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Уже на самых первых этапах 
поисково-оценочных работ на 

месторождении Ожерелье у исполни-
телей возникли сомнения в возмож-
ности использования получаемой при 
проходке скважин информации для 
достоверного подсчета запасов [2, 5]. 
Проблема состоит в том, что золото-
рудное месторождение характеризу-
ется наличием в руде крупного золо-
та, поэтому пробы разного объема и 
сечения могут обладать разной пред-
ставительностью, что в свою очередь 
может негативно отразиться на точ-
ности подсчета запасов. Результаты 
разведки однозначно показали, что 
месторождение имеет весьма и край-
не неравномерное распределение 
полезного компонента, наличие от-
дельных гнезд и линз с повышенным 
содержанием золота, в основном при-
уроченным к маломощным кварцевым 
прожилкам и скоплениям пирротина 
и арсенопирита [3]. Отмеченные осо-
бенности предопределяют высокую 
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изменчивость содержаний золота, зна-
чительную асимметрию в распределе-
нии его концентраций.

Поскольку вопрос стоял о досто-
верности данных опробования керна 
различного диаметра, на участке де-
тализации было пройдено 40  кустов 
скважин. Из общего числа 28 кустов 
состояли из 2 скважин – одна скважи-
на проходилась снарядом с диаметром 
бурового наконечника 96 мм, вторая – 
131 мм. Остальные 12 кустов включа-
ли 5 скважин, забуренных конвертом: 
центральная скважина проходилась 
снарядом с диаметром буровой корон-
ки 131  мм, а 4  угловые скважины  – 
96 мм. Расстояния между скважинами 
в кусте не превышали 1,5  м, длина 
интервала опробования по скважине 
составила в среднем около 1 м. При 
сопоставлении результатов пробы из 
скважин в кусте приводились расчет-
ным путем к единому гипсометриче-
скому уровню. В 23 кустах скважины 
наклонные с одинаковыми зенитными 



288

углами и азимутами, остальные – вер-
тикальные. Общим недостатком этих 
работ является то обстоятельство, что 
кусты скважин детализации не пере-
секли полностью всю минерализован-
ную толщу, а создали полное пересе-
чение лишь верхней рудоносной зоны 
из трех. 

Для заверки данных бурения в 
створе трех кустов скважин (кусты 
123, 127 и 137) были пройдены глу-
бокие шурфы сечением 4 м2 с соблю-
дением единого гипсометрического 
уровня. Глубина каждого из пройден-
ных шурфов составила 20 м. Опробо-
вания шурфов производилось разны-
ми способами по мере их проходки: 

�� с каждого метра проходки шурфа 
способом вычерпывания отобрано по 
10 таких частных валовых проб (ЧВП) 
весом 10–11  кг каждая и 5  горстье-
вых проб весом около 10 кг каждая;

�� по всем четырем стенкам каж-
дого шурфа проведено бороздовое 
опробование с длиной секции 1 м; 

�� с каждого метра углубки отби-
рался шлам скважин шарошечного бу-
рения, пройденных конвертом – 4 по 
углам шурфа и одна в центре; 

�� с разных интервалов шурфов 
случайным образом отобрана валовая 
проба, предназначенная для полуза-
водских испытаний весом 3150 кг; 

�� дополнительно были отобраны 
горстьевым способом и отправлены на 
испытания 6 проб с различным уров-
нем содержания золота; 

�� оставшаяся масса руды в количе-
стве 692  т была направлена на про-
мышленные испытания на ЗИФ  4, 
расположенном на Ыканском золото-
рудном месторождении, где на этих 
рудах производились опытно-опробо-
вательские работы по гравитационной 
схеме обагащения руд с получением 
золотой головки и промпродукта.

Бороздовый способ опробования 
шурфов был нацелен на получение 
статистических материалов, которые 

должны были обеспечить, во-первых, 
выявление достоверности его данных 
опробования, а во-вторых, сопостав-
ление его результатов с частными ва-
ловыми, горстьевыми и, особенно, 
керновыми пробами сопряженных с 
шурфом скважин. С целью обеспече-
ния представительности получаемой 
информации производилось секцион-
ное бороздовое опробование с дли-
ною секции 0,9–1 м по всем 4  стен-
кам шурфа. В северо-западной стенке 
шурфа отбирались две вертикальные, 
сближенные, субпараллельные бороз-
ды. Отбор проб осуществлялся с при-
менением дискового пробоотборника, 
что обеспечивало выдержанное сече-
ние борозды (10×5  см). Таким обра-
зом, в  процессе проведения опытно-
методических работ был получен уни-
кальный массив информации, дающий 
возможность оценить достоверность 
данных разведки и опробования.

Обычно достоверность исходной 
информации обычно оценивается в 
результате проведения комплекса ве-
рификационных, контрольных и ана-
литических действий, таких как обыч-
ный и статистический анализ керно- и 
пробоотбора, оценка работы химла-
бораторий, проверка полевых мате-
риалов, сопоставление разных видов 
опробования. 

Крайне неравномерное распреде-
ление металла и высокая асимметрия 
накладывают существенные ограни-
чения на использовании классических 
методов анализа и контроля данных, 
базирующихся на нормальном законе 
распределения, известности и одина-
ковости математических ожиданий, 
дисперсий и т.п. При неизвестных 
математическом ожидании и диспер-
сии, а  также отличии распределения 
от классического  – нормального, ис-
следователь весьма ограничен в выбо-
ре способов корректно доказать по-
стоянство дисперсии или равенство 
средних в выборках, поскольку такие 
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наиболее часто употребляемые крите-
рии как критерии Стьюдента о равен-
стве средних, Фишера о равенстве 
дисперсий, а также и непараметриче-
ские критерии работают совершенно 
неудовлетворительно и не позволяют 
давать объективную оценку расхож-
дений оцениваемых параметров. 

В этом нетрудно убедиться, озна-
комившись с содержанием табл.  1, 
где расхождения средних, как и дис-
персий существенны, но даже непа-
раметрический критерий Welch, ис-
ходящий из того, что математические 
ожидания и дисперсии генеральной 
совокупности заранее неизвестны и 
неравны, вынуждает сделать совер-
шенно противоположное заключение, 
не говоря уже о традиционных крите-
риях (Стьюдент, Фишер и др.). 

Аналогичная картина отмечается 
и по остальным видам опробования 

(керновое 131 мм, 96 мм, шламовое, 
горстьевое и др.). Как видим, тради-
ционные статистические критерии 
при высокой контрастности руд не по-
зволяют дать уверенное заключение о 
достоверности и надежности данных 
опробования.

В табл.  2 представлены статисти-
ческие параметры распределений по 
видам опробования. Прежде всего, 
следует отметить высокую изменчи-
вость в эмпирических распределени-
ях золота. Коэффициент вариации 
достигает V  =  1384%, а  коэффици-
енты асимметрии и эксцесса соответ-
ственно А = 20,8 и Е = 473,3. 

Для повышения надежности за-
ключений авторы предлагают ввести 
дополнительные критерии, а именно: 
воспроизводимость законов распре-
деления содержания золота и тенден-
ций его изменения на глубину [10].

Таблица 1 

Оценка расхождений средних содержаний золота между видами опробования

Шур-
фы

Частные валовые пробы Борозды Критерий Welch

x , г/т σ, г/т  V, % N x , г/т σ, г/т V, % N TH
ν Tкр Заклю-

чение

123 0,84 6,36 757 200 14,48 132,4 915 105 1,05 104 1,99 равны?

127 0,63 1,18 186 197 2,05 12,17 594 100 1,16 100 1,99 равны?

137 0,44 1,84 416 220 0,25 0,47 192 112 1,48 271 1,98 равны

Все 0,63 3,84 607 617 5,53 76,57 1384 317 1,13 317 1,97 равны?

Обозначения: x  – среднее арифметическое; σ – стандарт (среднее квадратическое отклонение);  
V – коэффициент вариации; N – объем выборки, TH – наблюдаемый критерий; Ткр – критическая точ-
ка для уровня значимости α = 0,05 и числа степеней свободы ν.

Таблица 2

Статистические параметры по видам опробования

Вид опробования Числовые характеристики

x , г/т σ, г/т V, % A E N

Борозды 5,53 76,57 1384,4 17,3 304,6 317

Скважины 131 мм 0,49 1,40 286,6 7,5 59,0 69

Скважины 96 мм 0,43 1,54 356,0 11,0 126,6 139

Частные валовые пробы 0,63 1,30 206,6 20,8 473,3 62

Горстьевые пробы 2,39 21,12 883,2 16,3 473,3 314

Скважины шламовые 152 мм 1,00 3,29 329,2 9,3 108,1 349
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Рассмотрим первый критерий – за-
коны распределения содержаний зо-
лота на экспериментальном участке 
по видам опробования. Оцениваемые 
виды – керновое; бороздовое, горстье-
вое и частное валовое опробование.

Из многолетних отечественных и 
зарубежных работ по анализу данных 
разведки золоторудных месторож-
дений известно, что в большинстве 
случаев эмпирическое распределение 
Au удовлетворительно описывается 
логарифмически нормальным зако-
ном. Однако распределение золота в 
Ожерелье существенно от-
личается по эксцессу от ло-
гарифмического аналога, 
что позволяет говорить об 
его уникальности (табл.  3). 
Проверка по критерию 
Пирсона (χ2) однозначно 
подтверждает это заключе-
ние, поэтому использовать 
логнормальное распределе-
ние как гипотетическую те-
оретическую модель эмпи-
рического распределения 
следует со значительными 
ограничениями и осторож-
ностью. В этих условиях не 
остается ничего лучшего как 
сопоставить разные виды 
опробования по воспроиз-
водимости формы распре-
деления и параметра по-

ложения – среднего арифметического 
или логарифмического.

На рис.  1 показано совмещенное 
положение эмпирических распреде-
лений Au по разным видам опробова-
ния. Как видно из диаграммы, кривые 
распределения золота имеют значи-
тельное сходство по форме и по по-
ложению на числовой оси. Бόльшее 
сходство по форме отмечается в 
распределениях «131  мм», «96  мм», 
«Горстьевые пробы», «Борозды». Это 
дает основание полагать, что все 
виды опробования поставляют прак-

Рис. 1. Эмпирические кривые распределений содер-
жаний золота по видам опробования

Таблица 3

Параметры распределения логарифмов содержаний, критерии Пирсона

Статистические 
характеристики 
(по логарифмам)

Виды опробования

Борозды Скважины 
131 мм

Скважины 
96 мм

Частные вало-
вые пробы

Горстьевые 
пробы

Шламовые 
пробы

Среднее -0,74 -0,78 -0,78 -0,68 -0,68 -0,45

Дисперсия 0,42 0,54 0,59 0,32 0,36 0,28

Асимметрия 1,40 -0,05 -0,10 -0,18 0,63 0,71

Эксцесс 7,23 1,21 1,29 2,10 5,19 1,23

χ2 наблюдаемый 62,59 173,39 500,24 82,86 41,19 46,05

χ2
α = 0,05 11,07 11,07 15,5 9,4 12,59 9,4
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тически однотипные распределения с 
близкими параметрами. Данный вы-
вод подтверждается проверкой раз-
личий функций распределения при 
помощи критерия Пирсона при 5% 
уровне значимости. Исключением яв-
ляются пробы шламового бурения, да-
ющие усеченное распределение слева 
и справа за счет интенсивного пере-
мешивания горной массы в процессе 
бурения и происходящего вследствие 
этого процесса усреднения руды. 

Таким образом, сопоставление эм-
пирических распределений позволяет 
дать вполне обоснованное заключе-
ние о том, воспроизводятся или нет 
распределения содержаний золота 
разными видами опробования, а так-
же какова их достоверность. 

Второй критерий представительно-
сти данных разведки и опробования – 
это воспроизводимость тенденций 
(закономерностей) изменения содер-
жаний золота на глубину по данным 
интервального опробования скважин.

Тенденции часто бывают скры-
тыми из-за присутствия аномально 
высоких или низких проб в выбор-

ках ограниченного объема, поэтому 
требуют индивидуального подхода 
[6]. Оценим достоверность данных с 
позиций теории случайных функций 
[4, 7]. Тенденции можно выявить на 
основе регрессионного, автокорреля-
ционного анализов, гармонического 
анализа Фурье [1, 8, 9]. 

Наличие равномерного интерва-
ла опробования на глубину по ви-
дам опробования позволяет в полной 
мере использовать автокорреляци-
онные функции (АКФ) не только для 
оценки наличия и характера законо-
мерного изменения содержаний Au 
по вертикали, но и для сопоставления 
выявленных тенденций по сближен-
ным или кустовым скважинам. В слу-
чае, если вид коррелограмм по двум 
выработкам близок или совпадает, то 
это означает только одно – скважины 
равноценно вскрывают закономерно-
сти изменения изучаемого показателя 
на глубину, а данные опробования яв-
ляются представительными. 

С этой целью по всем кустовым 
скважинам были рассчитаны автокор-
реляционные функции, и  на рис.  2 

Рис. 2. Коррелограммы по кустовым скважинам 101, 121, 102
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представлены некоторые из них. Ана-
лиз показал, что изменение содер-
жания на глубину представляет ком-
позицию случайной и закономерной 
изменчивости, причем в большинстве 
случаев случайная изменчивость пре-
валирует, а  радиус корреляции (рас-
стояние затухания автокорреляции 
до нуля) варьирует от 4 м до 6–12 м 
(кусты 101, 121). 

Нельзя не заметить, что корре-
лограммы по скважинам диаметром 
131 и 96  мм весьма близки, что оз-
начает их способность в равной мере 
вскрывать основные тенденции изме-
нения содержаний в конкретной зоне 
месторождения. Скважины с диаме-
тром бурового наконечника 131  мм 

вскрывают закономерность несколько 
лучше по сравнению со скважинами 
96  мм. Это видно из коррелограмм, 
где коэффициент автокорреляции 
при лаге, равном единице, выше в 
скважинах 131  мм (этот коэффици-
ент автокорреляции численно равен 
доле закономерной изменчивости в 
общей [7, 11]). По всей видимости, 
здесь кроме объема пробы начинает 
заметно влиять и площадь попереч-
ного сечения керна. Учитывая, что 
расстояния между спаренными сква-
жинами варьируют от 0,8 до 2,5  м, 
такой результат можно считать очень 
хорошим. 

На рис.  3 представлены коррело-
граммы, полученные по данным опро-

Рис. 3. Коррелограммы по экспериментальным шурфам
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бования экспериментальных шурфов. 
Здесь также отмечается хорошая вос-
производимость основных тенденций 
изменения содержания (или их отсут-
ствие) на глубину по скважинам 131 
и 96 мм.

Падение корреляции на первых 
лагах по шурфам 127 и 137 вызвано 
влиянием аномально высоких проб. 
Учет их одним из рекомендованных 
способов [6], например заменой сред-
ними значениями по выборке, позво-
ляет выделить и увидеть закономер-
ные тенденции на глубину (рис. 4).

Таким образом, скважины с диа-
метром наконечника 131 мм и 96 мм 
в целом объективно отражают име-
ющиеся тенденции в изменении со-
держаний Au на глубину, а поскольку 
скважины диаметром 122 мм занима-
ют промежуточное положение, то их 
также можно считать представитель-
ными. Это хорошо видно на корре-
лограммах (рис.  5), построенных по 

сближенным скважинам (расстояние 
3,3 м) за пределами эксперименталь-
ного участка (б.л. ¹ 7). Здесь замена 
высоких проб в ограниченной выбор-
ке позволяет выявить наличие вполне 
конкретной закономерности, пред-
ставленной композицией гармониче-
ских изменений с периодами измене-
ния 8 и 30 м.

Некоторые сбои в цикличности, 
отмечаемые на коррелограммах, объ-
ясняются присутствием полуметровых 
интервалов в цепочке данных по ство-
лу скважины. 

Итак, автокорреляционный анализ 
убедительно показал, что все виды 
скважин позволяют выявить основные 
закономерности изменения золота на 
глубину и в этом контексте результаты 
разведки месторождения скважина-
ми разного диаметра следует считать 
представительными. 

Третий критерий достоверности 
опробования  – сопоставление тен-
денций и результатов поинтервально-
го опробования на основе взаимной 
корреляции. Взаимная корреляци-
онная функция (ВКФ), учитывающая 
структурные изменения положения 
рудоносных слоев по глубине, яв-
ляется более глубоким и гибким ин-
струментом исследования корреля-
ционных связей, поскольку обычный 
коэффициент парной корреляции яв-
ляется частным случаем ВКФ. 

Рассмотрим результаты такого ана-
лиза. Теоретически точка сходства 

Рис.  4. Коррелограмма после замены 
высоких проб на средние значения 
между соседними пробами

Рис. 5. Коррелограмма по сближенным скважинам
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должна быть при лаге, равном нулю, 
если пробы располагаются на оди-
наковом гипсометрическом уровне и 
нет существенных структурных изме-
нений между местоположением сква-
жин. На рис.  6,  a приведен именно 
такой случай хорошего совпадения 
результатов двух видов опробования 
по скважинам с диаметрами 131 мм и 
96 мм.

На рис.  6,  б видим показано от-
сутствие сходства между данными 
опробования по скважине 131  мм и 
первой борозды, пройденной по С-З 
стенке шурфа. Справедливо напра-
шивается само собой разумеющийся 
вывод: один из видов опробования 
непредставителен. На самом деле это 
далеко не так. Достаточно ограничить 
влияние аномальной пробы (138 г/т – 

Рис. 6. Взаимные корреляционные функции по шурфу 123
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борозда), как картина существенно 
меняется в лучшую сторону (рис. 6, в), 
в результате имеем ту ВКФ, которая и 
должна быть, то есть корреляция су-
щественная, коэффициент корреля-
ции равен 0,57, оба вида опробова-
ния представительны.

Таким образом, получено экспе-
риментальное подтверждение необ-
ходимости ограничения влияния ано-
мально высоких проб при статисти-
ческих исследованиях, особенно при 
анализе последовательностей данных. 

Второй важный вывод – проведен-
ный ВКФ-анализ доказывает, что бо-
роздовые и керновые пробы являются 
представительными и одинаково от-
ражают присущие месторождению за-
кономерности. ВКФ, приведенные на 
рис. 6, д, е, ж служат дополнительным 
подтверждением сказанному.

Отдельно следует обсудить содер-
жание ВКФ на рис. 6, з. Здесь макси-
мум сходства достигается не при лаге, 
равном нулю, а на один лаг раньше. 
При изучении развертки стенок шур-
фа 123 было обнаружено существен-
ное изменение залегания структурных 
элементов, в  частности увеличился 
угол падения кварцевых прожилков, 
что и выявила взаимная корреляцион-
ная функция.

131–96 – взаимная корреляционная 
функция между скважинами 131  мм 
и 96 мм; СЗ Б1 – СЗ Б2 – взаимная 
корреляционная функция по северо-
западной стенке шурфа между сдвоен-
ными бороздами 1 и 2; СВ – ЮВ – вза-
имная корреляционная функция между 
бороздами, расположенными на севе-
ро-восточной и юго-восточной стенках 
шурфа; ВП – аномально высокая проба.

Выводы
1. Предложенный методический 

подход к оценке надежности резуль-
татов разведки и опробования, осно-
ванный на сопоставлении кривых рас-
пределений и тенденций изменения 
полезного компонента на глубину, 
может быть рекомендован в качестве 
дополнительного инструмента к су-
ществующей методике верификации 
данных опробования на золоторуд-
ных месторождениях с крайне нерав-
номерным распределением золота. 

2. При проведении корреляцион-
ного, автокорреляционного, взаимного 
корреляционного анализа данных опро-
бования, характеризующихся высокой 
асимметрией распределения полезного 
компонента, рекомендуется проводить 
учет высоких проб и ограничивать их 
влияние одним из известных способов.
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The purpose of the research is to evaluate the reliability of the testing results, the testing being carried 
out at the gold ore deposit experimental site “Necklace” where three 20 m deep bore pits were drilled. In the 
centre of each bore pit closely set bore holes with the boring head diameters of 131 and 96 mm were drilled 
as well as the roller-bit drilling bore holes of 250 mm: four in the corners and one in the centre. All four sides 
of the bore pit were tried out by trenching; besides one side had a double trench. The authors have offered 
the systematic approach to the evaluation of the presentability of all testing types which includes comparison 
of gold distribution laws, their repeatability evaluation according to the different testing types, statistical evalu-
ation of tendencies repeatability in gold concentration depending on the depth, data similarity evaluation for 
interval testing via closely set trenches and bore holes within an identical highrise interval as well as taking into 
account the abnormal samples.

Key words: gold, deposit, reliability, bore pit, boring well, test, tendencies, autocorrelated function, mutual 
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