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В работе рассмотрены некоторые причины низкой эффективности геолого-методического обеспечения 

поисково-разведочных и эксплуатационных технологий при поисках, разведке и промышленном освоении 

золоторудных месторождений, которые обусловлены неадекватностью традиционно применяемых мето-

дов геологического обслуживания и природной специфики золоторудных месторождений. К этим причи-

нам отнесены: неучет повышенной сложности внутреннего строения промышленных рудных тел, низкая 

представительность и достоверность опробования, несовершенство методики опробования и технологии 

обработки проб, недостаточная эффективность традиционно применяемых методических и статистиче-

ских приемов для коррекции результата при количественной обработке исходной информации, неадекват-

ность геометрических параметров традиционно используемых форм и размеров блоков при оконтурива-

нии и подсчете запасов промышленных руд параметрам природной прерывистости полей концентрации 

золота в рудных телах и зонах. 

Сделан вывод о необходимости создания для золоторудных месторождений специальной системы гео-

лого-методического обеспечения поисково-разведочных и эксплуатационных технологий. 
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The paper discusses some reasons of the low efficiency of geological and methodological support of prospect-

ing, and operation technologies under searches, exploration and commercial development of gold deposits, which 

are caused by the inadequacy of   traditional  methods of geological service  and  nature of gold deposits. These 

reasons include: neglect of the increased complexity of the internal structure of industrial ore bodies; low repre-

sentativity and accuracy of ore sampling; imperfection of sampling methods and sample processing technology; 

low efficiency of traditionally used methodological and statistical techniques for result correction  under quantita-

tive processing of  initial information; inadequacy of geometric parameters of traditionally used shapes and sizes 

of blocks at resource delineation and estimation of industrial ore reserves to the parameters of natural discontinuity 

of gold concentration fields in ore bodies and zones. 
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The conclusion is derived on the need for the creation of a special system of geological and methodological 

support of prospecting, exploration and operation technologies for the gold industry.   
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Как известно, в практике поисков, 

разведки и промышленного освоения ме-

сторождений полезных ископаемых су-

ществуют традиционно укоренившиеся 

методические и технологические стан-

дарты, закрепленные в соответствующих 

методических и инструктивных доку-

ментах. Они используются как основные 

критерии в процессе экспертных оценок 

качества проводимых поисково-разве-

дочных работ и в практике геологиче-

ского обеспечения промышленной экс-

плуатации месторождений. 

Однако для отдельных видов по-

лезных ископаемых эти стандарты не яв-

ляются оптимальными. Формальное их 

использование без учета природной спе-

цифики объекта порождает проблемы, 

негативно влияющие на эффективность 

результатов работ. Данная ситуация 

наиболее ярко проявлена на золоторуд-

ных месторождениях, которые обладают 

своей спецификой. В условиях традици-

онно применяемых стандартов при поис-

ках, разведке и промышленном освоении 

этих объектов как правило возникают 

проблемные вопросы геолого-методиче-

ского плана, без правильного решения 

которых ожидаемый экономический эф-

фект от проведения указанных работ все-

гда будет находиться в области значи-

тельного риска его неподтверждения. 

Рассмотрим наиболее актуальные 

из них. 

1. Неучет повышенной сложно-

сти внутреннего строения промыш-

ленных рудных тел и месторождений. 
Традиционные поисково-разведочные 

технологии и системы разработки кон-

кретных жильных месторождений зо-

лота ориентированы на обычные (обще-

принятые) геологические и горнотехни-

ческие условия и относительно упро-

щенное представление о выявляемом и 

изучаемом объекте. Самым «слабым» 

местом в подобных представлениях яв-

ляется укоренившееся допущение о не-

прерывности распределения полезного 

компонента в пространстве рудного 

тела. 

 Однако в реальных условиях при-

ходится сталкиваться с тем, что непре-

рывность носит весьма условный харак-

тер. Это приводит к необходимости раз-

работки и принятия особых методиче-

ских, технологических и технических ре-

шений, которые в стандартном наборе 

отсутствуют.  

При разработке таких решений для 

любого золоторудного месторождения с 

высококонтрастным оруденением 

прежде всего необходимо рассматривать 

конкретные установленные закономер-

ности прерывистого пространственного 

распределения золота в рудных телах. 

Они непосредственно влияют на выбор 

оптимального подхода к получению не-

обходимой информации для проведения 

геометризации промышленных руд и со-

здания эффективных технологий их раз-

работки. Практический опыт показы-

вает, что в отличие от не совсем четких 

классификационных определений харак-

тера распределения металла «равномер-

ный», «неравномерный», «весьма нерав-

номерный» и т.п. требуется структурная 

конкретность в этих определениях. Ее 

отсутствие способствует использованию 

формальных и поэтому неэффективных 

в данных условиях приемов оконтурива-

ния промышленных руд и приводит к 

негативным технологическим и эконо-

мическим последствиям. 
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В процессе углубленного изучения 

данной проблемы на многих золоторуд-

ных месторождениях было установлено, 

что в очистных блоках (по данным опе-

режающего эксплуатационного опробо-

вания) распределение золота обладает 

закономерной дискретностью. Более 

того, это распределение иерархично и 

самоподобно и его общий структурный 

каркас, контролирующий распределение 

основного количества металла в про-

странстве, представляет собой фракталь-

ный кластер. При этом установленный 

дискретный характер распределения  

золота проявлен в условиях, когда  

визуальные критерии ограничения про-

мышленных руд полностью отсутствуют 

(рис. 1). 

Эта закономерность прослежива-

ется на всех детально изученных нами 

золоторудных месторождениях. На фоне 

такого распределения при переводе его в 

условно непрерывный формат (путем 

сглаживания или таксономирования) от-

четливо наблюдается нелинейный харак-

тер уменьшения численных значений его 

содержаний от точек с относительно вы-

соким содержанием в направлении к 

ближайшим точкам с более низкими его 

значениями.
 

 

 
 

Рис. 1. Характер прерывистости пространственного распределения отдельных золотин,  

их скоплений и аномальных концентраций золота на разных масштабных уровнях промышленных  

рудных тел. Золоторудные месторождения Зун-Холба (Бурятия), Сауляк (Украина): 

а – аншлиф из образца богатой руды, авторадиография золотин (по А.А. Куликову); б – рудный  

монолит по результатам непрерывного объемного картирования под микроскопом граней  

элементарных кубиков размером 2×2×2 см; показана сводная проекция участков максимальной  

концентрации крупных золотин в параллельных распилах монолита на продольную вертикальную  

плоскость; в – детальный срез обогащенной части рудного тела, непрерывное опробование  

квадратными задирками площадью 20×20 см; г – горизонтальный срез промышленного рудного тела  

по результатам детального эксплуатационного опробования стенок подземных горных выработок.  

На вкладках в и г более темный цвет заливки соответствует участкам с более высокими  

концентрациями золота, контролирующими основную часть массы золота  

в рассматриваемом элементе неоднородности 
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Все перечисленные особенности не 

учитываются в традиционно применяе-

мых инструктивных и методических 

стандартах. 

Оптимальное решение данного 

проблемного вопроса возможно лишь 

путем получения необходимой инфор-

мации для построения обобщенной 

фрактальной модели распределения ме-

талла в пространстве рудного тела и ме-

сторождения в целом.  

2. Низкая представительность и 

достоверность опробования. Смысл 
понятий «достоверность опробования», 

«представительность опробования» в ос-

новном исходит из стохастической фор-

мализации объекта опробования. По-

этому для условий, когда месторождение 

или рудное тело представляется в виде 

структурно детерминированного объ-

екта (фрактального кластера), эти поня-

тия требуют уточнения. 

Из анализа этих понятий в работах 

А.Б. Каждана [1], Л.И. Четверикова [2] и 

др. можно сделать вывод, с одной сто-

роны, о взаимообусловленности этих по-

нятий и, с другой – об их неопределенно-

сти в условиях стохастических моделей 

формализации месторождений, то есть 

когда выделение «геологически однород-

ных» участков недр производится весьма 

условно. И все же общепринятый смысл 

этих понятий заключается в следующем. 

Проба считается достоверной, если она с 

определенной вероятностью будет отоб-

ражать среднее содержание в некотором 

«элементарном блоке» или «ближайшем 

к пробе районе», а ее представительность 

относительно этого блока или района бу-

дет оцениваться величиной случайного 

отклонения содержания в этой пробе от 

среднего по блоку или ближайшему рай-

ону. Естественно, чем выше степень не-

однородности (прерывистости) изучае-

мого объекта, тем ниже представитель-

ность проб; по мере роста объемов проб 

или снижения расстояния между ними 

будет происходить рост их представи-

тельности. 

Опыт опробования золоторудных 

месторождений показывает, что единич-

ные бороздовые, керновые, штуфные (то 

есть малообъемные) пробы являются не-

представительными. Они не воспроизво-

дят природное соотношение богатых, ря-

довых, бедных и фоновых концентраций 

золота в естественном их распределении. 

Поэтому существующие методические 

указания рекомендуют рассматривать 

представительность не отдельной 

пробы, а их совокупности, характеризу-

ющей определенные участки рудных 
тел. Однако в этом случае объективно 

геометризовать участки с промышлен-

ными рудами невозможно, особенно при 

малой мощности рудного тела, малой 

плотности сети рудных пересечений и 

наличии таких свойств полей концентра-

ции золота (ПКЗ), как дискретность и 

структурная автономия. 

Таким образом, четкие геологиче-

ские критерии для выделения геологиче-

ски однородных блоков при статистиче-

ской и геостатистической формализации 

разведуемых месторождений отсут-

ствуют. Поэтому все построения базиру-

ются на допущениях о разной степени 

равномерности распределения полез-

ного ископаемого в рудном теле, что и 

предопределяет в данной ситуации 

условный характер понятий «достовер-

ность» и «представительность» отдель-

ной пробы. 

При системно-структурной форма-

лизации месторождений, когда исследо-

ватель имеет дело хотя и с вероятност-

ными, но пространственно детерминиро-

ванными их моделями, эти понятия обре-

тают вполне конкретный смысл. Здесь 

они наделяются системным содержа-

нием, то есть приобретают уровневую 

относительность. Это означает, что для 

каждого структурного уровня суще-

ствует свой достоверный и представи-

тельный единичный замер. Геометриче-

ской базой замера является либо цель-

ный объем недр (блок, крупнообъемная 

проба) с оптимальной формой, разме-

рами и ориентировкой, либо специально 

«сконструированная» система обычных 

измерений малообъемными пробами в 

тех же оптимальных для конкретного 
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иерархического уровня размерах про-

странства, выступающего в качестве 

единичного замера. 

Опираясь на найденные законо-

мерности последовательного структур-

ного вхождения друг в друга элементов 

различных иерархических уровней и 

знание примерных геометрических пара-

метров дискретности в распределении 

мод ПКЗ на каждом уровне структурной 

организации, можно определить кон-

кретные требования к формированию 

представительной геометрической базы 

достоверного и одновременно предста-

вительного единичного замера для эле-

ментов неоднородности ПКЗ каждого 

масштабного уровня. Так форма, раз-

меры и пространственная ориентировка 

геометрической базы достоверного и 

представительного единичного замера 

для конкретного уровня должны полно-

стью нейтрализовать влияние дискрет-

ности строения поля, предшествующего 

более детального по масштабу иерархи-

ческого уровня, выступающего в каче-

стве «эффективной неоднородности» (по 

А.Б. Каждану). Это может быть достиг-

нуто за счет предельной минимизации 

или полной ликвидации асимметрии ста-

тистического распределения результа-

тов замеров (как источника неслучайных 

отклонений проб от среднего) путем до-

стоверного воспроизведения каждым из 

замеров реального для изучаемого 

уровня соотношения классов количе-

ственных характеристик признака. 

Например, для ПКЗ это соотношение 

классов «богатых», «рядовых», «бед-

ных» и «фоновых» концентраций золота 

в пределах геометрической базы замера, 

соответствующее таковому, скажем, в 

рудном столбе первого порядка, если 

именно этот уровень структурной иерар-

хии нас конкретно интересует. При этом 

геометрическая база достоверного и 

представительного замера для каждого 

предыдущего (в порядке увеличения раз-

мера) иерархического уровня является 

элементом таковой для каждого после-

дующего. 

К сожалению, в практике пока та-

кие решения отсутствуют.  

3. Несовершенство методики 

опробования и технологии обработки 

проб. Поскольку теоретически опробо-

вание ориентировано на случайный вид 

погрешностей, часто возникающие си-

стематические ошибки связываются 

только с нарушениями технологии опро-

бования.  

Влияние различных факторов на 

достоверность определения содержаний 

золота в пробе рассматривалось мно-

гими исследователями. Краткие обзоры 

этих работ имеются у К.Л. Пожарицкого, 

М.В. Барышева и др., но наиболее пол-

ный анализ их дается Ю.А. Ткачевым, 

А.А. Шейным [3], А.А. Куликовым [4]. В 

обзорах подчеркивается, что в опера-

циях по подготовке проб к анализу про-

является влияние главного фактора на 

достоверность определения содержания 

золота в пробе – это наличие крупного 

золота (размер золотины более 0,5 мм) и 

его количественное соотношение с мел-

ким золотом. Однако наличие крупного 

золота и его агрегатов может быть при-

чиной появления систематических оши-

бок как на стадии обработки проб, так и 

при их отборе.  

Снивелировать влияние данного 

фактора можно лишь путем взятия проб 

большого объема. Так, П.Л. Каллистов, 

Н.В. Барышев считали, что наличие в 

объекте опробования крупного золота, 

представляющего значительную часть 

металла в небольшом объеме руды, явля-

ется главной причиной крайней неравно-

мерности распределения его в рудном 

теле. Это приводит к необходимости взя-

тия больших проб рудной массы и пред-

варительного извлечения крупных золо-

тин. 

Результаты известных опытно-ме-

тодических работ по отбору и сравнению 

проб различного объема и геометрии, 

выполненных на золоторудных место-

рождениях (Д.А. Зенков, В.П. Бордоно-

сов, Л.В. Ли [5] и др.) свидетельствуют о 

некотором повышении содержаний зо-

лота по мере увеличения массы (объема) 
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пробы. Поэтому в условиях ограничен-

ного количества обычных бороздовых, 

керновых проб, отбираемых на стадии 

разведки, имеет место тенденция к  

занижению разведочных данных, осо-

бенно на объектах с крайне неравномер-

ным распределением содержаний зо-

лота. На это обстоятельство обращали 

внимание многие исследователи (Б.К. 

Брешенков, В.Ф. Дубинин, А.В. Поляни-

цын, А.А. Куликов и др.). 

Выявленные тенденции и их при-

чинность тесно связываются с нали-

чием левой асимметрии в распределе-

нии золота по крупности, установлен-

ной П.Л. Каллистовым, поэтому веро-

ятность попадания крупных золотин в 

пробы небольшого объема весьма 

мала. Особенно опасна эта тенденция 

для объектов с относительно невысо-

ким содержанием золота. 

На ряде отечественных месторож-

дений, таких как Советское и другие, а 

также зарубежных, таких как Витва-

терсранд, наметилась тенденция заниже-

ния содержаний в пробах для относи-

тельно бедных участков или блоков 

руды и завышения для относительно бо-

гатых. Это следствие все тех же причин 

и подтверждение результатов экспери-

ментов упомянутых выше исследовате-

лей. 

Реальность обсуждаемых тенден-

ций наиболее отчетливо подтверждается 

результатами контрольного опробова-

ния, когда основная и контрольная 

пробы одного и того же размера, геомет-

рии и ориентировки, отобранные рядом, 

показывают резко различные резуль-

таты. Так, С.А. Денисов и др. [6] устано-

вили, что при сопоставлении основных и 

контрольных проб наблюдается при-

мерно та же тенденция, что и при срав-

нении основных и контрольных анали-

зов. Это явление авторы назвали «эффек-

том сортировки». Его сущность заклю-

чается в следующем: при разделении 

опробованных интервалов на сорта по 

какому-либо уровню содержания наблю-

дается систематическое неподтвержде-

ние средних оценок при повторном 

опробовании. В интервалах повышен-

ного качества повторное опробование 

устанавливает снижение среднего для 

групп, а в интервалах с убогим содержа-

нием происходит обратное явление – 

среднее для этой группы при повторном 

опробовании повышается («корреляци-

онный парадокс» по Секкею). 

Причину «эффекта сортировки» 

авторы видят в дискретности распреде-

ления полезного компонента, и поэтому 

оценки содержаний в пробах носят веро-

ятностный характер. Отсюда они делают 

важный и абсолютно правильный вывод 

о том, что граница между сортами руд не 

может быть проведена точно. 

В условиях применения геостати-

стической модели описания изменчивости 

содержаний полезного ископаемого при 

опробовании (Ж. Матерон, Э. Карлье, А.Б. 

Каждан и др.) влияние крупного золота и 

его агрегатов, скоплений агрегатов выра-

жается «эффектом самородков» или «эф-

фективной неоднородностью». Их влия-

ние составляет часть общей дисперсии со-

держаний полезного ископаемого и прояв-

ляется в чистом виде только в пределах 

пространства, ограниченного контурами 

пробы. По смыслу эти понятия эквива-

лентны понятию «эффект сортировки». 

Неоднородная гранулометрия зо-

лотин в руде и особые физико-механиче-

ские свойства золота предопределяют 

также низкую эффективность традици-

онной технологии обработки проб и, как 

следствие, также низкую эффективность 

геолого-методического обеспечения раз-

ведочных и эксплуатационных работ в 

целом. Конкретно это сказывается в том, 

что существующая технология подго-

товки пробы к анализу приводит к низ-

кой достоверности определения содер-

жания золота в единичной пробе, осо-

бенно в условиях присутствия в руде от-

носительно крупного золота. 

Как известно, предусмотренное тради-

ционной технологией обработки проб из-

мельчение материала пробы произво-

дится с целью увеличения количества ча-

стиц рудного вещества, обеспечиваю-

щего стабилизацию заданной точности 
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сокращения пробы. Однако известные 

операции обработки проб, включая и опе-

рацию измельчения, являются недоста-

точно надежными. При дроблении и  

тонком помоле материала вследствие вы-

совой пластичности золота возможны по-

тери за счет «размазывания» его на рабо-

чих поверхностях дробилок и истирате-

лей. Поведение золота при измельчении 

тесно связано с формой и размерами зо-

лотинок, их строением и чистотой (проб-

ностью) золота. Изучение поведения зо-

лота при измельчении свидетельствует об 

одном: его разрушение по отношению к 

вмещающим его минералам существенно 

отстает. Так, опыты М.Н. Савосина и В.А. 

Саклакова, И.Л. Патушинской показы-

вают, что при достижении крупности ма-

териала пробы 0,10–0,15 мм измельчение 

золота практически приостанавливается, 

а при дальнейшем истирании материала 

до 0,10–0,07 мм золотины не уменьша-

ются и переходят в техногенные формы 

(шары, цилиндры) с размерами 0,1–0,2 

мм. На стадиях же более крупного дроб-

ления искусственно вводимое золото 

крупностью 0,5–1,0 мм в специально 
сформированные пробы практически 

сохранялось в том же классе крупно-

сти, приобретая при этом техногенные 

формы (особенности поведения золота 

в процессе подготовки пробы для от-

бора навески для пробирного анализа 

[5] приведены на рис. 2, 3 и в табл. 1 

[7]). Эти опыты также показали, что зо-

лотины класса -1,0+0,1 мм в основном 

разрушаются, размер их уменьшается, в 

том числе до заданного (-0,074 мм). Ко-

личество образовавшихся при этом золо-

тин увеличивается в среднем в 8–10 раз 

по сравнению с исходным. 

 

 
а    б 

Рис. 2. Форма средних и крупных золотин до истирания (а) и после  

истирания материала пробы в дисковом истирателе (б) (по И.Л. Патушинской) [8] 
 

 
а    б 

Рис. 3. Авторадиографии распределения золотин после перемешивания материала пробы,  

измельченной до -1 мм перед сокращением (а) и истертой до -0,074 мм  

перед отбором навески на анализ (б) (по А.А. Куликову) [4] 
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Таблица 1 

Степень влияния отдельной золотины разной крупности  

на количественную характеристику содержания золота в пробе  

при попадании ее в навеску для пробирного анализа 
 

Класс 

крупности  

золотин, мм 

Средняя 

масса  

золотины  

в классе, г 

Доля содержания золота, г/т,  

в навеске массой 50 г, которую 

определяет одна золотина  

разной крупности 

Степень  

влияния 

+0,074–0,1 0,0000016 1,6×10-6:50×10-6=0,032 
Несуще-

ственное 

+0,1–0,5 0,000044 44,0×10-6:50×10-6=0,88 
Несуще-

ственное 

+0,5–1,0 0,00105 1050,0×10-6:50×10-6=21,0 
Существен-

ное 

+1,0–2,0 0,00413 4130,0×10-6:50×10-6=82,6 Весьма  

существен-

ное 

 

+2,0–3,0 0,01572 15720,0×10-6:50×10-6=314,5 

+3,0–5,0 0,07800 78000,0×10-6:50×10-6=1560,0 

 

При сокращении пробы количество 

крупных золотин в оставшейся массе ла-

бораторной пробы (обычно не менее 1 

кг) сводится к единицам. Поэтому веро-

ятность попадания крупных золотин в 

навеску при дальнейшем сокращении 

этой массы материала весьма низка, что 

и порождает тенденцию к систематиче-

скому занижению содержаний золота в 

пробе. По данным М.И. Савосина и В.А. 

Саклакова, средние величины заниже-

ния для руд с крупным золотом (класс 

+0,5 мм) составляет 20–30%, а для руд со 

средней крупностью золота (класс +0,1–

0,5 мм) соответственно 10–15%. Эти ве-

личины погрешностей установлены 

опытным путем. 

Но даже при весьма малой вероят-

ности пропорционального распределе-

ния крупного золота в процессе сокра-

щения пробы и попадания крупных золо-

тин в конечную навеску, анализ покажет 

явно завышенный результат. Здесь будет 

резко нарушена пропорция распределе-

ния золота в массе навески и абсолютное 

завышение содержания в этом случае 

может на порядок и более превысить аб-

солютное занижение, которое возникает 

из-за непопадания этой золотины в 

навеску (см. рис. 2, 3, табл. 1). 

Экспериментальная проверка эф-

фективности перемешивания пробы пе-

ред сокращением или отбором навески 

для анализа, проведенная А.А. Кулико-

вым, показала, что перемешивание тонко 

измельченного материала, в котором 

плотность полезного компонента (в 

нашем случае золота) резко отличается 

от плотности основного материала 

пробы (19,6 и 2,5 г/см3), не приводит к 

равномерному распределению плотного 

вещества (см. рис. 2, 3, табл. 1). 

Данный феномен усугубляется 

тем, что крупные золотины, как было по-

казано выше, не измельчаются, а приоб-

ретают техногенные формы.  

Таким образом, обсуждаемые 

выше обстоятельства ставят под сомне-

ние корректность определения содержа-

ния металла в пробе при наличии отно-

сительно крупного золота. Если учесть 

условия многоуровневой прерывистости 

ПКЗ в рудных телах, то, как следствие, 

также под сомнение необходимо ставить 

корректность выделения границы про-

мышленных тел на основе использова-

ния бортового содержания, поскольку 

содержание в крайней пробе может из-

меняться в широком диапазоне, и поло-

жение контура промышленных руд бу-

дет весьма условным.  
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4. Недостаточная эффектив-

ность традиционно применяемых ме-

тодических и статистических прие-

мов для коррекции результата при ко-

личественной обработке исходной ин-

формации. Неоптимальность традици-

онных методических стандартов, приме-

няемых при поисках и разведке золото-

рудных месторождений, приводит к 

необходимости использования при обра-

ботке результатов опробования и полу-

чении окончательных количественных 

результатов по оценке промышленных 

параметров месторождений различных 

приемов коррекции для минимизации 

риска получения недостоверных резуль-

татов. Они достаточно широко известны 

из методической литературы и преду-

сматривают многочисленные подходы к 

минимизации или подавлению как слу-

чайных, так и систематических погреш-

ностей. Как правило, они построены на 

математических действиях, предусмат-

ривающих нейтрализацию влияния ле-

вой асимметрии в распределении содер-

жаний при оценке среднего в блоке, оп-

тимизацию весовых функций, детерми-

нирующих влияние различных классов 

содержаний в объеме оцениваемого 

блока и за счет этого минимизирующих 

дисперсию оценки среднего и т.п. 

Дадим краткий критический ана-

лиз возможностей известных основных 

приемов коррекции количественных ре-

зультатов в условиях прерывистого зо-

лотого оруденения. 

Замена среднеарифметического со-

держания средневзвешенным на мощ-

ность рудного тела многими исследова-

телями рассматривается как прием повы-

шения достоверности оценки среднего в 

блоке при условии достаточно тесной 

корреляционной связи между содержа-

нием золота и мощностью рудного тела. 

Однако в условиях золоторудных место-

рождений такая связь либо вообще от-

сутствует, либо, если и существует, то 

обладает обратным характером (свой-

ство синергизма ПКЗ), когда максимумы 

мощности рудного тела соответствуют 

минимумам концентраций золота).  

В последнем случае применение взвеши-

вания содержаний на мощность вполне 

оправдано. Эта процедура хотя бы ча-

стично погасит влияние левой асиммет-

рии, поскольку более высокие содержа-

ния будут учитываться с меньшим ве-

сом. 

Применение в качестве среднего по 

блоку среднегеометрической или 

среднелогарифмической его оценки. В 

условиях прерывистости ПКЗ в первом 

случае мы получаем обратное (правое) 

смещение среднего значения, а во вто-

ром усугубляем левое его смещение, 

особенно при больших дисперсиях со-

держаний в блоке. В итоге оценка сред-

него получается либо слишком пессими-

стичной, либо весьма оптимистичной. 

Практика одинаково не приемлет ни то, 

ни другое. 

Как один из возможных методов по-

давления влияния асимметрии статисти-

ческого распределения содержаний при 

оценке среднего в блоке может быть ис-

пользован способ «расслоенной вы-

борки». Он предусматривает разделение 

общей выборки, по которой оценивается 

среднее, на две: фоновую и аномальную. 

Последняя формируется путем вычитания 

из всех значений содержаний некоторой 

постоянной величины, принятой за фоно-

вую концентрацию золота в оцениваемом 

блоке. В результате получается две стати-

стически однородных выборки с миними-

зированной асимметрией, что дает воз-

можность оценить среднее в каждой из 

них с минимальной дисперсией. Общее 

среднее в блоке оценивается как средне-

взвешенное из выборочных средних на со-

ответствующие объемы аномальной и фо-

новой выборок. При этом в среднее по 

аномальной выборке добавляется ранее 

вычтенный фон. Общая дисперсия оценки 

среднего содержания в блоке определя-

ется исходя из свойства аддитивности вы-

борочных дисперсий. 

Для минимизации дисперсии 

оценки среднего в блоке очень часто ис-

пользуют модели, основанные на теории 

стационарных случайных функций, 

предусматривающих разделение общей 
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изменчивости ПКЗ на случайную и  

неслучайную составляющие. Здесь при-

меняются корреляционные, структурные 

функции и функции, выражающие спек-

тральную плотность дисперсии при 

определенной геометрии и размерах 

проб. 

 В данном случае для оценки по-

грешностей среднего в блоке использу-

ется свойство аддитивности дисперсий, 

которое предусматривает и дает право на 

вычисление общей дисперсии содержа-

ний в блоке как суммы составляющих 

дисперсий. Например, общая дисперсия 

оценки среднего содержания в блоке 

равна сумме дисперсий содержаний в 

линейной пробе в пределах рудного пе-

ресечения, дисперсии содержаний в руд-

ном пересечении в пределах разведоч-

ного сечения, дисперсии содержаний в 

разведочном сечении в пределах оцени-

ваемого блока. Согласно статистической 

модели оценки каждое слагаемое в дан-

ном случае должно выражать только 

случайную составляющую изменчиво-

сти, которая вычисляется путем вычита-

ния из общей дисперсии закономерной 

ее части. Последняя может быть опреде-

лена с использованием автокорреляци-

онной, структурной функции или спек-

тральной плотности дисперсий. Инте-

гральная оценка случайной составляю-

щей общей дисперсии позволяет опреде-

лить интервальные статистические 

оценки среднего в блоке. 

Однако в условиях установленных 

свойств ПКЗ случайные функции, опи-

сывающие изменчивость поля, нестаци-

онарны. Это существенно затрудняет, а 

по большому счету исключает возмож-

ность корректного использования дан-

ного аппарата. Главной помехой здесь 

является уровневый характер ПКЗ, кото-

рый порождает левую асимметрию всех 

получаемых выборок при проведении 

опробования или каких-либо других из-

мерений. Вследствие этого, например, 

структурная и корреляционная функции 

приобретают периодический характер. 

Тем не менее для выхода из положения 

их использование возможно, а соответ-

ствующая интерпретация позволяет 

устанавливать лишь средние размеры 

структурных элементов различных уров-

ней, но без пространственной увязки их 

в пределах исследуемого ПКЗ. 

В условиях повышенной плотно-

сти сети измерений (детальная, эксплуа-

тационная разведка, эксплоопробова-

ние) возникает возможность появления 

систематических погрешностей из-за 

влияния выдающихся значений содержа-

ний металла в отдельных пробах и 

неучета свойства нелинейности в рас-

пределении влияния отдельного содер-

жания в точке на окружающее простран-

ство. В данной ситуации для наилучшей 

оценки среднего применяют специаль-

ные методы нейтрализации влияния вы-

дающихся (ураганных) значений содер-

жаний, а также используют в качестве 

основы для расчетов детерминирован-

ные (геометрические) модели изменчи-

вости исходных содержаний металла и 

их весов в виде соответствующих карт в 

изолиниях (модели П.К. Соболевского и 

др.).  

Особый учет и нейтрализация ура-

ганных значений содержаний в блоке яв-

ляется одним из общепринятых приемов 

подавления систематических погрешно-

стей, возникающих за счет непропорци-

онального влияния отдельных аномаль-

ных значений содержаний металла в от-

дельных пробах при расчетах среднего 

по блоку или выборке. Данная проблема 

особенно ярко проявляется на золото-

рудных месторождениях, и именно в 

этой области созданы все основные ме-

тодические приемы ее решения. Этих 

приемов известно более сорока, и уже 

этот факт свидетельствует об «искус-

ственном» характере данной проблемы. 

При рассмотрении ее с позиции выяв-

ленных свойств ПКЗ становится оче-

видным, что эти погрешности порож-

дены, с одной стороны, несоответ-

ствием формы и плотности сети наблю-

дений особенностям внутреннего строе-

ния ПКЗ, а с другой – несовершенством 

технологии обработки проб в условиях 

специфичности свойств золота как  
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металла. Потому-то и не существует до 

сих пор единой научной основы подав-

ления ураганных значений содержаний: 

создать такую основу применительно к 

неоптимальной по своим параметрам 

сети просто невозможно. 

Для золоторудных месторождений, 

особенно тех, которые обладают повы-

шенной контрастностью поля концен-

траций золота, наличие ураганных со-

держаний в большей мере является пра-

вилом, а не исключением. Поэтому вся-

кая искусственная нивелировка таких 

концентраций противоречит логике и в 

условиях традиционных поисково-разве-

дочных систем будет способствовать 

еще большему искажению формирую-

щихся представлений об изучаемом объ-

екте. В определенной степени нивели-

ровка высоких значений содержаний 

оправдана в условиях низкой контраст-

ности ПКЗ, где она является «страховоч-

ным» приемом от возможного завыше-

ния среднего содержания в блоке, но ба-

зируется этот прием только на интуиции 

исследователя. 

При равномерной и достаточно вы-

сокой плотности сети измерений (напри-

мер эксплоопробование) наиболее эффек-

тивным способом нейтрализации систе-

матических погрешностей оценки сред-

него в блоке, связанных с влиянием свой-

ства нелинейности ПКЗ, является расчет 

его через взвешивание на зоны влияния 

конкретных содержаний. Они определя-

ются по сортовым планам, составленным 

с учетом нелинейного изменения содер-

жаний в пространстве. Характер нелиней-

ности устанавливается эмпирическим пу-

тем в соответствии с конкретными усло-

виями.  

В условиях ПКЗ такие приемы 

вполне пригодны, если их основа по-

строена путем сглаживания исходных 

данных скользящим окном, обеспечива-

ющим отображение определенного 

структурно-иерархического уровня ПКЗ. 

При этом выбор расстояний между изо-

линиями должен быть произведен с уче-

том свойства нелинейности. Наиболь-

ший эффект данный прием дает при  

обработке измерений в условиях равно-

мерной сети наблюдений (эксплоопро-

бование, реже эксплоразведка). 

Возможности использования опти-

мальных весовых функций для подавле-

ния систематических погрешностей раз-

ведки как управляемой составляющей 

фактора риска в условиях традиционных 

поисково-разведочных систем ограни-

чены, поскольку данный вариант коррек-

ции не в состоянии нейтрализовать глав-

ный источник неслучайных погрешностей 

– несоответствие формы и размеров сети 

измерений параметрам структуры ПКЗ. 

Тем не менее, критический анализ зару-

бежного и отечественного опыта пока-

зывает, что путем использования пере-

численных приемов как по отдельности, 

так и в различных сочетаниях может быть 

достигнута лишь частичная минимизация 

погрешностей [7]. 

Математический аппарат геостати-

стики также предполагает корректную 

оценку среднего в блоке. Она осуществ-

ляется путем минимизации дисперсии за 

счет оптимальной интерполяции (опре-

деления весовой функции) геологоразве-

дочных данных. Здесь нет явного разде-

ления общей изменчивости на составля-

ющие случайную и неслучайную, и один 

из наиболее пригодных для практиче-

ского использования аппарат построен 

на основе идеализированной схемы изо-

тропной изменчивости признака (схема 

де-Вийса). Он предполагает расчет дис-

персий и ковариаций по пробам и в объ-

емах оцениваемых блоков в зависимости 

от коэффициента абсолютного рассея-

ния изучаемого признака, а также от гео-

метрии проб, сети наблюдений и вели-

чины оцениваемого пространства. При 

этом расчет суммарной дисперсии рас-

сматривается как последовательное 

«восхождение» от объема пробы до объ-

ема оцениваемого пространства в усло-

виях постепенного изотропного убыва-

ния ковариации от точки измерения к его 

периферии. На этой основе разработаны 

различные модификации непрерывного 

и дискретного крайгинга как моделей 

учета весовых функций, использование 
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которых для нахождения наилучших 

оценок среднего в блоке позволяет 

учесть данные в пробах, расположенных 

внутри блока и за его пределами. 

Однако в условиях прерывистых 

ПКЗ, обладающих многоуровневым 

строением, применение геостатистиче-

ских моделей ограничено. Для рудных 

тел с повышенной контрастностью ПКЗ 

возможно применение лишь той части 

геостатистики, где рассматриваются си-

туации, нетипичные для изотропной 

схемы де-Вийса. Имеются в виду усло-

вия с наличием значительного влияния 

«эффекта самородков». Но для этого 

необходима специальная теоретическая 

проработка этого вопроса с учетом уров-

невого строения ПКЗ. 

В условиях, когда оценить адекват-

ность системы измерений и внутренней 

структуры объекта не представляется 

возможным, а сам опыт фиксирует нали-

чие систематической ошибки, часто в ка-

честве способа эффективной коррекции 

расчетного среднего используют попра-

вочные коэффициенты. Как правило, 

они вводятся в те определенные объемы 

промышленных запасов, где количе-

ственные характеристики систематиче-

ских погрешностей становятся устойчи-

выми. Такие коэффициенты могут быть 

определены на основе сопоставления 

данных разведки и эксплуатации, вклю-

чающей детальное изучение внутрен-

него строения объекта по разведочным и 

эксплуатационным данным и результа-

там специальной системной детализа-

ции. Накопленная при этом информация 

позволяет затем воспроизвести си-

стемно-структурную модель ПКЗ в руд-

ном теле или его части и использовать ее 

в качестве основы для установления при-

чинности, величины и структуры по-

грешностей аналогии в условиях кон-

кретной разведочной системы путем 

имитации ее применения в различных 

вариантах пространственного положе-

ния относительно модели ПКЗ. Только 

после определения интегральной  

величины и знака систематической по-

грешности и того объема блока, в кото-

ром она обретает устойчивость, можно 

определить величину поправочного ко-

эффициента и условий его оптимального 

использования. 

Наш опыт подавления системати-

ческих погрешностей разведки путем 

введения поправочных коэффициентов 

по предложенной схеме был реализован 

на Куранахском золоторудном место-

рождении еще в 70-х годах прошлого 

столетия. Данный вариант оказался 

наиболее простым и достаточно эффек-

тивным, поэтому сразу же был принят к 

внедрению. Предложенная модель рас-

чета и практического использования по-

правочных коэффициентов осуществ-

ляла интегральную коррекцию, то есть 

одновременно учитывала влияние и пре-

рывистости, и нелинейности ПКЗ. При 

этом проявились преимущество и недо-

статок этой модели. С одной стороны, 

простота операции, а с другой – ограни-

ченность функции управления, негиб-

кость. Тем не менее положительный эф-

фект ее применения, особенно при кор-

рекции качества руды в больших объе-

мах, доказан опытом работы комбината 

«Алданзолото». В итоге проблема «неот-

хода» содержаний металла по данным 

эксплоопробования в сравнении с дан-

ными фабрики была снята. 

Есть еще одно обстоятельство, свя-

занное с использованием подобной кор-

рекции разведочных данных. Учитывая 

тенденцию завышения средних содержа-

ний золота в относительно богатых про-

мышленных блоках (по данным раз-

ведки) и тенденцию занижения этого по-

казателя в относительно бедных или не-

промышленных блоках, логично наряду 

с понижающей поправкой в первом слу-

чае вводить повышающую поправку к 

среднему содержанию во втором случае. 

Опыт эксплуатации подтверждает это, 

особенно применительно к объектам с 

высокой контрастностью ПКЗ.  

Таким образом, рассмотренные 

приемы минимизации дисперсии оценки 

среднего объединяет общее для всех их 

обстоятельство, заключающееся в том, 

что с их помощью можно лишь как-то 
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повысить эффективность количествен-

ной обработки уже полученных каким-

то образом исходных данных. Эти при-

емы никак не влияют на систему отбора 

исходной информации. Выше нами был 

сделан акцент на том, что основная при-

чина появления всех погрешностей за-

ключается в неадекватности традици-

онно применяемых систем отбора ин-

формации и природного распределения 

золота в изучаемых и осваиваемых объ-

ектах. Поэтому пределы возможной кор-

рекции погрешностей аналогии у них 

ограничены самой системой наблюде-

ний. 

5. Неадекватность геометриче-

ских параметров традиционно исполь-

зуемых форм и размеров блоков при 

оконтуривании и подсчете запасов 

промышленных руд параметрам при-

родной прерывистости ПКЗ в рудных 

телах и зонах. Опыт сравнения данных 

разведки и эксплуатации подобных золо-

торудных месторождений показал, что 

геометрические параметры традицион-

ных поисково-разведочных систем не 

адекватны геометрическим параметрам 

структурных каркасов фрактальных кла-

стеров, контролирующих распределение 

золота в пространстве рудных тел и ме-

сторождений. На стадии поисков это 

приводит к превалированию вероятно-

сти пропуска промышленных объектов 

и, как правило, к систематическим ошиб-

кам в определении оценочных показате-

лей на стадии их разведки и промышлен-

ного освоения. 

На рис. 4, в табл. 2 показан пример, 

раскрывающий механизм формирования 

тенденциозного риска на стадии раз-

ведки (или эксплуатационной разведки). 

Для жильных рудных тел в процессе раз-

ведочных работ на их вертикальных (или 

горизонтальных) проекциях формиру-

ются квадратные или прямоугольные 

блоки, традиционно принятые размеры 

которых составляют 50×50, 50×100, 

25×25 м или другие кратные этим разме-

рам. Информация по опробованию таких 

блоков сосредоточена по их периметру. 

При подсчете запасов средние характе-

ристики мощности промышленной части 

и среднего содержания металла опреде-

ляются по данным периметрового опро-

бования и не всегда будут адекватными 

истинному содержанию внутри блока. 

Степень соответствия будет зависеть от 

формы, размеров и пространственной 

ориентировки блока относительно рас-

пределения дискретных неоднородно-

стей ПКЗ, несущих основной запас ме-

талла в блоке. В приведенном примере 

(см. рис. 4, табл. 2) видно, что в наугад 

выбранных блоках 1 и 2 в условиях вос-

произведенной по данным эксплуатаци-

онного опробования структуры ПКЗ од-

ного из рудных тел Коневинского место-

рождения подсчитанные запасы ока-

жутся заниженными. Практика показы-

вает, что вышеприведенные традици-

онно используемые параметры блоков 

чаще всего несут завышенные запасы. 

Но при этом следует иметь в виду, что 

вклад в общую систематическую по-

грешность оценки запасов в блоке вно-

сит не только неадекватное отображение 

объемных долей основных металлонесу-

щих неоднородностей, но и количе-

ственные характеристики содержаний 

металла в этих неоднородностях, где ра-

ботают, как было показано выше, свои 

причины. 

Таким образом, рассмотренные 

проблемные вопросы тесно переплета-

ются между собой и их эффективное ре-

шение возможно лишь на основе прове-

дения комплексных исследований, учи-

тывающих их взаимосвязь.  

На основе вышесказанного можно 

сделать следующие выводы:  

1. Наиболее ярко проявленная на 

золоторудных месторождениях разно-

масштабная (многоуровневая) прерыви-

стость оруденения является главной по-

мехой в оптимальном решении про-

блемы повышения эффективности гео-

лого-методического обеспечения техно-

логий поисков, разведки и промышлен-

ного освоения объекта. При существую-

щем факте неадекватности геометричес-
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Рис. 4. Влияние структуры ПКЗ на достоверность определения содержания металла  

в блоках по данным опробования по их периметру при различных размерах и формах  

в условиях закономерно прерывистого ПКЗ (проекция рудного тела на вертикальную  

плоскость, месторождение Коневинское, Восточные Саяны) 

 

Таблица 2  

Модельный пример сопоставления данных разведки и эксплуатации 

в зависимости от геометрических параметров блоков, по которым  

мог быть осуществлен подсчет запасов в условиях прерывистого ПКЗ 
 

Блок 

Доля пространства,  

несущего основной запас металла, % 
Относительная 

ошибка, % 

ПБ-БПБ 

БПБ 
Периметр блока (ПБ) 

(данные разведки) 

Боковая поверхность 

блока (БПБ) 

(данные эксплуатации) 

1 19,0 20,0 -5,0 

2 25,0 28,0 -11,0 

 

ких параметров иерархически структу-

рированной системы прерывистости 

природного объекта параметрам тради-

ционно применяемой сети поисков, раз-

ведки и опробования, включая и техно-

логию подготовки проб к проведению 

аналитических измерений, не обеспечи-

вается главное требование –  достижение 

сквозной представительности всей си-

стемы измерений в соответствии с 

иерархической структурой прерывисто-

сти промышленного рудного объекта, 

без чего корректно выявить и геометри-

зовать его вообще невозможно.  

2. Используемые приемы коррек-

ции последствий влияния факта неадек-

ватности не определяют объективное ре-

шение проблемы эффективного геолого-

методического обеспечения поисково-

разведочных и эксплуатационных техно-

логий и приводят лишь к частичной ни-

велировке этих последствий. Адекватное 

решение может быть получено лишь при 

условии использования такой поисково-

разведочной технологии и соответству-

ющего геолого-методического ее обес-

печения, которая способна обеспечить 

сквозную представительность всей со-

провождающей ее системы измерений.  

Статья написана по результатам 

выполнения научно-исследовательской 

работы № 1418 в рамках госзадания Ми-

нистерства образования и науки РФ ГЗ 

№ 2014/53 за 2014 год. 
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