
çàòðàò è îïðåäåëåííîãî ðèñêà, êîòîðûé öåëèêîì
ëîæèòñÿ íà ïëå÷è íåäðîïîëüçîâàòåëåé: çíà÷èòåëü-
íûå çàòðàòû ìîãóò íå îêóïèòüñÿ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè, à èçëèøíÿÿ ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ ñïîñîáíà ïðè-
âåñòè ê îòðèöàòåëüíîé îöåíêå ïåðñïåêòèâíûõ
îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà óñëîæ-
íÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ñôåðû ïîèñêà çà ñ÷åò òðóä-
íîäîñòóïíûõ îáúåêòîâ (ãåîãðàôè÷åñêàÿ îòäàëåí-
íîñòü, îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû,
ïëîõàÿ îáíàæåííîñòü, ãëóáîêîå çàëåãàíèå è ò. ä.).

Çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-
ëó è íàèáîëåå ñëîæíûõ ïî ìåòîäèêå èññëåäîâà-
íèé, è íàèáîëåå çàòðàòíûõ ïî ôèíàíñîâûì âëîæå-
íèÿì. Îñîáûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè èçó÷åíèè
æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
çàïàñîâ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñàìîðîäíîå çîëîòî
êðóïíûõ ôðàêöèé. Òàê, íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Ôåäîðîâñêîå (Êóçíåöêèé Àëàòàó) çîëîòî
êëàññà +3 ìì ñîñòàâëÿåò 64% çàïàñîâ (Êîíû-
øåâ, 2007). Ñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ìå-
ñòîðîæäåíèè Êàðàëüâååì (Âîñòî÷íàÿ ×óêîòêà), ãäå

äîëÿ ÷àñòèö +5 ìì ñîñòàâëÿåò ïî÷òè ïîëîâèíó
çàïàñîâ (Ëåëÿ À. Ä. è äð., 1986 ã.). Íåîäíîêðàòíî
îòìå÷àëàñü ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îò-
äåëüíûõ îáðàçöàõ è ïðîáàõ âèçóàëüíî íàáëþäà-
þòñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû çîëîòà, à ïðîáèðíûå àíà-
ëèçû äàþò íèçêîå ñîäåðæàíèå. Ýòîò ïàðàäîêñ
äîëæåí èìåòü îáúÿñíåíèå, à ñïîñîáû îïðîáîâà-
íèÿ è àíàëèçà åãî ðåçóëüòàòîâ äîëæíû ó÷èòûâàòü
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû îïðîáîâàíèÿ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïîèñêîâûõ è ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ
ðàáîò (ÃÐÐ) ðåãëàìåíòèðîâàíû èíñòðóêöèÿìè,
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, áàçèðóþòñÿ íà ýìïèðè÷åñ-
êîé îñíîâå è ñëàáî îáîñíîâàíû òåîðåòè÷åñêè.
Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ âûáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ îïðîáîâàíèÿ äîëæíî â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü êà÷åñòâî ÃÐÐ è
îäíîâðåìåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ ïðîâåäåíèå.
Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå (Ðûæêîâ, Ãóäêîâ, 1966;
Êóâøèíîâ è äð., 1992) ìåòîäû ñòðîãîãî àíàëèçà
ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ áàçèðóþòñÿ íà ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêå, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ
î ìàññîâûõ ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ ïî äàííûì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ èëè íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿÿ ýòè
âûâîäû â âèäå óòâåðæäåíèé îá îáùèõ âåðîÿòíî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâîäèòñÿ ê îáðàáîòêå è
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíîãî çîëîòà â ìåñòîðîæäåíèÿõ æèëü-
íîãî òèïà. Îöåíèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïðîïàäàíèÿ ÷àñòèö â ïðîáû ðàçíîãî îáúåìà. Äåëàþòñÿ
âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äðîáëå-
íèÿ +1 ìì. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö çîëîòà êðóïíåå 1 ìì ïîÿâëåíèå â îòäåëüíûõ
ñòàíäàðòíûõ ïðîáàõ óðàãàííûõ ñîäåðæàíèé íåèçáåæíî. Ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñîäåðæàíèÿ
íå ïî îòäåëüíûì ïðîáàì ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà, à ïî áîëüøåîáúåìíûì ïðîáàì èëè ñåðèè ïðîá.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö ðàçíîé êðóïíîñòè, êîòîðîå ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ïðîáàõ
ðàçíîãî îáúåìà ïðè ðàçíûõ ñîäåðæàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðîçäà (äëÿ îïðîáîâàíèÿ), êåðí, áîðîçäîâàÿ ïðîáà, ïðîáà, çîëîòî, êðóï-
íîå çîëîòî, ðóäà, æèëüíûé òèï.



3

ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâ, ðàçâåäêè è ýêñ-
ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé, ò. å. â ïðîöåññå è ïîñ-
ëå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Ñïîñîáû îòáîðà è àíàëèçà
ïðîá, îïðàâäàâøèå ñåáÿ íà èçó÷åííûõ îáúåêòàõ,
ïåðåíîñÿòñÿ íà íîâûå îáúåêòû ñî ñõîäíûì ãåî-
ëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Ìåæäó òåì îäèíàêîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, ïîýòî-
ìó âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ìîãóò
íå â ïîëíîé ìåðå ïîäõîäèòü äëÿ ñõîäíîãî, íî íå
èäåíòè÷íîãî îáúåêòà. Èíûìè ñëîâàìè, óêàçàííûå
ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêèõ è çàòðàòíûõ ðàáîò, íî íå âñåãäà ãà-
ðàíòèðóþò óñïåõ.

Ïîÿâëåíèå ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ, îáùåäîñòóï-
íûõ è â òî æå âðåìÿ îáëàäàþùèõ âûñîêèìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, îòêðûâàåò íîâîå íà-
ïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé – ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü è àíàëèçèðîâàòü ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé è íà èõ îñíîâå ñóäèòü îá îïòèìàëüíûõ ñïî-
ñîáàõ îïðîáîâàíèÿ åùå äî íà÷àëà ðàáîò. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ïëàíèðîâàíèè è âåäåíèè ïîèñêîâûõ è
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà ìåñòîðîæäåíèÿõ,
ãäå êðóïíûå ÷àñòèöû çîëîòà ìîãóò ñîñòàâëÿòü èëè
ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî çàïàñà,
íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà âåðîÿòíîñ-
òè ïîëó÷åíèÿ (èëè íåïîëó÷åíèÿ) äîñòîâåðíûõ äàí-
íûõ ïðè ðàçíûõ ñîäåðæàíèÿõ, ôðàêöèÿõ êðóïíî-
ñòè, ñïîñîáàõ îòáîðà è àíàëèçà ïðîá è ò. ä. Èíû-
ìè ñëîâàìè, ñëåäóåò ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëåäó-
þùèå âîïðîñû:

êàêîâà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé
èíôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì îòáîðà è àíàëèçà ïðîá
çàäàííîãî îáúåìà ïðè òîì èëè èíîì îòíîñèòåëü-
íîì ñîäåðæàíèè â èçó÷àåìîì ðóäíîì òåëå;

â êàêîé ìåðå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïî-
ëåçíîãî êîìïîíåíòà âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû;

êàêèå îáúåìû ïðîá ãàðàíòèðóþò èëè ïî êðàé-
íåé ìåðå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ äàííûõ;

â êàêîé ìåðå ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò ïðèåìëåìóþ îöåíêó èñòèííûõ ñîäåðæà-
íèé è çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëà-
ãàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òî÷íóþ ôîðìóëèðîâêó
çàäà÷è, ðàäè êîòîðîé îíà ñîçäàåòñÿ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî íàéòè äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé ìà-
òåìàòè÷åñêèå àíàëîãè. Ìîäåëèðóÿ çîëîòîðóäíîå
ìåñòîðîæäåíèÿ æèëüíîãî òèïà, ñëåäóåò óòî÷íèòü
òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê «ìåñòîðîæäåíèå», «ðóäíîå
òåëî», «çàïàñ ìåòàëëà», «ñîäåðæàíèå (êîíöåíòðà-
öèÿ)», «ïðîáà» è ò. ä. Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè óêàçàííûå ïîíÿòèÿ ìîãóò íå ïîëíîñ-
òüþ ñîâïàäàòü ñ îáùåïðèíÿòûìè îïðåäåëåíèÿìè
â ïðàêòè÷åñêîé ãåîëîãèè.

Ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü ðóäíûõ òåë. Ðóäíîå òåëî öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, îãðàíè÷åííóþ çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ Ω,
çàíèìàþùóþ îáúåì Vò. Ðóäíîå òåëî ñîäåðæèò
÷àñòèöû ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ðàçëè÷íîé ôîðìû
è êðóïíîñòè d. Çàïàñ ìåòàëëà â çîëîòîðóäíîì òåëå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùóþ ìàññó Ìç ñîäåðæà-
ùèõñÿ â íåì ÷àñòèö çîëîòà. Ìåñòîðîæäåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûì, åñëè ïðè äàííûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáùàÿ
ìàññà çîëîòà, èçâëå÷åííîãî èç âñåõ ðóäíûõ òåë,
íå ìåíüøå çàäàííîé âåëè÷èíû Ìê, à îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå â êàæäîì ðóäíîì òåëå íå ìåíü-
øå çàäàííîé âåëè÷èíû (êîíäèöèè) Cê.

Ñîäåðæàíèå C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷å-
ñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó, ðàâíóþ ìàññå çîëîòà â
åäèíèöå ìàññû ðóäû. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå ïî ìåñòîðîæäåíèþ (ðóäíîìó òåëó) Cñð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå çàïàñà ìåòàëëà â
òåëå ê åãî ìàññå. Èñòèííîå çíà÷åíèå ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî òîëüêî ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ïðî-
öåññå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îöåíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îòáî-
ðà è àíàëèçà ïðîá. Ïðîáà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåì ïîðîäû, âçÿòûé â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî
îáúåêòà, êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ ðóäíîãî òåëà. Çíà÷èìàÿ ïðîáà ñîäåðæèò
õîòÿ áû îäíó ÷àñòèöó çîëîòà. Ñîäåðæàíèå ìåòàë-
ëà â ïðîáå Cï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå îá-
ùåé ìàññû âñåõ èçâëåêàåìûõ çîëîòèí ê ìàññå
ïðîáû. Îïòèìàëüíàÿ ïðîáà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
íàèìåíüøèé îáúåì ïîðîäû, îáåñïå÷èâàþùèé, ñ
îäíîé ñòîðîíû, âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ
çíà÷èìûõ ñîäåðæàíèé â ñàìîé ïðîáå, à ñ äðóãîé –
ïîçâîëÿþùèé ñóäèòü î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ìå-
òàëëà â ðóäíîì òåëå.

Êðóïíîñòü çîëîòèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åå
íàèáîëüøèé ðàçìåð d. Êîýôôèöèåíò ôîðìû çîëî-
òèíû êðóïíîñòüþ d ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-
íèå åå îáúåìà vç ê êóáó ñî ñòîðîíîé d:

  ϕ = vç / d
3.

Âñå ÷àñòèöû çîëîòà ïî êðóïíîñòè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ôðàêöèè – èíòåðâàëû di ± Δi. Ïðè äî-
ñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷åíèè  Δi ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö i-é ôðàêöèè Ki ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì Δi. ×àñòè-
öû êàæäîé ôðàêöèè ðàçëè÷àþòñÿ è êîýôôèöèåí-
òàìè ôîðìû, ïîýòîìó ìàññû ÷àñòèö èç îäíîé
ôðàêöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû çîëîòà ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïðè÷åì îáíàðóæåíèå îäíîé
÷àñòèöû íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
äðóãîé, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ñîáûòèåì.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ó÷åòà âêëàäà ÷àñòèö îïðåäå-
ëåííîé êðóïíîñòè â îáùèé çàïàñ ðóäíîãî òåëà íå-
îáõîäèìî ïî êàæäîé ôðàêöèè ó÷èòûâàòü è êëàñ-

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îòáîðå è îáðàáîòêå ïðîá
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ñû êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû. Îäíàêî ìîäåëü, ó÷è-
òûâàþùàÿ îäíîâðåìåííî âñåâîçìîæíûå âàðèàí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà ðàçíîé êðóïíî-
ñòè, êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû è ñîäåðæàíèé áûëà áû
÷åðåñ÷óð ãðîìîçäêîé, ñëîæíîé äëÿ âû÷èñëåíèé è
òðóäíà äëÿ íàãëÿäíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè. Ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì óïðîùåííîé ìî-
äåëè, îïèñûâàþùåé ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö îäíîé êðóïíîñòè d, ñ ïîñòîÿííûì êîýôôè-
öèåíòîì ôîðìû ϕ. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðóä-
íîå òåëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè
ÿ÷ååê ðàâíîãî îáúåìà d3. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè-
÷åñòâî ÿ÷ååê ðàâíî N, èç êîòîðûõ n ñîäåðæàò
÷àñòèöû çîëîòà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü p òîãî, ÷òî ïðî-
èçâîëüíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ÷àñòèöó ìåòàëëà, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

                         p = n/N.                              (1)
Îáúåì ðóäíîãî òåëà V áóäåò ðàâåí:
                        V = Nd3,                             (2)

îáùèé îáúåì v ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì çîëîòà, ñ
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ôîðìû ϕ, ñîñòàâèò:

                        v = nϕd3,                             (3)
à ïðîèçâîëüíûé îáúåì ïîðîäû Vp, âçÿòûé ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî â ïðåäåëàõ ðóäíîãî òåëà, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ÿ÷ååê:

                      Vp = kd3.                              (4)
Ìàññà êàæäîé ÷àñòèöû (â ãðàììàõ) mdϕ îïðå-

äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
                   mdϕ = 10-3ρçd3ϕ,                       (5)

ãäå ϕ – êîýôôèöèåíò ôîðìû; ρç – ïëîòíîñòü çîëî-
òà; d – êðóïíîñòü, ìì. Ìàññà Mdϕ âñåãî çîëîòà â
ðóäíîì òåëå (â ãðàììàõ) áóäåò:

            Mdϕ = nmdϕ = n10-3ρçd
3ϕ.                (6)

Ìàññà Mò âñåãî òåëà (â òîííàõ) ïðè ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä  ρï ïðàêòè÷åñêè ðàâíà

                   Mò = 10-9Nρïd
3.                        (7)

Òîãäà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ðóäíîì òåëå (â
ãðàììàõ íà 1 ò) Ñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷åðåç âå-
ðîÿòíîñòü

                 Ñ = p106ϕρç/ρï.                          (8)
Âåðîÿòíîñòü p ÷åðåç ñîäåðæàíèå Ñ ñ ó÷åòîì

êîýôôèöèåíòà ôîðìû ϕ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

                p = ρï 10-6 /Ñϕρç.                        (9)
Èíûìè ñëîâàìè, ñîäåðæàíèå Ñ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê âåðîÿòíîñòü p îáíàðóæèòü ÿ÷åéêó,
ñîäåðæàùóþ ÷àñòèöó çîëîòà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ÿ÷åéêè, íå ñîäåðæàùåé ìåòàëëà,
áóäåò:

          q = 1 – p = 1 –  ρï 10-6/Ñϕρç.           (10)
Âåðîÿòíîñòè p è q – íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ.

Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü Q, òîãî, ÷òî k ÿ÷ååê îäíî-
âðåìåííî íå ñîäåðæàò íè îäíîé ÷àñòèöû ìåòàë-
ëà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

                       Q = qk,                                (11)
à âåðîÿòíîñòü P, òîãî, ÷òî â çàäàííûé îáúåì ïî-
ïàäàåò õîòÿ áû îäíà ÷àñòèöà çîëîòà – ñîîòíîøå-
íèåì

                      P = 1– Q.                             (12)
Ðàññìàòðèâàÿ ïðîáó îáúåìîì Vp (â êóáè÷åñ-

êèõ ìåòðàõ) êàê ñîâîêóïíîñòü k ÿ÷ååê, ãäå
                   k = Vp109 /d3,                          (13)

èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (9) – (11), ìîæíî âû÷èñëèòü
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîáà îáúåìà Vp ïðè êðóï-
íîñòè d, êîýôôèöèåíòå ôîðìû   è ñðåäíåì ñîäåð-
æàíèè ðóäíîì â òåëå G ñîäåðæèò íå ìåíåå îäíîé
÷àñòèöû ìåòàëëà. Â ïðîáå îáúåìîì Vp ìèíèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå (âñåãî îäíà ÷àñòèöà) áóäåò:

    Gp = mdϕ / ρïVp = 10-3d3ϕρç / ρïVp,        (14)
ãäå mdϕ – ìàññà ÷àñòèöû çîëîòà êðóïíîñòüþ d,
ñ êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ϕ è ïëîòíîñòüþ ρç
(≈ 16 ã/ñì3); ρï – ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä
(≈ 2,6 ã/ñì3).

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (11) – (14) ðàçðàáîòà-
íû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â
ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå Ñ++, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñ-
òè ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñóòü êîòîðûõ
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ïîëîæèòåëüíîé ïðîáû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ, êðóïíîñòè è êîýôôèöèåíòà
ôîðìû.

Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìîäåëü, ïîïðîáóåì ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòè îáúÿñíèòü îòìå÷åí-
íûé âûøå ïàðàäîêñ: ïî÷åìó âèäèìîå â îáðàçöàõ
çîëîòî çà÷àñòóþ íå óëàâëèâàåòñÿ ïðîáèðíûì àíà-
ëèçîì. Ñðàâíèì âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû
çîëîòà ñ êðóïíîñòüþ d â íàâåñêó ìàññîé 50 ã (îêîëî
20 ñì3) è â ïëàñòèíêó ðàçìåðàìè 20×20 ñì (ïðè-
ìåðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà) òîëùèíîé,
ðàâíîé äèàìåòðó çîëîòèíû ïðè ðàçíûõ êðóïíîñòÿõ
è ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ çîëîòèí ñ êðóïíî-
ñòüþ áîëåå 0,3 ìì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ õîòÿ
áû îäíîé ÷àñòèöû â íàâåñêó äëÿ ïðîáèðíîãî àíà-
ëèçà äîñòàòî÷íî íèçêà äàæå ïðè âûñîêèõ ñîäåð-
æàíèÿõ è ðåçêî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíî-
ñòè. Âåðîÿòíîñòü óâèäåòü ÷àñòèöó çîëîòà íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà òàêæå íèçêà, îäíàêî ïðè êðóï-
íîñòè îò 0,5 ìì è âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàåò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â íàâåñêó. Èíûìè
ñëîâàìè, äàæå ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òè øàíñ óâèäåòü äîñòàòî÷íî êðóïíóþ ÷àñòèöó
çîëîòà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì «ïîéìàòü» åå ïðè
ïðîáèðíîì àíàëèçå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðåâû-
øåíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû âèçó-
àëüíî íàä âåðîÿòíîñòüþ åå ïîïàäàíèÿ â íàâåñêó
ìàëî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
êðóïíîñòè ÷àñòèöû 2,5 ìì âåðîÿòíîñòü åå âèçó-
àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ áóäåò â 5 ðàç âûøå, ÷åì
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â íàâåñêó, à ïðè êðóïíî-
ñòè 5 ìì – â 10 ðàç.

À. Í. Ïåòðîâ, Â. Ê. Ïðåéñ
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Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîïàäà-
íèÿ êðóïíîé ÷àñòèöû çîëîòà â íàâåñêó äëÿ ïðî-
áèðíîãî àíàëèçà, ìîæíî áûëî áû è íå îáñóæäàòü
ïî äðóãîé, áîëåå âåñêîé ïðè÷èíå. Äåëî â òîì, ÷òî
çîëîòî îáëàäàåò âûñîêîé êîâêîñòüþ. Èç-çà ýòîãî
ïðè ïîäãîòîâêå ïðîáû ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå â
ïðîöåññå äðîáëåíèÿ ÷àñòèöû ìåòàëëà íå ðàçðó-
øàþòñÿ, à ðàñïëþùèâàþòñÿ. Îíè áóäóò çàäåðæà-
íû íà ñèòå 1 ìì. Áîëåå òîãî, äåôîðìèðîâàíû ìî-
ãóò áûòü è ÷àñòèöû ìåëü÷å 1 ìì. Îíè òàêæå ìî-
ãóò íå ïðîéòè ÷åðåç ñèòî è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïî-
ïàñòü â íàâåñêó. Òàêèì îáðàçîì, øàíñ «óëîâèòü»
êðóïíóþ ÷àñòèöó ïðè ïîäãîòîâêå ïðîáû äëÿ ïðî-
áèðíîãî àíàëèçà ñâîäèòñÿ ê íóëþ. Ýòî îäíà èç
ÿâíûõ ïðè÷èí çàíèæåíèÿ ñîäåðæàíèé.

Íàïðàøèâàþòñÿ âûâîäû, èìåþùèå ïðàêòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå âèäèìîãî çîëî-
òà ôðàêöèé +0,5 ìì ÿâëÿåòñÿ áîëåå âåñêèì àðãó-
ìåíòîì â ïîëüçó âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ìåòàëëà,
íåæåëè ðåçóëüòàòû ïðîáèðíûõ àíàëèçîâ, âûïîë-
íåííûõ ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå; âî-âòîðûõ, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîëíîöåííîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè îá èñòèííûõ ñîäåðæàíèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü èíûå ìåòîäû îòáîðà è îáðàáîòêè ïðîá:
ïîäâåðãàòü àíàëèçó äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì
ìàòåðèàëà, íå èñòåðòîãî, à äðîáëåíîãî äî ïåðâûõ
ìèëëèìåòðîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà. Ìàòåðèàë
êàæäîé ïðîáû ïîäâåðãàåòñÿ äðîáëåíèþ ñíà÷àëà
â ùåêîâîé äðîáèëêå äî 6 ìì, çàòåì â âàëêîâîé
äðîáèëêå äî 1 ìì. Ôðàêöèþ +1 ìì íåîáõîäèìî

ïîäâåðãíóòü ãðàâèòàöèîííîìó îáîãàùåíèþ. Â
ýòîì ñëó÷àå êðóïíûå ÷àñòèöû ìåòàëëà íå áóäóò
ïîòåðÿíû. Ïîäñ÷èòàâ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îïðåäå-
ëèâ èõ îáùóþ ìàññó, ëåãêî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ
êðóïíîñòü ïðè äîïóñòèìîì êîýôôèöèåíòå ôîðìû
(0,5–0,25). Òàêîãî ðîäà ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ïðîá
ê àíàëèçó ðàçðàáîòàíà ÖÍÈÃÐÈ (Ìåòîäèêà...,
2005). Ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàâèòàöè-
îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî çîëîòà íà
ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé (â ÷àñòíîñòè Íàòàëêà è Äåã-
äåêàí) ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèé äëÿ âñåõ ôðàêöèé çîëîòà (Òî-
êàðåâ è äð., 2008).

Åñëè óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñîáëþäàåòñÿ, òî
âîçíèêàþò ñëåäóþùèå âîïðîñû:

êàêîâà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåïóñòîé (ò. å.
ñîäåðæàùåé õîòÿ áû îäíó ÷àñòèöó äàííîãî ðàç-
ìåðà) ïðîáû ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà ïðè äàííîì
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â ðóäíîì òåëå;

êàêîâî áóäåò ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå â íå-
ïóñòîé ïðîáå ïðè ïîïàäàíèè â íåå ÷àñòèöó äàííîé
êðóïíîñòè è êîýôôèöèåíòà ôîðìû.

Äëÿ îòâåòà ïðîâåäåì ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ïîëîâèíó
êåðíà äëèíîé 1 ì äèàìåòðîì 59 è 79 ìì â áîðîç-
äîâûå ïðîáû 100×10×3, 100×10×5 è 100×20×3 ñì
è 1 ì3 ÷àñòèöû çîëîòà ñ êðóïíîñòüþ d îò 0,5 äî
4,5 ìì ïðè êîýôôèöèåíòå ôîðìû 0,25 ïðè ñðåä-
íåì ñîäåðæàíèè â ðóäå 15 ã/ò (òàáë. 2).

Таблица 1. Вероятность P1 попадания не менее одной частицы металла крупностью Кр в навеску 
для пробирного анализа и вероятность Р2 ее визуального обнаружения на поверхности образца; 
P1/P2 – отношение вероятностей 
Table 1. The P1 probability for presence of a not less than one gold particle of Kp size in the fire 
assay sample and the P2 probability for its being observed over the sample surface; P1/P2 is the 
probability relationship 

 Сîäåðæàíèå, ã/ò 
1 15 50 Кð 

P1, % P2, % P1/P2 P1, % P2, % P1/P2 P1, % P2, % P1/P2 
0,1 36,1 8,9 0,25 99,88 75,31 0,75 99,88 75,31 0,75 
0,2 5,5 2,3 0,4 56,85 29,5 0,5 56,85 29,5 0,5 
0,3 1,6 1,0 0,6 22,04 14,39 0,65 22,04 14,39 0,65 
0,4 0,7 0,58 0,8 9,97 8,3 0,83 9,97 8,3 0,83 
0,5 0,36 0,37 1,0 5,23 5,4 1,03 5,23 5,4 1,03 
1,0 0,04 0,09 2,1 0,67 1,4 2,1 0,67 1,4 2,1 
1,5 0,013 0,04 3,1 0,20 0,62 3,1 0,20 0,62 3,1 
2,0 0,0056 0,023 4,2 0,08 0,34 4,2 0,08 0,34 4,2 
2,5 0,002 0,015 5,2 0,04 0,22 5,2 0,04 0,22 5,2 
3,0 0,0016 0,010 6,2 0,025 0,15 6,2 0,025 0,15 6,2 
3,5 0,0010 0,0076 7,3 0,015 0,11 7,3 0,015 0,11 7,3 
4,0 0,0007 0,0058 8,3 0,010 0,09 8,3 0,010 0,09 8,3 
4,5 0,0005 0,0046 9,4 0,007 0,07 9,4 0,007 0,07 9,4 
5,0 0,0004 0,0037 10,4 0,005 0,05 10 0,005 0,05 10 
5,5 0,0003 0,0031 11,4 0,004 0,046 11,4 0,004 0,046 11,4 

 

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îòáîðå è îáðàáîòêå ïðîá
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Èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé âûòåêàåò, ÷òî ïðè
êðóïíîñòè ìåòàëëà âûøå 1 ìì äàæå ïðè âûñîêèõ
ñîäåðæàíèÿõ (15 ã/ò) âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
õîòÿ áû îäíîé çîëîòèíû â åäèíè÷íîé áîðîçäîâîé
ïðîáå, òåì áîëåå â êåðíå è îòäåëüíîì øòóôå, êðàéíå
íèçêà. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèÿ â çíà÷èìûõ ïðî-
áàõ íåèçáåæíî áóäóò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü èñ-
òèííûå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíèì âåðîÿòíîñòè â âà-
ëîâîé ïðîáå îáúåìîì 1 ì3. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ íåïóñòîé ïðîáû (ñîäåðæàùåé êàê ìèíèìóì
îäíó ÷àñòèöó êðóïíîñòüþ îò 0,5 äî 4,5 ìì) âîçðà-
ñòàåò ïðàêòè÷åñêè äî 100%. Ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûå ñîäåðæàíèÿ ìîãóò òîëüêî çàíèæàòü-
ñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâèå â òàêîé ïðîáå õîòÿ
áû îäíîé ÷àñòèöû ñëóæèò ÿâíûì óêàçàíèåì íà
îòñóòñòâèå ïðèåìëåìûõ ñîäåðæàíèé â èññëåäó-
åìîì îáúåêòå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Îäíîé èç õàðàêòåðè-
ñòèê, êîòîðîé íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóþò ïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå äàííûõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò íåîäíîðîä-
íîñòè (Ëåëÿ À. Ä. è äð., 1982 ã.). Â ñëó÷àå êðóïíî-
ãî çîëîòà ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè íåîäíî-
ðîäíîñòü êàê ÷åðåäîâàíèå ïóñòûõ è ïðîäóêòèâ-
íûõ ïðîá ñòàíäàðòíîãî îáúåìà áóäåò ïðèñóòñòâî-
âàòü íåèçáåæíî.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì ïðîâåñòè òàêóþ
àíàëîãèþ. Íà ëèñò êëåò÷àòîé áóìàãè áðîñèì, íà-
ïðèìåð, 10 ã ìåëêîé êðóïû. Êëåòêà â äàííîì ñëó-
÷àå áóäåò ñëóæèòü àíàëîãîì ïðîáû, à êðóïèíêà –
÷àñòèöåé ìåëêîãî çîëîòà. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðå-
äåëåíèè ïðàêòè÷åñêè âñå êëåòêè áóäóò çàïîëíå-
íû, õîòÿ êîëè÷åñòâî êðóïèíîê â íèõ áóäåò ðàçíûì.
Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóñòûõ êëåòîê áó-
äåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòêëîíåíèè îò ñëó÷àé-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, åñëè
ëèñò îêàçàëñÿ íåðîâíûì. Òîãäà â ëîæáèíêàõ áó-
äåò íàáëþäàòüñÿ èõ ñêîïëåíèå, à íà âûïóêëûõ
ó÷àñòêàõ ïîëíîå îòñóòñòâèå. Òîãäà è ìîæíî ãîâî-
ðèòü î íåîäíîðîäíîñòè è âûÿâëÿòü ó÷àñòêè ñ ïî-
âûøåííîé è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé. Åñëè æå
íà òîò æå ëèñò êëåò÷àòîé áóìàãè áðîñèòü 10 ã
ôàñîëè, òî áîëüøèíñòâî êëåòîê îáÿçàòåëüíî áó-
äóò ïóñòûìè. Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î êîìïü-
þòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ëåãêî ïðåäâèäåòü, ÷òî ïðè
ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè êðóïíûõ ÷àñòèö çîëî-
òà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïóñòûõ ïðîá áóäåò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà äàæå ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ
â ðóäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ê âûâîäàì î íåîäíîðîä-
íîñòè îðóäåíåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îòíî-
ñèòüñÿ ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çîëîòî êðóïíûõ ôðàêöèé
ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü çàïàñà, òî åäèíè÷íàÿ
ïðîáà ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà áóäåò ëèáî ïóñòîé,
ëèáî ñ ÿâíî çàâûøåííûì ñîäåðæàíèåì. Óâåëè÷å-
íèå îáúåìà ïðîáû, åñëè îíà âçÿòà â ïðåäåëàõ ðóä-
íîãî òåëà, åñòåñòâåííî, ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ, áëèçêîãî ê ñðåäíåìó. Îä-
íàêî îòáîð è îáðàáîòêà ñëèøêîì áîëüøèõ îáú-
åìîâ òðåáóåò âûñîêèõ çàòðàò, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çàòüñÿ íåîïðàâäàííûìè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî íå-
ïåðñïåêòèâíîñòè îáúåêòà. Öåëåñîîáðàçíî ïîñòà-
âèòü ñëåäóþùèé âîïðîñ: êàêîé îáúåì ïðîáû äî-
ñòàòî÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðè-
öàòåëüíîãî îòâåòà ñ çàäàííûì óðîâíåì âåðîÿò-
íîñòè. Êàê ïîêàçûâàþò ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ (Ôèëîíþê è äð., 2008), èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ ýòîé öåëè èçâåñòíîé ôîðìóëû Ðè÷àðäñà-
×å÷åòòà îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íå
äàåò.

Таблица 2. Вероятности попадания частиц золота крупностью от 0,5 до 4,5 мм с 
коэффициентом формы Kf = 0,25 в половину керна длиной 1 м диаметром 59 (К1) и 79 
(К2) мм и в бороздовые пробы 100×10×3 см (0,003 м3), 100×10×5 см (0,005 м3) и 100×20×3 
(0,006 м3) и пробу объемом 1 м3 
Table 2. The рresence probabilities for gold particles from 0.5 to 4.5 mm with their shape 
factor Kf = 0.25 within a half portion of a core sample, length 1 m and diameters 59 mm (K1) 
and 79 mm (K2), in channel samples 100×10×3 cm (0.003 m3), 100×10×5 cm (0.005 m3) and 
100×10×3 cm (0.006 m3), and in a 1 m3 sample 

K1 K2 0,003 0,005 0,006 1 
d 

p c p c p c p c p c p c 
0,5 99,09 0,01 99,97 0,56 99,99 0,44 100 0,26 100 0,22 100 0,001 
1,0 44,46 8,11 65,48 4,48 73,69 3,57 89,2 2,14 93,08 1,78 100 0,01 
1,5 15,99 27,4 27,03 15,15 32,68 12,06 48,29 7,24 54,68 6,03 100 0,03 
2,0 7,08 64,94 12,44 35,91 15,37 28,6 24,28 17,1 28,38 14,3 100 0,08 
2,5 3,69 126,8 6,58 70,14 8,19 55,85 13,27 33,51 15,71 27,92 100 0,16 
3,0 2,15 219,2 3,86 121,2 4,82 96,52 7,91 57,91 9,41 48,26 100 0,29 
3,5 1,36 348, 2,45 192,4 3,06 153,3 5,06 91,96 6,03 76,64 99,99 0,46 
4,0 0,91 519,6 1,64 287,3 2,06 228,8 3,41 137,3 4,08 114,4 99,90 0,68 
4,5 0,64 739,8 1,16 409,0 1,45 325,7 2,41 195,5 2,88 162,9 99,24 0,97 
Примечание. d – êðóïíîñòü, ìì; p – âåðîÿòíîñòü, %; c – ñîäåðæàíèå â ïðîáå, ã/ò. 

À. Í. Ïåòðîâ, Â. Ê. Ïðåéñ
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè
ñ íàøåé ìîäåëüþ ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, îñíîâàííûõ íà ôîðìóëå Áåðíóëëè, ò. å. äëÿ
îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ âîñïîëüçîâàòüñÿ
áèíîìèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî ñóòè
äåëà ýòî îñíîâíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïðàêòè÷åñêè âñåõ çà-
êîíîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèè âåðîÿòíîñòè è
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå (Áîññ, 2005). Ñóòü åãî
ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó÷àþ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàâ ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå â ðóäíîì òåëå, êðóïíîñòü è êîýôôèöèåíò
ôîðìû ÷àñòèö çîëîòà, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå (9) âåðîÿòíîñòü p òîãî, ÷òî ïðîèçâîëü-
íàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ÷àñòèöó äàííîé êðóïíîñòè.
Â òàêîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü Pk îáíàðóæèòü ñðå-
äè ñðåäè N ÿ÷ååê îäíîâðåìåííî k ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áåðíóëëè:

                     ,kNNk
Nk qpCP −=                 (15)

ãäå ( ) ,
!!

!
kNk

NCk
N −
=  q = 1– p.

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà (9), îïðåäåëÿþùàÿ âå-
ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïóñòîé ïðîáû, ÿâëÿåò-
ñÿ ïî ñóòè äåëà âûðîæäåííûì ñëó÷àåì áèíîìè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè k = 0.

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö ïðÿìûå âû-
÷èñëåíèÿ ïî ýòîé ñ ïåðâîãî âçãëÿäà ïðîñòîé ôîð-
ìóëå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðè ðåøåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ïðèáåãàòü ê àñèìïòîòè÷åñêèì àïïðîêñèìàöè-
ÿì, â ÷àñòíîñòè, ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì Mx = pN è äèñïåðñèåé D =
Np(1 – p). Ìåæäó òåì ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî
ïðîñòûå ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû (Ñìèðíîâ, Äóíèí-
Áàðêîâñêèé, 1969), ïî êîòîðûì âû÷èñëåíèÿ ñâî-
äÿòñÿ ê íåñëîæíûì èòåðàöèîííûì àëãîðèòìàì.
Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ñîâðå-
ìåííûõ ÝÂÌ, äëÿ îáîçðèìûõ âåëè÷èí îïðåäåëå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà
áàçå íåïîñðåäñòâåííî áèíîìèàëüíîãî çàêîíà.

Èñõîäÿ èç áèíîìèàëüíîãî çàêîíà, âåðîÿòíîñòü
ðm îáíàðóæåíèÿ ñðåäè N ÿ÷ååê íå áîëåå m ÷àñòèö
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé:

                     qpCp iNNm

i

i

Nm

−

=
∑=

0
.                    (16)

Ôîðìóëó (16) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, êîòîðûå ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ èëè óðîâíåì çíà÷èìîñòè ìîæíî îáíàðóæèòü
â ïðîáå çàäàííîãî îáúåìà ïðè çàäàííîì ñðåäíåì
ñîäåðæàíèè, êðóïíîñòè è êîýôôèöèåíòå ôîðìû.
Ïðè âûñîêîì óðîâåíå âåðîÿòíîñòè, íàïðèìåð, 99%
(óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,001), ÷èñëî m îïðåäåëÿåò

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïðîáå, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñ
óâåðåííîñòüþ 99% óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè äàííîé
êðóïíîñòè è êîýôôèöèåíòå ôîðìû ñîäåðæàíèå â
ïðîáå âûøå, ÷åì ïðåäïîëàãàåìîå ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå â ðóäíîì òåëå. Åñëè äëÿ âåðîÿòíîñòè çà-
äàí íèçêèé óðîâåíü, íàïðèìåð, 1%, òî ÷èñëî m îï-
ðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïðîáå, ïî êîòîðîìó
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ 99% óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
äàííîé êðóïíîñòè è êîýôôèöèåíòå ôîðìû ñîäåð-
æàíèå â ïðîáå íèæå ïðåäïîëàãàåìîãî. Ïî ñóòè äåëà
ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðî-
âåðêà ãèïîòåçû î ñîîòâåòñòâèè áèíîìèàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îáîñíîâàííûì èìåííî â ñëó÷àå ñ êðóïíûì çîëî-
òîì, êîãäà ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü íåïðåðûâíûì.

Íà îñíîâå ôîðìóë (9) è (16) íàìè ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â âèäå ôóíêöèè ÿçûêà Ñ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ pmin è pmax =
1 – pmin îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëà m0 è m1 – ìèíèìàëü-
íîå è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîòîðîå
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ïðîáå îáúåìîì Vp ïðè
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè Ñ (â ã/ò) è êðóïíîñòè ÷àñòèö
d (â ìì), ñ êîýôôèöèåíòîì ôîðìû Kf.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ âû-
÷èñëåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòè 90% â ïðîáàõ ðàçíîãî
îáúåìà äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 1,5; 2,5 è 3,5 ìì
ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ ñîäåðæàíèÿõ îò 5 äî 25 ã/ò
(êîýôôèöèåíò êðóïíîñòè ïðèíÿò 0,25).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïðîáàõ ìàññîé 65 êã
îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíà òîëüêî ïðè êðóïíîñòè íå áîëåå 1,5 ìì.
Â ïðîáàõ ìàññîé 130 êã îöåíêà ñîäåðæàíèé âîç-
ìîæíà è äëÿ ôðàêöèé 2,5 è 3,5 ìì, òîëüêî ïðè âû-
ñîêèõ (îò 10 ã/ò) ñîäåðæàíèÿõ. Ïðè ìàññå ïðîá
260 êã îöåíêà íåâîçìîæíà òîëüêî äëÿ ôðàêöèè 3,5 ìì
ïðè ñîäåðæàíèÿõ íèæå 15 ã/ò. ßñíà îáùàÿ òåí-
äåíöèÿ: ÷åì âûøå êðóïíîñòü è íèæå ñîäåðæàíèå,
òåì áîëüøèé îáúåì ïðîáû íåîáõîäèì äëÿ îáúåê-
òèâíîé îöåíêè. Â ïðèíöèïå äëÿ îáîñíîâàíèÿ óêà-
çàííîé òåíäåíöèè íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê
ìàòåìàòèêå – îíà äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà è èç çäðà-
âîãî ñìûñëà. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷-
íîãî îáúåìà ïðîá äëÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ çäðàâîãî ñìûñëà íåäîñòàòî÷íî.

Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ,
áîëüøîé êðóïíîñòè è ìàëîì îáúåìå íàèáîëåå
âûñîêîé áóäåò âåðîÿòíîñòü íå îáíàðóæèòü â ïðî-
áå íè îäíîé ÷àñòèöû çîëîòà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íèæ-
íèé ïðåäåë îöåíèòü íåâîçìîæíî. Âàæíî íàéòè
ìèíèìàëüíûé îáúåì ïðîáû, ïî êîòîðîìó òàêàÿ
îöåíêà îñóùåñòâèìà. Äëÿ ýòîãî ñîçäàí àëãîðèòì,
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ÷èñëî k – ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðîá îáúåìîì Vp êàæäàÿ, êîòîðîå ïðè
ñîäåðæàíèè Ñ, êðóïíîñòè d è êîýôôèöèåíòå ôîð-
ìû Êf ñ âåðîÿòíîñòüþ pmin îáåñïå÷èâàåò çíà÷å-
íèå m > 0. Óêàçàííûé àëãîðèòì òàêæå ðåàëèçîâàí
â âèäå ôóíêöèè ÿçûêà Ñ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îòáîðå è îáðàáîòêå ïðîá
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Íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé ðàçðàáîòàíû
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû, ñóòü êîòîðûõ ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì. Çàäàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè (âåðîÿòíîñòü,
íèæå êîòîðîé ñîáûòèå ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæíûì)
è êîýôôèöèåíò ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì äëÿ
ðàçíûõ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ïî ôðàêöèÿì êðóïíî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì, îáåñïå-
÷èâàþùèé íàõîæäåíèå êàê ìèíèìóì îäíîé ÷àñ-
òèöû, è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïðîáå, êîòîðîå ïðè
äàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî.

Â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò ôîðìû 0,25
ñ âåðîÿòíîñòüþ 90% , ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 5 ã/ò, ïðîâîäÿ îïðîáîâàíèå
áîðîçäàìè 5×10×100 ñì,
ïðè êðóïíîñòè 0,5 ìì äîñòàòî÷íî îäíîé ïðîáû (13 êã), â
íåé äîëæíî áûòü îò 13 äî 24 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 1 ìì äîñòàòî÷íî îäíîé ïðîáû (13 êã), â
íåé äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 1,5 ìì íåîáõîäèìû 4 ïðîáû (52 êã), â íèõ
äîëæíî áûòü îò 1 äî 5 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 2 ìì íåîáõîäèìî 8 ïðîá (104 êã), â íèõ
äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 2,5 ìì íåîáõîäèìî 16 ïðîá (208 êã), â íèõ
äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 3 ìì íåîáõîäèìî 27 ïðîá (351 êã), â íèõ
äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 3,5 ìì íåîáõîäèìû 43 ïðîáû (559 êã), â
íèõ äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 4 ìì íåîáõîäèìû 64 ïðîáû (832 êã), â
íèõ äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö;
ïðè êðóïíîñòè 4,5 ìì íåîáõîäèìà 91 ïðîáà (1183 êã), â
íåé äîëæíî áûòü îò 1 äî 4 ÷àñòèö.

Ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ïðîãðàìì ìîæíî ñãå-
íåðèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàáëèö è íîìî-
ãðàìì, ïîìîãàþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå
ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ èëè èíòåðïðåòèðîâàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå. Åùå ïðîùå èñïîëüçîâàòü
ñàìè ïðîãðàììû íàïðÿìóþ, çàäàâàÿ èçâåñòíûå
èëè ïðåäïîëàãàåìûå ïàðàìåòðû è ïîëó÷àÿ îòâå-
òû â òåêñòîâîì èëè ãðàôè÷åñêîì âèäå. Îáúåì
æóðíàëüíîé ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ñáîð-
íèê òàáëèö è íîìîãðàìì, à êîäû ïðîãðàìì äëÿ
áîëüøèíñòâà ãåîëîãîâ, íå èìåþùèõ ïðàêòèêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ñêîðåå âñåãî, áåñïîëåçíû. Òåì íå
ìåíåå íàøè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íàä óïðî-
ùåííîé ìîäåëüþ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âûâî-
äîâ, êîòîðûå â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èãíî-
ðèðîâàòü íå ñëåäóåò.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé äîëå, òåì áîëåå ïðåîáëàäà-
íèè êðóïíîãî çîëîòà íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü
ïîäâåðãàòü ãðàâèòàöèîííîìó îáîãàùåíèþ íàäðå-
øåòíóþ ôðàêöèþ ìàòåðèàëà ïîñëå âàëêîâîé äðî-
áèëêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ áóäóò êàê
ìèíèìóì çàíèæåíû.

Åäèíè÷íûå áóðîâûå è áîðîçäîâûå ïðîáû çà-
âåäîìî íå ýôôåêòèâíû. Íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè-
÷èâàòü îáúåìû ïðîá, ëèáî àíàëèçèðîâàòü ñåðèè
ïðîá. Ïîýòîìó ïðîõîäêà è îïðîáîâàíèå áîðîçä
3×10 ñì åäèíè÷íîé êàíàâû, ïîäñåêàþùåé ïîòåí-
öèàëüíîå ðóäíîå òåëî, ïðè îòñóòñòâèè ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàëëà íå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî,
÷òî äàííàÿ æèëà «ïóñòàÿ».

Îöåíêà ñîäåðæàíèé â ðóäíîì òåëå ïî ñåðèÿì áîðîçäîâûõ ïðîá. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíûå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ïðîáå ïðè ñîäåðæàíèè â ðóäíîì òåëå îò 5 äî 25 ã/ò

The ore body assessments underlain by channel sampling data. The lowest and highest quantities of gold particles, which
can be possibly present in a sample, are shown by dots in accordance with the ore body assessments from 5 to 25 g/t

À. Í. Ïåòðîâ, Â. Ê. Ïðåéñ



9

Ïðè îïðîáîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé ñ êðóïíûì
çîëîòîì îòñóòñòâèå â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ âåñîâûõ
ñîäåðæàíèé íå ìîæåò ñëóæèòü âåñêèì îñíîâàíè-
åì äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ðàáîò, à íàëè÷èå åäèíè÷-
íûõ óðàãàííûõ ïðîá ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ÿâíûé ïðèçíàê âûñîêîé ïåðñïåêòèâíîñòè
èçó÷àåìîãî îáúåêòà, äàæå åñëè òàêèå ïðîáû åäè-
íè÷íû.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäå-
ëåíèåì îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîá è íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûõ ñîäåðæàíèé, êîòîðûå ìîæíî âû-
÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ óêàçàííûå àëãîðèòìû, ìîãóò
èãðàòü ðîëü íåêèõ ãðàíèö, ïåðåñòóïàòü êîòîðûå
íåðàçóìíî. Â òî æå âðåìÿ ëþáûå âû÷èñëåíèÿ íå
ïðèíåñóò ïîëüçû áåç çíàíèÿ êîíêðåòíîé ãåîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííóþ
ìîäåëü è ñâÿçàííûå ñ íèìè ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ñëèøêîì áóê-
âàëüíî. Åñòåñòâåííî, ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîñòîÿí-
íîé êðóïíîñòüþ, òåì áîëåå ñ îäèíàêîâûìè ôîð-
ìàìè íå ñóùåñòâóåò. Òàê ÷òî ïðèâåäåííûå îöåí-
êè âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíû è íå ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïðÿìûå èíñòðóêöèè.
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USING  NUMERICAL  MODELING  RESULTS  IN  ORE  SAMPLING
AND  PROCESSING  PROCEDURES   IN  STUDIES  OF  ORE  DEPOSITS

WITH  COARSE  GOLD

A. N. Petrov, V. K. Preis

The authors examine the probability model for coarse gold distribution in lode deposits. The probability
of gold particles presence is assessed for different sample sizes. A preliminary gravity-based processing
is required for crushed material greater than 1 mm (+ 1mm) in size. With gold particles larger than
1 mm, some standard samples can have the highest (hurricane) grades. Gold grades shall be assessed
either from large-size samples or a set of samples rather than from separate samples of standard
size. The paper gives the calculated minimum and maximum quantities of different-size gold particles,
which can be present with an assigned probability in samples, which differ by their size and gold
grade values.

Key words: sampling channel, core sample, trench sample, sample, gold, coarse gold, ore,
lode.
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