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Раздел I. РАЗВЕДКА И ПРОМЫШЛЕННАЯ ОЦЕНКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЕДКИХ И РАДИОКТИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

 
1.1. Общие сведения 

Разведка месторождений представляет собой процесс 
исследования природных концентраций полезных ископаемых с целью 
определения экономической целесообразности и выбора оптимальной 
технологии их отработки. Конкретное содержание исследований 
определяется требованиями, предъявляемыми к месторождениям с 
позиций горной технологии. Поэтому при проведении разведки геологу 
важно уметь видеть месторождение, как писал В. М. Крейтер, «глазами 
горняка». 

Полученная при разведке информация служит основой технико-
экономических расчётов, которыми оценивается экономическая 
целесообразность, определяются технико-экономические показатели и 
выбираются технологические решения промышленного освоения 
месторождения. На ранних стадиях главной задачей является оценка 
экономической целесообразности. Комплекс расчетов при этом носит 
название ТЭС (технико-экономических соображений) или ТЭД 
(технико-экономического доклада) освоения месторождения. На 
завершающей стадии главной задачей расчётов становится выбор 
решений и расчёт плановых показателей деятельности будущего 
предприятия. Расчёты при этом служат составной частью технического 
проекта предприятия [13, 14, 28, 30, 31, 32, 35, 43, 51, 52, 53]. 

 
1.2. Показатели разведки 

Главным показателем, получаемым в оценочных расчетах и 
определяющим как решение о целесообразности освоения 
месторождения, так и величину плановой рентабельности 

1.1. Общие сведения. 

  1.2. Показатели разведки. 
 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

 Контрольные вопросы. 
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проектируемого предприятия, является себестоимость товарной 
продукции. За счет приближённого характера исходной разведочной 
информации расчётная величина себестоимости продукции может 
оказаться отличной от реально достигаемой величины после ввода 
предприятия в действие. Расхождение между расчётной и реальной 
величинами себестоимости может иметь различный  знак [53]. 

Завышение расчётной себестоимости относительно реально 
достижимой имеет негативные последствия только в том случае, когда 
из-за подобной ошибки в действительности рентабельное 
месторождение оценивается как непромышленное и запасы его 
выводятся за баланс. Однако такая отбраковка тем вероятнее, чем ниже 
уровень рентабельности месторождения, а низкорентабельные 
месторождения обычно не рассматриваются в качестве первоочередных 
для освоения. Вместе с тем, если, несмотря на допущенную ошибку, 
месторождение все же признается промышленным и вовлекается в 
освоение, плюсовой знак ошибки гарантирует достижение 
запланированных и признанных приемлемыми технико-экономических 
показателей, определяя возможность их улучшения в процессе развития 
добычных работ. 

Занижение расчётной себестоимости по сравнению фактической 
определяет возможность вовлечения в освоение в действительности 
убыточного объекта. Однако даже если предприятие сохраняет 
рентабельность, плановая величина прибыли на нем оказывается 
недостижимой, причем исправить положение в процессе эксплуатации 
обычно практически невозможно. 

Таким образом, экономический ущерб от ошибок разведки, 
определяющих возможность завышения или занижения расчетной 
величины себестоимости, неодинаков, причем во втором случае он 
значительно больше [52, 53]. 

В процессе разведки должна быть получена определенная 
информация: 

-о запасах полезного ископаемого (сырья и ценного компонента) в 
недрах; 

-об особенностях распределения полезного ископаемого в недрах; 
-о форме, размерах и условиях залегания его скоплений (рудных 

тел), которые рассматриваются в качестве технологических объектов 
добычи;  

-данные о качестве и технологических свойствах сырья; 
-данные о горнотехнических (или геотехнологических) условиях 

эксплуатации; 
-данные о возможных последствиях воздействия 
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эксплуатационных работ на окружающую среду и необходимых 
природоохранных мероприятиях. 

Ошибки в оценке количества запасов влияют на точность оценки 
себестоимости в целом незначительно. Соответствие подсчитанных 
запасов реально заключенным в недрах может быть оценено только в 
процессе эксплуатационной разведки или эксплуатации, охватывающих 
значительную часть месторождения. Опыт показывает, что при 
правильно выполненной разведке, реальные запасы в большинстве 
случаев превосходят первоначальную оценку. Этот прирост зачастую 
связан с тем, что при более детальном изучении на эксплуатационной 
стадии обычно выявляются мелкие дополнительные рудные тела, 
пропущенные при разведке. Кроме того, на урановых месторождениях 
дополнительный металл иногда получают  кучным выщелачиванием 
бедных руд на поверхности или в блоках под землей. 

Однако даже неподтверждение разведанных запасов обычно не 
имеет слишком тяжёлых экономических последствий, так как созданное 
горнодобывающее предприятие работает с плановой 
производительностью. Сокращается лишь возможный срок его 
действия, что может определить целесообразность увеличения 
отчислений по амортизации капитальных вложений. Однако, доля 
амортизации в общей себестоимости продукции всегда меньше доли 
прямых эксплуатационных затрат.  

Таблица 1.2.1 
Структура себестоимости уранодобывающих предприятий 

продукции с учётом способов добычи (%): 
Способ добычи Горный Геотехнологический 

(скважинные 
системы) 

Эксплуатационные  затраты 65—70 77-90 
Амортизация капитальных вложений 30—35 23—10 

Как следует из приведённых цифр, предприятия с горным 
способом добычи в целом более «чувствительны» к погрешности 
оценки запасов, но и на них неподтверждение последних может вызвать 
рост лишь 1/3 части себестоимости. По-видимому, влияние ошибок в 
оценке запасов на - 20 —25%, что при правильно выполненной разведке 
совсем не мало, может считаться находящимся в пределах точности 
самих оценочных расчётов. Если возможное уменьшение запасов не 
затрагивает нормативного срока существования предприятия, и, 
соответственно, не сказывается на амортизации и себестоимости, то сам 
факт наличия или отсутствия погрешности в оценке запасов 
оказывается имеющим преимущественно теоретический интерес. 
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Именно поэтому, разведку особо крупных месторождений 
целесообразно выполнять не во всём их объёме, а лишь в части, 
подлежащей первоочередному освоению. 

Следует также иметь в виду, что строительство предприятий 
обычно осуществляется очередями. В этом случае обнаруживаемое 
неподтверждение влечёт за собой отказ от строительства новых 
очередей, в то время как задействованные могут продолжать успешно 
функционировать. Так, предприятия подземного выщелачивания часто 
сооружаются путем постепенного расширения опытно-
эксплуатационных участков. При этом получаемая товарная продукция 
с начала строительства и до вывода предприятия на проектную 
мощность, обеспечивает немедленную частичную компенсацию 
производимых затрат [57]. 

Ошибки в оценке качества и технологических свойств руд влияют 
на величину себестоимости весьма существенно. Снижение содержания 
компонента в руде или степени его извлечения в технологическом 
процессе обусловливают уменьшение выпуска продукции на ту же 
величину. Соответственно, ошибка в среднем содержании на — 20 — 
30% может вызвать снижение дохода предприятия на те же 20—
30%,что близко к средней рентабельности и, следовательно, не может 
считаться допустимым. 

Однако на экономику горного предприятия, в первую очередь, 
влияет величина содержания в добываемой руде, а возможная ошибка 
оценки последней определяется не только погрешностью оценки 
содержания в недрах, но и неверной оценкой планового разубоживания. 
Правильность определения разубоживания на предприятиях с горным 
способом добычи зависит от соответствия натуре полученных при 
разведке представлений о морфологии и условиях залегания рудных 
скоплений, в зависимости от которых выбирается проектная технология  
отработки. 

В процессе разведки представления об особенностях 
распределения полезного ископаемого в недрах, форме, размерах и 
условиях залегания рудных тел создаются по дискретной сети 
наблюдений и неизбежно упрощаются по сравнению с 
действительностью. В то же время проектирующие организации, исходя 
из таких упрощённых представлений и стремясь повысить 
эффективность использования недр, всегда выбирают в проектах 
системы и технологии, обеспечивающие достижение максимальной 
производительности, характеризующиеся повышенным 
разубоживанием. В создающейся ситуации можно ожидать только 
недооценки реально достижимой величины разубоживания. 
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Таким образом, если погрешность оценки содержания в недрах 
является статистической и имеет знак « + », то погрешность оценки 
разубоживания, следовательно и содержания в добываемой руде 
систематична и имеет знак « — », ведущий к наименее желательным 
последствиям. 

Именно это обстоятельство заставляет ориентировать весь 
разведочный процесс на месторождениях с горным способом добычи 
прежде всего на выяснение формы, размеров и условий залегания 
скоплений руд, намечаемых в качестве объектов добычных работ. 
Принцип последовательной детализации морфологических 
особенностей тел полезного ископаемого заложен и в «Классификации 
запасов….» [Приложение]. 

На месторождениях, разведуемых под отработку подземным 
выщелачиванием, ситуация складывается иначе. Здесь концентрация 
урана в растворах определяется, прежде всего, геотехнологическим 
типом разреза и соотношением мощностей руды и фильтрующего 
горизонта. Эти параметры устанавливаются при разведке, в принципе, 
безошибочно. Указанная особенность позволяет проводить разведку 
месторождений под подземное выщелачивание со значительно меньшей 
детальностью. 

Технологические свойства руд при горном способе или 
геотехнологические их свойства при подземном выщелачивании, как 
правило, окончательно оцениваются на основании заводских испытаний 
достаточно крупных партий руды или путем натурных опытов. Процесс 
таких испытаний (опытов) позволяет оценивать технологические 
показатели достаточно точно. Возможные погрешности таким образом 
связаны исключительно с интерполяцией результатов испытания проб 
(опытных участков) на все месторождения, т. е. с представительностью 
проб или участков для объекта разведки в целом. 

Ошибки в оценке горнотехнических условий могут быть связаны 
с погрешностями оценки обводнённости месторождений, устойчивости 
пород и т. д. Вопросы надёжности получения соответствующих 
характеристик чаще всего отпадают, если месторождение в процессе 
разведки вскрывается горными работами. Однако при разведке только 
бурением правильная оценка горнотехнических условий может быть 
достаточно сложной. Известны примеры, когда реальные 
горнотехнические условия, определившиеся уже при эксплуатации, 
настолько затрудняли выемку руд, что их добыча оказывалась 
невозможной. Так, на одном из месторождений урана руды, 
насыщенные тонкораспыленным пиритом, при вскрытии 
самовозгорались. Борьба с этим явлением настолько осложнила добычу, 
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что эксплуатация была прекращена и месторождение выведено за 
баланс. 

Ошибки в изучении горнотехнических условий в большинстве 
случаев связаны с недостаточной полнотой соответствующей 
информации и ведут к занижению расчетной себестоимости. Вместе с 
тем, геологические, гидрогеологические и инженерно-геологические 
характеристики, определяющие эти условия, обычно достаточно 
устойчивы и могут быть изучены по ограниченному числу наблюдений. 

 
Контрольные вопросы. 

1. Себестоимость товарной продукции  
2. Показатели разведки 
3. Структура себестоимости уранодобывающих предприятий 

продукции с учётом способов добычи 
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Раздел II. РАЦИОНАЛЬНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

 
 

2.1. Общие сведения 
 
В целях экономичного ведения разведочных работ установлена 

следующая рациональная последовательность их выполнения по 
стадиям:  

- разведка;  
-эксплуатационная разведка, проводится на освоенных 

промышленностью месторождениях как форма геологического 
обеспечения горных работ [Приложение]. 

Перечисленные стадии, как правило, должны выполняться в 
приведенной последовательности. Следующая стадия разведки может 
осуществляться со значительным перерывом во времени по завершении 
предыдущей. В отдельных случаях, в зависимости от размеров 
месторождений, сложности их строения и народнохозяйственной 
значимости стадии разведки могут совмещаться. 
Границы между стадиями определяются требованиями к полноте и 
степени достоверности и достаточности получаемой информации. для 
выполнения соответствующего этапа технико-экономических расчётов  
по оценке месторождения [12, 13, 15, 36, 44, 51]. 
 

2.2. Разведка и эксплуатационная разведка 
Разведка проводится с целью получения необходимых данных 

для составления проекта горнодобывающего предприятия, намечаемого 

2.1. Общие сведения 
 

2.2. Разведка 
 

2.3. Эксплуатационная разведка 
 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

Контрольные вопросы 
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к строительству на базе данного месторождения. Разведка производится 
только на месторождениях, намечаемых к промышленному освоению в 
ближайшие 10 лет [43,53]. 

В разведку может вовлекаться как месторождение, так и его часть, 
обеспечивающая работу проектируемого предприятия, не менее чем на 
нормативный срок. 

В результате проведения разведки должны быть получены 
сведения о: 

- запасах месторождений и их распределении в недрах; 
-качестве и технологических сортах руд; 
-особенностях изменчивости качества и сортов руд в 

пространстве;  
-размерах, морфологии и условиях залегания рудных тел; 
-технологии руд; 
-горно-технических, гидрогеологических и инженерно-

геологических условиях отработки; 
-возможности утилизации пород вскрыши; 
-наличии источников водоснабжения; 
-выявлении местных строительных материалов; 
-разработке природоохранных  мероприятий. 
Запасы месторождений на стадии детальной разведки должны 

быть оценены по категориям А, В, С1 и С2 (табл. 2.2.1). 
Таблица 2.2.1 

Соотношение запасов для различных категорий, % [43, 
Приложение] 

Группа сложности строения 
месторождения 

Категории 

А В С1 С2 
1 10 20 70 __ 
2 — 20 80 — 

3 — — 80 20 
4 — — 50 50 

Запасы по результатам разведки подсчитываются по постоянным 
кондициям, утверждаемым в установленном порядке. Постоянные 
кондиции определяются путем технико-экономического обоснования 
(ТЭО кондиций), составляемого по результатам разведки. 

Разведанные запасы должны обеспечивать деятельность будущего 
предприятия на срок, обоснованный в ТЭД, но не ниже принятого 
нормативного. В ТЭД и ТЭО кондиций определяется также 
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рациональная глубина разведки месторождения. 
Технологические свойства руд оцениваются на основе 

укрупненных полузаводских и заводских испытаний. При наличии 
нескольких технологических сортов испытания выполняются для 
каждого из них. Представительность отбираемых проб обосновывается 
результатами технологического картирования по лабораторным пробам. 

Гидрогеологические и инженерно-геологические условия должны 
быть изучены с полнотой, позволяющей составить проект осушения и 
вскрытия месторождения, а горнотехнические условия эксплуатации — 
с полнотой, позволяющей выполнить проектирование капитальных и 
подходных выработок и систем выемки.  

Геотехнологические условия отработки месторождений 
подземным выщелачиванием оцениваются на основании натурных 
испытаний по промышленным схемам, а иногда и опытно-
промышленной эксплуатации [3, 4, 24, 41, 47, 54]. 

При возможности утилизации пород вскрыши в качестве 
строительных и других материалов их запасы подлежат учёту и 
утверждению наравне с основным полезным ископаемым согласно 
существующим требованиям. При необходимости запасы дренажных 
вод подлежат утверждению для технического водоснабжения 
предприятий. 

По результатам разведки составляется отчёт с подсчётом запасов, 
представляемый на утверждение ГКЗ РФ. После утверждения запасов 
месторождение подлежит передаче недропользователю в 
установленном законом «О недрах» порядке. 

 
2.3. Эксплуатационная разведка 

 
Эксплуатационная разведка проводится в течение всего периода 

разработки месторождения с целью планомерного получения данных, 
обеспечивающих текущее (годовое) и оперативное (квартальное, 
месячное, суточное) планирование добычных работ и контроль за 
полнотой и качеством отработки запасов. 

Такая разведка производится в пределах эксплуатационного 
этажа, участка, горизонта, группы блоков, подготавливаемых к 
очистным работам при подземном способе отработки или в пределах 
уступа, полигона при отработке карьером или подземным 
выщелачиванием. Она опережает очистные работы и, как правило, 
сопровождает или несколько опережает горно-подготовительные 
работы. 

Результаты эксплуатационной разведки используются для 
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решения следующих задач: 
-оперативного подсчёта запасов; 
-уточнения схем и проектов отработки; 
-оценки количества запасов подготовленных и готовых к выемке; 
-уточнения величин плановых потерь и разубоживания; 
-корректировки направлений очистных работ; 
-повседневного контроля за качеством отработки; 
-установления фактических потерь  и разубоживания. 
Эксплуатационная разведка не освоенных промышленностью 

месторождений проводится при необходимости дополнительного их 
изучения до вовлечения в отработку в связи с пересмотром 
намечавшихся объёмов добычи, технологии выемки и переработки 
сырья, изменений требований к его качеству. По результатам 
эксплуатационной разведки составляется отчёт, при необходимости 
включающий пересчёт запасов с их переутверждением в действующем 
порядке. 

Затраты на эксплуатационную разведку относятся на 
себестоимость добычи полезного ископаемого. 

Контрольные вопросы 
1. Общие сведения 
2. Разведка  
3. Эксплуатационная разведка.  
4. Для каких целей используются результаты эксплуатационной 

разведки? 
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Раздел III. ДОКУМЕНТАЦИЯ И ОПРОБОВАНИЕ  

 
 

3.1. Геологическая документация 
 
В процессе разведки постоянно ведется тщательная документация 

всех исследований и работ. По характеру документация может быть 
первичной, составляемой непосредственно на месте выполнения работ и 
исследований, сводной, содержащей результаты обработки первичных 
материалов, и итоговой (отчётной), в которой обобщаются все 
материалы и результаты какого-либо этапа или всей разведки. Объём 
геологической документации зависит, главным образом, от масштабов 
месторождения и сложности его геологического строения [8, 10, 14, 15, 
16, 37, 38, 42, 47, 52]. 

Цели геологической документации — установление истинных 
границ тел полезных ископаемых, выявление их внутреннего строения и 
размещения типов и сортов для рационального планирования 
подготовительных, нарезных и очистных работ, предотвращения 
сверхнормативных потерь и разубоживания при добыче. К основным 
видам геологической документации относятся: иллюстративно-
текстовой — зарисовки забоев и других элементов подземных горных 
выработок, уступов, карьеров, их описание; табличный — журналы 
описания керна и шлама скважин, опробования; каменный — образцы, 
керн и шлам скважин, шлифы и аншлифы; фотодокументация. 

3.1. Геологическая документация 
 

3.2. Опробование. 
 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

3.4. Обработка и анализы проб 
 

3.5. Контроль процесса опробования и анализов проб. 
 

Контрольные вопросы 
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Объектами геологической документации служат естественные 
обнажения, подземные горные (штреки, квершлаги, орты, рассечки, 
восстающие, уклоны, гезенки) и открытые (канавы, шурфы, уступы 
карьеров) выработки, а также разведочные и технологические 
скважины.  

Первичная геологическая документация обеспечивает накопление 
всех данных, необходимых для получения правильного представления об 
особенностях геологического строения месторождения, морфологии тел 
полезных ископаемых, условиях их залегания и внутреннего строения, 
пространственного распределения в них полезных и вредных компонентов 
и других характеристик, определяющих промышленную ценность 
объекта. Кроме того, первичная геологическая документация отражает 
методику проведенных работ и правильность их исполнения. 
Геологическая документация всегда сопровождается радиометрическими 
наблюдениями радиометром СРП-68-01, СРП-68-03, дозиметрами        

 
Выделяют следующие виды первичной геологической 

документации: 
1) массовая — документация (в масштабе 1:500—1:200) всех 

скважин разведки и эксплуатационной разведки, всех 
доступных для наблюдения горных выработок 
(подземных и открытых) и очистных забоев, журналы 
опробования, гидрогеологических и инженерно-
геологических исследований, каталоги образцов горных 
пород и полезных ископаемых;  

2) детальная – характеризует наиболее интересные в 
геологическом отношении объекты, тектонические 
нарушения, контакты, зоны выклинивания и внутреннее 
строение тел полезных ископаемых; 

3) специализированная — предназначена для отображения 
различных минеральных парагенезисов, структурно-
текстурных особенностей, фациальных переходов, 
трещиноватости и др. 

Документация буровзрывных скважин основана на изучении и 
опробовании шлама, который систематически отбирается с 
определенным интервалом в процессе бурения. Разведочные скважины 
колонкового бурения документируются по керну, а при низком его 
выходе (менее 50 %) используется шлам. 

При открытой разработке месторождений к первичным 
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геологическим документам относятся: 
1) журналы массовых зарисовок и фотографий уступов карьеров и 
забоев очистных заходок на уступах, а также журналы детальных и 
тематических зарисовок; 

2) журналы документации и опробования скважин (буро-взрывных и 
эксплуатационной разведки), забоев и уступов карьера; 

3) рабочие фрагменты геологических планов уступов карьеров для 
отдельных участков и блоков; 

4) журналы замеров водопритоков, определения объемной массы и 
других физических свойств горных пород и полезных ископаемых, 
обусловливающих их разрабатываемость и устойчивость откосов. 

При подземной разработке рудных месторождений первичная 
документация включает в себя: 
1) массовые зарисовки и фотографии разведочных, капитальных, 
подготовительных, нарезных и очистных горных выработок; 

2) журналы документации (в том числе фотодокументации) и 
геологические колонки скважин (буровзрывных и эксплуатационной 
разведки); 

3) журналы опробования скважин и горных выработок, определения 
физических свойств горных пород и полезного ископаемого;  

4) журналы гидрогеологических наблюдений и определения 
водопритоков;  

5) журналы документации признаков проявления горного давления. 

При подземной разработке ураноугольных месторождений 
документируются скважины эксплуатационной разведки, вертикальные, 
горизонтальные и наклонные подготовительные и нарезные выработки. 
Форма документации очистных выработок зависит от принятой на 
шахте системы разработки. Серьёзное внимание уделяется 
документации гидрогеологических, газометрических и инженерно-
геологических исследований. 

Обработка первичных материалов ведётся в программах 
«Рудник», «Strater» и др. 

К сводным геологическим материалам относятся геологические 
карты района и месторождения с поперечными и продольными 
геологическими разрезами, которые составляются на основе данных 
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допроектных стадий геологоразведочных работ и дают возможность 
оценить перспективы расширения сырьевой базы предприятия. В 
результате анализа и обобщения материалов первичной документации 
на предприятиях составляются сводные геологические документы: 
1) погоризонтные геологические планы (на маркшейдерской основе), 
соответствующие по абсолютным отметкам почве эксплуатационных 
уступов или эксплуатационным горизонтам рудника (шахты); на них 
наносятся структурные элементы, стратиграфические границы, 
технологические типы и сорта полезного ископаемого; 

2) поперечные и продольные геологические разрезы по профилям 
детальной и эксплуатационной разведки, характеризующие 
морфологию и условия залегания тел полезных ископаемых, 
размещение их технологических типов, положение водоносных 
горизонтов и инженерно-геологических ярусов; 

3) погоризонтные качественные, сортовые или геолого-технологические 
планы; 

4) сводные геологические планы карьера, сводные планы 
эксплуатационных подземных горизонтов рудника (шахты); 

5) планы и разрезы с изолиниями структурно-морфологических и 
качественных показателей месторождения и отдельных тел полезного 
ископаемого; 

6) блок-диаграммы месторождения, гидрогеологические и инженерно-
геологические планы (карты) для месторождений со сложными 
условиями. 

На ураноугольных месторождениях, кроме перечисленных, 
используются также следующие сводные геологические документы: 
1)план (карта) выхода пластов под покровные отложения; 

2) гипсометрические планы или вертикальные проекции пластов; 

3) геологические рабочие планы по пластам (на маркшейдерской 
основе); 

4) планы изолиний мощности (для невыдержанных пластов); 

5) планы (или вертикальные проекции) изменения качества углей в 
изолиниях содержания золы, влаги, выхода летучих компонентов, серы 
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и других качественных показателей, влияющих на технологические 
свойства угля; 

6) литолого-прочностные планы пород кровли (на шахтах) и пород 
почвы (на карьерах) пласта; 

7) альбомы структурных колонок пластов. 

К сводной геологической информации относятся также материалы 
математической обработки, данных опробования, технологических 
испытаний, гидрогеологических и инженерно-геологических 
исследований. 

Цель сводной геологической документации — обобщение и 
увязка между собой материалов первичной геологической 
документации дискретных линейных разведочных подсечений (скважин 
и горных выработок) с получением в результате этой процедуры 
сводных геологических документов (карт, планов, разрезов и т.п.), 
отражающих строение месторождения, качество полезного 
ископаемого, гидрогеологические и инженерно-геологические условия 
его отработки. 

Совокупность сводных геологических документов, по существу, 
является графической моделью месторождения, которая служит 
основой для подсчета запасов, проектирования вскрытия и разработки 
месторождения, планирования добычи полезного ископаемого, прогноза 
его распространения на глубину и фланги месторождения, 
проектирования эксплуатационно-разведочных работ. 

Сводная геологическая графика выполняется в соответствии с 
требованиями существующих Инструкций и с применением 
унифицированных для данного типа месторождений условных 
обозначений. До конца прошлого века сводные геологические 
материалы как графические приложения к отчётам о результатах 
геологоразведочных работ с подсчётом запасов по месторождениям 
выполнялись исключительно ручным способом на бумaге. Да и сам 
подсчёт запасов производился аналогичным способом с применением 
простых вычислительных устройств (арифмометров, калькуляторов). 

В настоящее время, благодаря широкому распространению 
мощных персональных компьютеров и периферийных устройств 
(сканеров, принтеров, плоттеров), формирование сводных 
геологических документов и подсчёт запасов по месторождениям 
осуществляется с применением компьютерных технологий с 
использование программ Strater, ArcGIS, Datamin, Micromin, AutoCAD 
Mapinfo и др., которые позволяют быстро и точно составлять 
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традиционные сводные геологические документы (карты, планы и 
разрезы), строить 3D модели месторождений, хранить и передавать их в 
электронном виде, получать их высококачественные, цветные 
изображения на бумаге. 

Сводные геологические документы. В зависимости от вида и 
способа увязки данных первичной документации сводные 
геологические документы можно разделить на карты, сечения (планы и 
разрезы), проекции и блок-диаграммы. Все эти документы должны быть 
взаимоувязаны (Рис. 3.1.1). Для построения каждого из них, особенно 
проекций и блок-диаграмм, наряду с материалами первичной 
геологической документации, используются и ранее созданные сводные 
геологические документы. 

 
Рис 3.1.1 Блок-диаграмма месторождения Антей (по М.В. 

Серёдкину). 
 
Геологические карты отражают геологическое строение 

определенной территории на уровне земной поверхности. Они строятся 
на топогеодезической основе (горизонтальной проекции земной 
поверхности) путем увязки между собой данных первичной 
документации обнажений, горных выработок (канав, шурфов) и 
скважин. 

В отдельных случаях, связанных с особенностями размещения 
полезного ископаемого, карты строятся также по поверхности, 
являющейся границей между структурными ярусами (этажами). 
Например, месторождения урановых руд в бассейне КМА залегают в 
докембрийском кристаллическом фундаменте платформы, перекрытом 
чехлом молодых (фанерозойских) осадочных пород, вследствие чего в 
состав сводных документов по этим месторождениям обязательно 
входит геологическая карта поверхности фундамента платформы. 

Обычно к отчету по разведке месторождения прилагаются 
геологическая карта района месторождения и геологическая карта 
месторождения. 

Геологическая карта района месторождения составляется в 
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масштабе 1:50 000 — 1:25 000, иногда крупнее, по результатам 
поисково-съемочных работ, предшествующих разведке месторождения. 
Она имеет обзорный характер и отражает геологическое строение, 
минерагению, минерально-сырьевую базу района, а также геолого-
структурную позицию в нём разведуемого месторождения. 

Геологическая карта месторождения составляется по 
результатам поисково-оценочных и геологоразведочных работ. 
Масштаб карты зависит от размеров месторождения и меняется от 
1:1000 до 1:10 000; наиболее распространен масштаб 1:2000 — 1:5000. 
Карта сопровождается одним — тремя характерными разрезами 
различных участков месторождения. На ней, кроме геологической 
нагрузки, наносят разведочные линии, скважины, горные выработки и 
их номера. Стволы глубоких (обычно более 500м) скважин, 
подвергающиеся существенному искривлению, показывают в виде 
горизонтальной проекции, которая отстраивается по данным 
инклинометрии. Эта карта отражает геолого-структурные особенности 
месторождения, форму, размеры и пространственное положение тел 
полезного ископаемого, систему их разведки и степень разведанности, 
состояние изученности флангов месторождения. Геологическая карта 
месторождения является основой для проектирования всей наземной 
производственной инфраструктуры горного предприятия и для оценки 
перспектив расширения его сырьевой базы.  

Геологические разрезы и планы представляют собой 
соответственно вертикальные и горизонтальные сечения 
месторождения. Разрезы и планы составляются на маркшейдерской 
основе в масштабе 1:200 — 1:2000 в зависимости от размеров и 
сложности строения месторождения. Более мелкие масштабы 
применяются редко. Разведка большинства месторождений 
осуществляется системой вертикальных сечений, ориентированных 
вкрест простирания тел полезного ископаемого. В этом случае 
базовыми сводными документами являются поперечные геологические 
разрезы, 

На разрезы наносят профиль земной поверхности, линии 
горизонтов через 50—100 м с указанием абсолютных отметок, 
разведочные скважины и горные выработки. У устья скважины 
проставляют ее номер, иногда глубину. Разведочные выработки наносят 
на разрез при условии, если они отстоят от него на расстоянии, не 
превышающем 1/4 расстояния между смежными разведочными 
профилями. При этом выработки, отстоящие от разреза на расстояние 
до 5м, проводят сплошной линией, а расположенные на большем 
удалении от него — пунктирной. 
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По трассе разведочных выработок показывают вскрытые ими 
разновидности пород, типы и сорта полезного ископаемого, интервалы 
опробования, номера проб. Данные опробования приводятся обычно по 
укрупненным интервалам (среднее по типу полезного ископаемого). 
Иногда результаты анализа проб дают рядом с разрезом в виде таблицы. 

Увязка данных между разведочными выработками 
осуществляется путем соединения с учётом особенностей структуры 
месторождения однотипных геологических границ, в результате чего на 
разрезе оконтуриваются тела различных пород и полезного 
ископаемого, его типы и сорта. На разрезах также показывают 
утвержденные ГКЗ контуры и блокировку тел полезного ископаемого 
по категориям разведанности запасов, границы и номера подсчётных 
блоков. Геологические разрезы по разведочным профилям служат 
основой для подсчёта запасов полезного ископаемого способом 
вертикальных сечений, наиболее часто применяемым в практике 
разведки месторождений. 

В случае сложного строения тел полезного ископаемого, густой 
сети разведочных выработок и большого числа проб, наряду с 
описанными подсчётными геологическими разрезами, по каждому 
профилю составляют (обычно в более мелком масштабе) собственные 
геологические разрезы, на которые не выносят данные геологической 
документации и опробования выработок, а также границы блоков 
полезного ископаемого, утверждённые ГКЗ. Такие разрезы служат 
исключительно для отображения геологического строения 
месторождений, анализа закономерностей размещения полезного 
ископаемого и оценки перспектив его развития на флангах и глубоких 
горизонтах. 

Кроме поперечных разрезов, как правило, составляют продольные 
геологические разрезы (один — три разреза на месторождение). Они 
служат для характеристики изменчивости строения по простиранию 
(вытянутости) продуктивных зон, отдельных тел (залежей) полезного 
ископаемого и в целом структуры месторождения (погружения или 
воздымания шарниров складок, их ундуляции, литолого-фациальных 
переходов, вертикальных смещений тектонических блоков по 
поперечным разрывным нарушениям). 

Продольные разрезы строят на основе поперечных, стремясь при 
этом, чтобы с каждого из них в плоскость продольного разреза попала 
или проходила вблизи неё разведочная скважина. На продольном 
разрезе показывают вертикальными линиями положение поперечных 
разрезов с указанием их номера, а на эти линии выносят следы 
пересечения геологических границ, установленных на поперечных 
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разрезах, с плоскостью продольного разреза. Последовательным 
соединением следов однотипных границ между линиями поперечных 
разрезов отстраивают геологическую ситуацию в плоскости 
продольного разреза. 

Погоризонтные геологические планы составляются в случае, 
когда тела полезного ископаемого имеют значительную протяженность 
на глубину и будут отрабатываться несколькими уступами (при 
открытом способе) или этажами (при подземном способе). Как правило, 
это крутопадающие тела самой различной формы (пласты, жилы, 
штоки, столбы и т.п.). Масштаб планов и их содержание соответствуют 
таковым геологических разрезов месторождения. 

На стадии разведочных работ обычно составляют один— три, 
редко более геологических погоризонтных планов через 50—200 м по 
вертикали в зависимости от глубины разведки. Сравнительный анализ 
таких планов позволяет оценить изменение с глубиной формы, размеров 
и внутреннего строения тел полезного ископаемого. При 
проектировании горнодобывающего предприятия отстраивают 
геологические планы горизонтов отработки. Эти планы служат основой 
при проектировании горных работ на эксплуатационных горизонтах и 
геологическом обеспечении их проведения. 

Когда разведка месторождения выполняется системой 
горизонтальных сечений, геологические погоризонтные планы являются 
первичными по отношению к разрезам. В этих, достаточно редких 
случаях планы составляются по данным первичной геологической 
документации и результатам опробования разведочных выработок. 
Составленные таким образом геологические погоризонтные планы 
служат основой для подсчета запасов способом горизонтальных 
сечений. 

Если месторождение разведывается системой вертикальных 
сечений (как отмечалось ранее, такая система разведки самая 
распространенная), то геологические погоризонтные планы изначально 
являются производными от геологических разрезов, а в дальнейшем, 
при условии вовлечения месторождения в эксплуатацию, уточняются и 
пополняются по мере развития горных работ на горизонте. На 
маркшейдерскую основу плана наносят линии разведочных профилей 
(пересечение поперечных геологических разрезов с планом), скважины 
(точки пересечения их стволов с планом), подписывают номера разрезов 
и скважин. На каждой линии показывают следы геологических границ, 
взятых с поперечных разрезов. Увязка геологической ситуации между 
линиями профилей и построение погоризонтного геологического плана 
осуществляются с учетом структуры месторождения. 
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Для месторождений со сложным вещественным составом 
минерального сырья, кроме геологических погоризонтных планов, 
составляют качественные и сортовые погоризонтные планы, а также 
планы в изолиниях содержания полезных и вредных компонентов. Если 
полезное ископаемое требует обогащения, то в процессе разведки 
месторождения может быть выполнено геолого-технологическое 
картирование с отбором и испытаниями малообъемных проб, 
разработкой классификации технологических типов сырья. Результаты 
такого картирования отражаются на геолого-технологических разрезах 
и погоризонтных планах. 

Проекции играют роль основных сводных геологических 
документов (наряду с разрезами и планами) при разведке уплощенных 
линзо-, пластообразных, роллообразных, штоковидных и жильных тел 
полезного ископаемого. Они наглядно отражают конфигурацию тела, 
степень его разведанности, изменчивость по простиранию и падению 
мощности и качества полезного ископаемого, служат основой для 
подсчета запасов методом геологических (эксплуатационных) блоков. 

Плоскость проекции должна быть параллельной генеральному 
простиранию тела полезного ископаемого и в зависимости от угла его 
падения δ горизонтальной (δ = 0÷45°), вертикальной (δ = 60÷90°) или 
наклонной и параллельной телу (δ = 45÷60°). 

На проекциях показывают линии геологических разрезов и 
погоризонтных планов, контуры тела полезного ископаемого, 
пересечения его разведочными выработками, среднее по каждому 
пересечению содержание компонентов, регламентирующих качество 
полезного ископаемого, утвержденные ГКЗ границы блоков по 
категориям разведанных запасов, границы и номера подсчетных блоков. 
При проецировании тела на горизонтальную плоскость все значения 
мощности пересчитываются в горизонтальные, на вертикальную 
плоскость — в вертикальные, а на наклонную — в истинные мощности. 

Для характеристики изменчивости качества минерального сырья, 
мощности и продуктивности тела полезного ископаемого строят 
проекции в изолиниях содержания полезных и вредных компонентов 
(для углей — зольности), мощности тел полезного ископаемого (Рис. 
3.1.2), линейного запаса металла (в метропроцентах). 
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Рис. 3.1.2 Карты изомощностей, изоконцентраций продуктивных 

растворов и продуктивности на Далматовском месторождении (по А.А. 
Новгородцеву). 

Морфологические особенности тела полезного ископаемого, в том 
числе связанные с пликативными осложнениями и смещениями по 
разрывным нарушениям, отражаются на горизонтальных проекциях в 
изолиниях абсолютных отметок висячего или лежачего бока (кровли 
или почвы) тела. Блок-диаграмма представляет собой 
аксонометрическое, реже перспективное изображение месторождения, 
тела полезного ископаемого или их отдельных частей. Блок-диаграммы 
дают объемное отображение геологического строения месторождения и 
способствуют правильной увязке планов и разрезов. В зависимости от 
геометрического каркаса блок-диаграммы могут состоять только из 
планов (Рис. 3.1.3), только из разрезов или совокупности тех и других. 
Для более наглядного изображения отдельные части блок-диаграммы 
раздвигают, смещают или вырезают.
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Рис. 3.1.3 Блок –диаграмма месторождений Эльконской группы( 

по М.В. Серёдкину). 
Блок-диаграмма месторождения, выполненная в материале, 

представляет его объёмно-макетную модель. Наиболее полной и 
наглядной является объёмно-макетная модель, сделанная из прозрачных 
материалов. Она представляет собой трехмерную модель 
месторождения. Из-за большой трудоёмкости построения, 
корректировки и пополнения с учетом новых данных блок-диаграммы и 
объёмно-макетные модели используются редко. 

Итоговые материалы представляют собой ежегодные 
геологические отчеты, оперативный и генеральный (по итогам 
разведки) подсчеты запасов полезных ископаемых и полезных 
компонентов. 

Своевременная геологическая документация разведочных работ 
чрезвычайно важна для определения дальнейших геологоразведочных 
работ, результатов разведки и в итоге — для промышленной оценки 
месторождения, а также для эффективного проектирования и 
эксплуатации горнодобывающего предприятия. Важность и 
необходимость геологической документации обусловлены тем, что в 
большинстве случаев невозможно повторить наблюдения, которые 
были выполнены в процессе проходки разведочной выработки, поэтому 
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первым и главным условием документации является возможно более 
точное и объективное отображение фактов. 

 
 

3.2. Опробование. 
 

Общие положения 
Опробование – единственный научно обоснованный способ 
выявлениния качества полезного ископаемого, их минерального и 
химического состава, технологических свойств, зональности и 
внутреннего строения рудных тел (залежей). 

Опробование проводят на всех стадиях геологоразведочного 
процесса, включая эксплуатационную разведку, с целью изучения 
элементного и минерального состава полезных ископаемых, физико-
механических свойств и оценки их соответствии я существующим 
требованиям промышленности. Опробованию подлежат все 
естественные и искусственные обнажения, вскрывшие полезное 
ископаемое независимо от их назначения 

Под опробованием месторождений понимают совокупность 
операций, направленных на изучение качественных характеристик 
полезного ископаемого. 

На всех стадиях геологоразведочных работ породы и руды 
подвергаются систематическому опробованию для изучения их 
минерального и химического состава, физических и технологических 
свойств, инженерно-геологических характеристик, зональности и 
внутреннего строения. По данным опробования выделяются и 
оконтуриваются аномалии, рудопроявления, месторождения и их 
участки, сложенные различными природными и технологическими 
типами руд, оцениваются концентрации в них редких, радиоактивных и 
сопутствующих элементов. В зависимости от целевого назначения 
различают: 

-геохимическое опробование коренных пород и перекрывающих 
их рыхлых отложений; 

-рядовое, технологическое и техническое опробование руд и 
вмещающих их пород в естественном залегании; 

-опробование горных пород и руд в рыхлом перемешанном 
состоянии, в отвалах или транспортных емкостях. 

Геохимическое опробование рыхлых отложений проводится в 
процессе геохимического картирования и поисков для выявления и 
оконтуривания ареалов и ореолов редких и радиоактивных металлов, 
элементов-спутников урана или редкометалльного оруденения в корах 
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выветривания, элювиально-делювиальных, аллювиальных отложениях 
или в рыхлых отложениях других генетических типов. Для выявления и 
оконтуривания первичных ореолов перечисленных элементов, 
радиогенных свинцов или радиационных дефектов геохимическому 
опробованию подвергаются скважины, поверхностные и подземные 
горные выработки, коренные выходы и элювиальные развалы пород. 

Рядовому опробованию подвергаются все разведочные выработки 
и скважины, в которых повышенные концентрации редких или 
радиоактивных элементов установлены по данным геохимического 
опробования или геофизическими методами. Рядовое опробование 
проводится для систематической оценки качества руд. Если рудные 
скопления не обладают чёткими геологическими границами, то по 
данным рядового опробования производится также оконтуривание 
промышленно ценных участков в недрах. 

Технологическое опробование обеспечивает отбор 
представительных проб для проведения технологических испытаний в 
лабораторных, полупромышленных или в промышленных условиях. 
Этими испытаниями выявляются технологические свойства руд, 
устанавливаются исходные данные для выбора наиболее эффективных 
схем их обогащения и переработки. 

Техническое опробование проводится для определения объемных 
масс пород и руд, их влажности, крепости, буримости и других физико-
механических или инженерно-геологических свойств. 

Опробование руд в рыхлом перемешанном состоянии 
производится в транспортных емкостях (вагонетках, автомобилях, 
вагонах и др.) в процессе разработки месторождений или переработки 
руд. Результаты опробования используются для оценок и сортировки 
рудных концентраций в добытых или переработанных массах, отвалах 
пустых пород и отходах производства. 

Геохимические, рядовые, технологические и технические пробы 
отбираются различными механическими способами. При поисках и 
разведке редких и радиоактивных элементов наиболее широким 
распространением пользуются штуфные, бороздовые, керновые и 
валовые способы пробоотбора. 

Природная радиоактивность урановых и ториевых руд, четкая 
корреляция содержаний урана и тория с продуктами их радиоактивного 
распада обеспечивают широкое применение радиометрических методов 
анализа содержаний радиоактивных элементов непосредственно на 
месте залегания пород и руд. При разведках урановых и ториевых 
месторождений радиометрические методы опробования естественных 
обнажений, горных выработок, скважин и транспортных сосудов 
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приобрели значение основных методов. Механические способы 
пробоотбора используются в этих случаях только для целей контроля, а 
также для оценки содержаний сопутствующих и вредных компонентов. 
Лишь на месторождениях со сложными радиологическими условиями 
они применяются как основные методы отбора проб. Применительно к 
опробованию месторождений радиоактивных элементов пробой 
называется не только порция материала, отобранная из рудного 
скопления или из добытой рудной массы, но также единичное 
радиометрическое наблюдение на месте залегания руд. Как и проба, 
отобранная механическим способом, оно обладает областью 
воздействия и характеризуется определенной геометрией, т. е. объёмом, 
формой, размером и ориентировкой. 

Радиометрические методы опробования радиоактивных 
элементов в массиве коренных пород обладают рядом существенных 
преимуществ. Они обеспечивают получение результатов немедленно 
после замера, что позволяет использовать их для проведения экспресс -
анализов руд на содержание радиоактивных элементов. 
Радиометрические пробы отличаются от бороздовых (и других 
малогабаритных проб) повышенной представительностью. По 
сравнению с объёмами керновых проб области воздействия наблюдений 
при гамма-каротаже скважин возрастают примерно на один — два 
порядка, а площади поперечных сечений линейных радиометрических 
проб превышают площади поперечных сечений бороздовых проб в 
десятки раз. Поэтому линейные эквиваленты радиометрических проб (в 
пересчете на 1м «радиометрической борозды» или стволовой мощности 
в скважине) могут превышать линейные эквиваленты бороздовых и 
керновых проб в 1,5 раза и более. Так, например, при опробовании 
стенки орта бороздой с поперечным сечением 2X5см линейный 
эквивалент бороздовой пробы (/б) длиной в 1м составит: 

lб = а + b +
2
с  = 100 + 5 + 1 - 106, 

а линейный эквивалент радиометрической борозды (/р) длиной 
1м: 

lр = а + 0,25d π = 100 + 26,6 ≈ 127. 
Соответственно линейный эквивалент керновой пробы (/к) длиной 

1м и диаметром 59мм составит: 
1К = 100 + 0,75d π =100+7 = 107. 

а область воздействия руды при гамма-каротаже на 1м стволовой 
мощности (lr): 

lr = 100 + 0,75d π = 100 + 80 = 180. 
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Это означает, что дисперсии содержаний радиоактивных 
элементов, вычисленные по данным поинтервального 
радиометрического опробования (при длинах интервалов в 1м), будут 
меньше дисперсий содержаний, вычисленных по данным метровых 
бороздовых или керновых проб (указанных поперечных сечений) 
соответственно в 1,2 и 1,7 раза [41, 51]. 

К числу достоинств радиометрических методов опробования 
относятся возможности дифференциальной интерпретации данных с 
оценкой содержаний радиоактивных элементов в элементарно малых 
объёмах недр, что способствует изучению деталей строения рудных 
скоплений на высоких структурных уровнях. Кроме того, форма 
получения исходной информации способствует широкому применению 
электронно-вычислительной техники для целей обработки получаемых 
данных. 

Наряду с большими преимуществами методы радиометрического 
опробования обладают и некоторыми недостатками. К их числу 
относятся зависимость результатов замеров от состояния 
радиоактивного равновесия продуктов радиоактивного распада, от 
эффективных атомных номеров пород (плотностей рудных масс) и 
мощностей рудных скоплений. Нарушение равновесия в рядах 
продуктов радиоактивного распада приводит при радиометрическом 
опробовании урановых руд к искажению результатов, так как по 
интенсивности гамма-излучения фактически определяется не 
содержание урана, а концентрации радия и продуктов его распада, по 
которым оценивается содержание «эквивалентного» урана. Нарушение 
радиоактивного равновесия обычно связано с тем, что продукты 
радиоактивного распада урановых рядов, обладая резко различными 
геохимическими свойствами, проявляют склонность к разделению и 
пространственному обособлению, особенно в условиях зоны 
гипергенеза. Наиболее типичны три случая нарушения радиоактивного 
равновесия в рудах: 

-общее нарушение равновесия, при котором в пределах всего 
объема урановорудного скопления наблюдается одностороннее его 
смещение в сторону недостатка радия; 

-зональное нарушение равновесия, когда в пределах отдельных 
участков или зон рудных скоплений устанавливается смещение 
равновесия в сторону как избытка, так и недостатка радия, на фоне 
которого могут проявляться второстепенные нарушения равновесия 
также различных знаков; 

-локальные нарушения равновесия, при которых в отдельных 
ограниченных объемах урановорудных скоплений наблюдаются 
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смещения равновесия как в ту, так и в другую сторону. 
Общее смещение радиоактивного равновесия возникает в случаях 

молодого возраста уранового оруденения. Для установления 
радиоактивного равновесия между ураном и всеми продуктами его 
распада (при условии, что эти продукты не будут удаляться из мест их 
образования) необходим период времени около одного миллиона лет. 
Следовательно, общее одностороннее смещение равновесия в сторону 
недостатка радия возможно только в урановорудных скоплениях 
послетретичного возраста. К числу таких образований относятся 
скопления урановых руд в четвертичных торфяниках, илисто-глинистых 
отложениях, битуминозных породах и других осадителях урана. 

Зональные смещения равновесия типичны для многих 
урановорудных скоплений в песчаниках, гравелитах или угленосных 
отложениях и для зон гипергенеза урановых месторождений, в которых 
процессы инфильтрации и переотложения урана происходят в 
настоящее время или происходили в течение четвертичного периода. 
Обычно в нижних, головных частях ролловых залежей ураноносных 
песчаников радиоактивное равновесие смещается в сторону избытка 
урана, а в их более верхних размытых и расщепленных хвостовых 
частях — в сторону избытка радия. (Рис. 3.2.1) 
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Рис. 3.2.1 
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преобладают над процессами их выщелачивания. В верхних же 
промытых частях молодых зон окисления смещение радиоактивного 
равновесия может быть как в ту, так и в другую сторону, в зависимости 
от состава рудничных вод. При отчетливо сульфатном их составе 
происходит преимущественный вынос урана, и равновесие смещается в 
сторону избытка радия, соли которого задерживаются в виде трудно 
растворимых сульфатов. Гидрокарбонатный состав или глеевая 
восстановительная обстановка подземных вод способствуют 
преимущественному выносу радия и смещению равновесия в сторону 
избытка урана. Как правило, во всех гипергенных зонах и подзонах 
урановых месторождений на фонах зональных смещений 
радиоактивного равновесия встречаются многочисленные локальные 
участки с разными знаками смещений. 

Локальные смещения радиоактивного равновесия возникают в 
слабо проработанных зонах гипергенеза урановых месторождений. 
Особенно отчетливо они проявляются в случаях резких различий в 
степени тектонической проработки ураноносных зон, когда процессы 
растворения и переотложения урановых минералов развиваются не по 
всему объёму минерализованных пород, а выборочно по ослабленным 
зонам и участкам интенсивной трещиноватости. 

Таким образом, при правильном понимании времени и условий 
формирования уранового оруденения геолог может предсказать не 
только вероятность нарушения радиоактивного равновесия в рудах, но и 
знаки этих нарушений. При отсутствии послетретичных признаков 
переотложения урановорудных скоплений поверхностными или 
подземными водами можно уверенно утверждать, что руды в них 
должны быть равновесными. 

Для предупреждения неизбежных систематических погрешностей, 
связанных с нарушениями радиоактивного равновесия урановорудных 
скоплений, в данные радиометрического опробования приходится 
вводить соответствующие поправки. 

Искажения значений истинных содержаний урана, связанные с 
изменениями эффективных атомных номеров (плотностей рудных масс) 
и мощностей рудных скоплений, также корректируются путем введения 
поправок в результаты интерпретации данных радиометрического 
опробования. 

Радиометрические методы основанные на измерениях 
естественной радиоактивности вмещающих пород, неприменимы для 
целей опробования руд редких элементов, так как примеси урана и 
тория в них непостоянны, однако они могут использоваться для 
уточнения общих контуров зон с редкометалльной минерализацией. 
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Опробование руд редких элементов возможно ядерно-
физическими методами, основанными на использовании искусственных 
источников ионизации с помощью нейтронов или гамма-излучения. В 
практике геологоразведочных работ широко используются гамма - 
нейтронные (фотонейтронные) методы опробования горных выработок 
и каротажа скважин при поисках и разведках бериллиевых 
месторождений. Экспериментальными работами доказана практическая 
возможность применения нейтрон - нейтронных и 
рентгенорадиометрических методов для целей опробования литиевых, 
редкоземельных, танталовых, флюоритовых и некоторых других руд. 

Геохимическое опробование при проведении геологосъёмочных, 
поисковых и оценочных работ  

Вопросам геохимического опробования коренных пород и 
рыхлых отложений при проведении различных видов 
геологоразведочных работ отводится в методической литературе 
незаслуженно мало внимания, хотя общеизвестно, что методы 
пробоотбора в коренных породах и рыхлых перемешанных массах 
принципиально различны. 

В рыхлых перемешанных минеральных массах первоначальные 
структуры рудных скоплений нарушены. Опробуемые объёмы 
рассматриваются как совокупности некоторых элементарных объёмов, в 
которых содержания оцениваемых элементов взаимонезависимы и 
распределены статистически нормально. Поэтому увеличение объёмов 
проб в n раз приводит к соответствующему уменьшению дисперсий 
содержаний по пробам также в n раз. Если суммарные объёмы частных 
проб одинаковы, то практически безразлично, будет ли отобрано много 
проб малых объёмов или ограниченное число проб больших объёмов, 
так как дисперсия пробы объёмом V = nv равна суммарной дисперсии n 
проб объёмом v. При опробовании рыхлых перемешанных минеральных 
масс геометрия проб (т. е. их форма, размеры и ориентировка) не 
оказывает влияния на статистические характеристики изменчивости 
содержаний. Этим условиям практически удовлетворяют геохимические 
пробы, отбираемые из дальнеприносных рыхлых отложений: шлиховые 
пробы, пробы донных осадков (в значительной степени — пробы из 
делювиальных и пролювиальных отложений). Средние содержания 
элементов по таким пробам могут рассматриваться как оценки, близкие 
к истинным средним в объёмах, на которые распространяются данные 
опробования. Продукты выветривания и денудации представляют собой 
почти идеальную среднюю природную пробу, отражающую в своем  
составе наличие повышенных концентраций рудных элементов в 
материнских породах. Поскольку геометрия проб не оказывает в данном 
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случае существенного влияния на результаты опробования, а изучаемые 
рудные элементы и их элементы-спутники содержатся в рыхлых 
отложениях в тонкорассеянном состоянии, в процессе пробоотбора 
необходимо обеспечить только оптимальные массы проб, их 
благоприятный гранулометрический состав и глубины 
представительных горизонтов. 

Значительно сложнее решается вопрос об оптимальных условиях 
отбора геохимических проб из коренных пород, кор выветривания и 
элювиальных отложений. При изучении их свойств на статистические 
характеристики изменчивости содержаний по пробам оказывают 
влияние не только объемы, но также формы, размеры и ориентировка 
проб. Это объясняется тем, что при опробовании руд в естественном 
залегании проявляются пространственные взаимосвязи между 
значениями содержаний по соседним пробам, влияние которых может 
различаться по разным направлениям вследствие анизотропии строения 
рудных скоплений. В отличие от случая опробования рыхлых 
перемешанных минеральных масс увеличение объёмов проб v в n раз не 
снижает дисперсии в n раз, поэтому при опробовании 
минерализованных коренных пород, кор выветривания и элювиальных 
отложений лучше отбирать много проб малых объёмов, равномерно 
размещённых по всей опробуемой площади, чем малое число проб 
большого объёма. Однако и в этом случае средние содержания, 
вычисленные по совокупности мелких проб, часто не обеспечивают 
уверенных оценок содержаний изучаемых элементов в объёмах, на 
которые распространяются данные опробования. Кроме того, любые 
разновидности точечного пробоотбора обеспечивают получение только 
выборочных исходных данных по отдельным пунктам, что существенно 
снижает достоверность конечных результатов опробования и исключает 
возможность последующих оценок влияния геометрии проб на 
статистические характеристики содержаний. 

Способ пробоотбора «пунктирной» бороздой может привести к 
систематическому завышению содержаний элементов-индикаторов по 
сравнению с бороздовым и штуфным методами. Искажения же 
истинных содержаний рудных элементов в свою очередь приведут к 
систематическим погрешностям в оценках их прогнозных ресурсов по 
данным геохимических исследований. Как и во всех других случаях 
опробования рудных скоплений в естественном залегании, наиболее 
стабильные результаты обеспечиваются применением линейных 
способов пробоотбора. Для отбора линейных проб из массивов 
коренных пород или из керна скважин наиболее эффективны 
пробоотборники режущего действия типа мелкоалмазных дисковых пил 
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(«болгарка»). Как правило материал от пропиливания или фрезерования 
небольшой борозды (сечением порядка 1см2) (собранный с 
двухметрового интервала, обеспечивает возможность проведения всех 
необходимых анализов, а остальная его часть может сохраняться в виде 
дубликата. 

При опробовании рыхлых структурных кор выветривания или 
элювия минерализованных пород бороздовые пробы должны 
отбираться вручную или механизированными способами по всей линии 
опробования с последующим сокращением до установленной массы. 
При этом поперечные сечения борозд практически могут быть любыми, 
так как при длинах проб в 2м их площади не окажут существенного 
влияния на статистические характеристики содержаний рудных 
элементов. 

Для целей геохимического опробования широко используются 
возможности радиометрических и ядерно-геофизических методов. При 
специализированных съёмках, поисках и разведке урановых 
месторождений проводятся гамма - спектрометрические наблюдения в 
наземных и воздушных вариантах. При поисках и разведках 
месторождений бериллиевых руд для целей геохимического 
опробования используются специальные бериллометры. 
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Рис. 3.2.2 Схема обработки геохимических проб 
 

Рядовое, технологическое и техническое опробование в 
естественном залегании. 

Рядовое опробование руд редких и радиоактивных элементов 
производится на всех стадиях поисковых и разведочных работ 
линейным способом — путем опробования керна, гамма-каротажа 
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скважин, механического отбора бороздовых (значительно реже 
шпуровых) проб или с помощью линейных радиометрических замеров 
рудных тел в горных выработках. 

Основными методами рядового опробования руд радиоактивных 
элементов являются радиометрические методы в скважинном и 
подземном вариантах, с отбором керновых и бороздовых проб для целей 
контроля радиометрических методов. На молибден - урановых, уран -
фосфорных и других комплексных месторождениях со сложной 
радиологической характеристикой руд, а также на месторождениях 
редких элементов в массовом масштабе применяется рядовое керновое 
и бороздовое опробование. 

Количественный гамма-каротаж является главным методом 
опробования разведочных скважин на всех стадиях поисков и разведки 
урановых месторождений. Приоритет в разработке методов гамма - 
каротажа и широком внедрении их в геологоразведочную практику 
принадлежит нашим учёным [11, 12, 40, 52]. 

Гамма-каротаж заключается в измерении интенсивности 
естественного гамма-излучения пород и руд по оси разведочной 
скважины для определения концентрации радиоактивных элементов. 
Мелкие скважины глубиной до 120м каротируются вручную лёгкими 
каротажными радиометрами КРЛ-М (Истра) на газоразрядных 
источниках или каротажными приборами на сцинтилляционных 
счетчиках с автоматической записью показаний ПРКС-2 (Виток-2), КУ-
59, РКР. 

Для каротажа глубоких скважин применяются специальные 
каротажные станции на автомашинах, оборудованных механическими 
лебёдками и измерительными блоками с пультами управления КРТ 
(Рица), РАРК, КРС на газоразрядных счётчиках. Сцинтилляционные 
счётчики, обладающие очень высокой чувствительностью, 
обеспечивают хорошие результаты при поисковом каротаже, а для 
целей количественного опробования их приходится экранировать 
специальными свинцовыми экранами для устранения зависимости 
показаний прибора от состава пород и руд. 

Количественная интерпретация данных гамма - каротажа 
производится по цифровым данным или каротажным кривым. В 
практике геологоразведочных работ используются два способа 
интерпретации гамма - каротажных диаграмм: интегральный и 
дифференциальный. 

При интегральном способе интерпретации главная задача 
сводится к выбору приема определения мощностей (границ) рудных 
скоплений. При четких контактах и мощностях рудоносных пластов 



39 
 

более 50см применяется способ ½ Imax (рис. 3.2.3),  

 
Рис. 3.2.3. Схема определения мощности ураноносного пласта и среднего 

содержания урана по способу ½ Imax. 
Iв.mnin. Iв.max- ½ Iв.max - значения минимальной, максимальной и половины 

максимальной интенсивностей для участка гамма-каротажной кривой висячего 
бока залежи Iл.mnin. Iл.max- ½ Iл.max то же, для участка кривой лежачего бока залежи; 
Мс — стволовая мощность залежи: Сср — содержание урана в процентах на 
стволовую мощность; К — пересчётный коэффициент в гаммах на 0,01% урана; S 
— площадь в квадратных сантиметрах; т1 и m2 — вертикальный и 
горизонтальный масштабы построения графиков Iб — значение интенсивности, 
соответствующее бортовому пределу содержания урана  в руде 

а при малой мощности рудных — способ 4/5 Imax. При 
неравномерном содержании, но резких границах раздела рудных 
скоплений и вмещающих пород Л.Ч. Пухальский рекомендует 
применять способ z0 [41]. 

При отсутствии четких геологических границ контуры рудных тел 
и прослои пустых пород определяются по способу заданной 
интенсивности, т. е. условно, по точкам гамма - каротажной кривой, 
которые соответствуют значениям интенсивности, отвечающим 
нижнему пределу содержания урана в рудах, принятому для 
оконтуривания рудных тел (рис. 3.2.4, 3.2.5). 
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Рис. 3.2.4. Схема определения мощности урановой залежипо способу 

заданной интенсивности 
Iб-значение интенсивностисоответствующее бортовому пределу 

содержания урана в руде 
Рис. 3.2.5 Схема выделения прослоя некондиционных рудв сложной залежи 

по способу заданной интенсивности 
МС1  — стволовая  мощность верхнего рудного прослоя; МС2-стволовая 

мощность нижнего  рудного прослоя; МС3 —стволовая мощность прослоя 
некондиционных руд 

Основой интерпретации гамма-каротажа является уравнение 
S = mqk, (7.1) 
где S — площадь аномалии на гамма-каротажной кривой; т — мощность 

радиоактивного пласта; q — среднее содержание урана, выраженное в сотых долях 
процента; k — пересчетный коэффициент, выраженный в А/кг на 0,01% урана. 

Многочисленные определения пересчётного коэффициента при 
эффективном атомном номере (Zэф) пород 15 дают для стандартной 
гильзы обычных гамма-каротажных радиометров величину порядка 
828-10-14 А/кг на 0,01 % равновесного урана. Для урановых руд в углях 
и битумах со значением Zэф = 10 величина этого коэффициента 
повышается до 864-10-14 А/кг, а для урановых руд в железистых 
кварцитах со значением Zэф от 18 до 24 снижается до 777- 10-14 А/кг. 

При исследовании скважин в условиях проведения разведочных 
работ в результаты гамма - каротажа необходимо вводить поправки на 
поглощение гамма-лучей обсадными трубами и буровым раствором. 
Величина поправки за нарушение радиоактивного равновесия между 
ураном и радием оценивается коэффициентом радиоактивного 
равновесия Kрр по формуле 

Крр = 
U

Ra

C
C , (7-2) 

где СRa—содержание радия, выраженное в единицах равновесного 
урана, а СU— содержание урана в рудах. Для пересчёта содержания 
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радия в единицы равновесного урана оно уменьшается на 2,94x106. 
Значения Крр рассчитываются по данным кернового или 

бороздового опробования. С этой целью по разведочному пересечению 
отбираются интервальные пробы длиной по 20см с выходом во 
вмещающие породы лежачего и висячего боков рудной залежи, в 
которых определяются содержания урана и радия [11, 12]. 

Метод количественного гамма - каротажа может быть 
использован и для опробования скважин при разведке ториевых 
месторождений. Для пересчёта данных гамма-каротажа на содержание 
тория применяется пересчеётный коэффициент 374х10-14 А/кг на 0,01% 
тория. Этот же коэффициент используется при введении поправок на 
содержание тория  в рудах. 

Для дифференциального способа интерпретации гамма-каротажа 
удобнее не непрерывная, а дискретная запись наблюдений по 
интервалам, однако не исключается возможность дифференциальной 
интерпретации гамма - каротажных диаграмм и по непрерывным 
кривым. 

Дифференциальная интерпретация гамма - каротажа позволяет 
характеризовать изменения содержаний урана по оси скважины в 
интервалах от 5—10см и более с последующей обработкой цифрового 
материала на ЭВМ с применением специальных программ. 
Использование результатов дифференциальной интерпретации 
способствует выявлению деталей внутреннего строения урановорудных 
скоплений в масштабах забоев горных выработок и вероятных объектов 
селекции руд. В практике геологоразведочных работ эти данные 
используются для выбора оптимальных кондиций, вариантов 
оконтуривания рудных скоплений при подсчетах запасов и геолого-
экономических оценках месторождений, оценок степени 
радиометрической контрастности руд, перспектив их 
радиометрического обогащения и сортировки при  добыче. 

Задача дифференциальной интерпретации каротажа сводится к 
решению интегрального уравнения вида: 

( ) ( )dxxqxzKIz ∫
+∞

∞−

−= ϕ  (7.3) 

где q(x)—содержания в элементарных «пластах» (интервалах), на 
которые условно разделяется урановорудное скопление; Iz — величина 
гамма-излучения, измеряемая в скважине. Для практических целей 
интегральные уравнения заменяются системами линейных уравнений с 
допущением одинаковой плотности пород и руд, равномерного 
распределения оруденения в элементарном пласте и линейного 
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изменения коэффициента поглощения. Разработан ряд алгоритмов для 
решения этой задачи на персональных компьютерах [39]. 

При дифференциальном способе интерпретации поправки за 
нарушения радиоактивного равновесия вводятся в каждое значение на 
выходе ЭВМ, для чего они делятся на величину Крр. 

Радиометрическое опробование руд заключается в определении 
средней концентрации радиоактивных элементов в рудах путём 
измерения их гамма-излучения непосредственно на месте залегания. 
Для решения этой задачи из общего гамма-излучения, измеряемого 
радиометром, выделяется излучение опробуемого участка. Общее 
гамма-излучение на месте залегания руд складывается из излучения 
опробуемого участка, излучения прилегающих к нему участков и 
окружающих пород (руд) и фона прибора (рис. 3.2.6). Для выделения из 
общего гамма-излучения только излучения опробуемого участка руд 
применяются экраны различных конструкций: цилиндрические с 
продольной щелью и цилиндрические с окном в торце. 

Для производства радиометрического опробования на месте 
залегания сконструированы специальные рудничные радиометры 
направленного действия (РНП), в которых автоматически исключается 
влияние фона гамма-излучения прилегающих участков, что позволяет 
ограничиться одним замером вместо двух Для гамма-опробования с 
экранами могут быть использованы обычные радиометры, применяемые 
для геофизической документации горных выработок. Наиболее удобен 
из них универсальный рудничный радиометр «Дедал» а также СРП 88Н 
и дозиметр ДРГ-01Т. 

Радиометрическое опробование проводится в горных выработках 
по тем же линиям, что и отбор бороздовых проб. Точки измерений 
располагаются по всей длине опробуемых линий на расстоянии длины 
катода счетчика примерно 10 см), что обеспечивает получение 
сплошной «радиометричей борозды». По результатам измерений для 
каждой опробованной строится кривая разности интенсивностей, т. е. 
кривая значений Д каждой измеренной точке. 

 
Рис. 3.2.6 Схема составляющих общего гамма-излучения. при 

радиометрическом опробовании (без экрана). Iи — излучение опробуемого участка; 
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Iокр — излучение окружающих пород и руд; Iф — фоновое излучение 
При опробовании рудных скоплений с резкими контактами и 

высокой радиометрической контрастностью радиометрическая борозда 
разделяется на отдельные секции с богатым, рядовым, убогим и 
некондиционным содержанием. При интерпретации кривых 
опробования менее контрастных рудных залежей с нечёткими 
постепенными переходами во вмещающие породы радиометрическая 
борозда иногда разделяется на секции, а внутри нее выделяют участки 
некондиционных руд и практически пустых пород. 

На рудниках с очень большими объёмами опробования, когда 
радиологические и химические свойства руд изучены хорошо, 
используются радиометры направленного приёма со 
спектрометрическими счётчиками. 

При гамма- опробовании маломощных рудных тел возможно 
появление систематических погрешностей в сторону некоторого 
занижения содержаний урана, так как максимумы кривых становятся 
непропорциональны содержаниям урана. При очень малых мощностях 
рудных пластов погрешности могут достигать значительных размеров, 
но уже при мощностях рудных тел порядка 50см они не превышают 
15%. Так как для большинства урановых рудных залежей рабочие 
мощности превышают 0,6м, то погрешностями, обусловленными 
неполным снятием кривой разности интенсивностей, практически 
можно пренебречь. 

При гамма-опробовании пород и руд с эффективными атомными 
номерами, заметно меньшими по сравнению с Zэф обычных силикатных 
руд (ураноносные угли, торфяники, глины и др.), экспериментальное 
определение коэффициента экрана для предупреждения 
систематических погрешностей необходимо проводить на рудах 
данного месторождения. 

Влияние резкой неравномерности оруденения на точность 
результатов гамма -опробования ограничивается тем, что приводит к 
расхождению результатов по отдельным пробам, но не дает 
систематических погрешностей, так как при осреднении результатов 
опробования по линиям, отдельным сечениям и блокам эти 
расхождения взаимно компенсируются. 

При разведке урановых месторождений с весьма и крайне 
изменчивым распределением рудных компонентов может оказаться 
целесообразным опробование двумя и даже тремя радиометрическими 
бороздами обеих стенок разведочного орта с последующим 
осреднением полученных данных, как для вывода средних содержаний, 
так и для оконтуривания рудной залежи или для вычисления 
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коэффициента рудоносности. 
Таким образом, гамма-опробование как основной метод может 

применяться при разведке почти всех известных промышленных типов 
урановых месторождений, за исключением залежей инфильтрационного 
происхождения со сложным зональным смещением радиоактивного 
равновесия и зон окисления урановых месторождений. 

Шпуровое гамма-опробование по существу аналогично гамма - 
каротажу, но производится обычными рудничными радиометрами СРП-
2к и др. Замеры интенсивности гамма-излучения производятся через 
интервалы 10—20 см (примерно равные длине катода счётчика). 

При весьма неравномерном характере распределения рудных 
минералов расстояния между точками замера могут сокращаться до 
половины длины катода счётчика. По данным гамма - опробования 
шпуров отстраиваются соответствующие кривые, интерпретация 
которых производится теми же приёмами, что и интерпретация гамма-
каротажных кривых. 

По сравнению с данными радиометрического опробования на 
месте залегания шпуровое гамма-опробование обеспечивает 
повышенную достоверность и точность замеров, так как на их 
проведение не оказывают влияние помехи от гамма-радиации соседних 
участков. 

Шпуровое гамма-опробование может применяться как само-
стоятельный метод или в комплексе с радиометрическим гамма-
опробованием на месте залегания (рис. 3.2.7). 

Ядерно-физические методы опробования находят применение и 
при разведках некоторых месторождений редких металлов. В последние 
годы широко применяются фотонейтронные методы для опробования 
на месте залегания бериллиевых руд. 
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Рис. 3.2.7. Использование шпурового гамма-опробования в комплексе с 
радиометрическим опробованием при вскрытии пологозалегающей рудной залежи в 
стенке штрека. , 

1 — контуры рудной залежи по данным радиометрического опробования в 
стенке штрека; 2 — контуры рудной залежи по данным шпурового опробования в 
породах кровли; 3 — радиометрические  борозды; 4 — шпуры 

С этой целью используются датчики типа ФНД-4-59-1 на 
газоразрядных пропорциональных борных счетчиках медленных 
нейтронов. Заслуживает внимания и опыт применения люминесцентных 
методов для опробования на месте залегания циркониевых и некоторых 
других руд. 

Технологическое опробование руд редких и радиоактивных 
элементов проводится на всех стадиях разведочных работ, а для многих 
сложных по составу редкометалльных руд — уже на поисковой и 
оценочной стадиях. 

Технологические пробы должны обладать максимальной 
представительностью, т. е. воспроизводить все основные 
количественные и качественные показатели, типичные для тех рудных 
блоков или залежей, из которых они отобраны. Представительность 
технологического опробования в конце периода детальной разведки 
определяется следующим комплексом требований: 

-технологические пробы должны быть отобраны по всем типам и 
сортам руд, которые в дальнейшем потребуют самостоятельных схем 
переработки или будут резко различаться по технико-экономическим 
показателям при переработке по одной и той же схеме; 

-среднее качество, забойная кусковатость и другие свойства руд в 
каждой технологической пробе должны соответствовать среднему 
качеству и другим свойствам руд опробуемого блока, рудного тела или 
группы рудных тел; 

-места отбора частных валовых проб, составляющих каждую 
технологическую пробу, должны быть равномерно распределены по 
всем разведочным выработкам, входящим в контуры руд данного 
технологического типа или сорта. Количество рудного материала, 
отбираемого в технологическую пробу из каждого блока или 
самостоятельного рудного тела, должно быть пропорциональным 
запасам руд в этих блоках и телах; 

-техника пробоотбора по возможности должна приближаться к 
условиям будущей разработки руд. 

Для выполнения всех этих требований наиболее ответственные 
полузаводские и заводские технологические пробы отбираются из 
специально проводимых горных выработок. 

К одному из видов технологического опробования относится 
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также изучение радиометрической контрастности руд, необходимое не 
только для расчетов технологических показателей радиометрического 
обогащения руд, но и для выбора оптимальных систем разведки и 
разработки месторождений. Исследования радиометрической 
контрастности урановых руд производятся в опытном порядке на 
крупных технологических пробах, а предварительная оценка 
обеспечивается по данным дифференциальной интерпретации 
результатов радиометрического опробования и гамма - каротажа 
скважин.  

Техническое опробование руд редких и радиоактивных элементов 
в скважинах, шпурах и горных выработках производится в 
ограниченных объёмах главным образом для определения объёмных 
масс и влажности руд, а также некоторых горнотехнических или 
инженерно-геологических свойств вмещающих пород. Исключение в 
этом отношении представляют урановые месторождения, 
предназначенные к добыче способом подземного выщелачивания, при 
разведке которых проводится разнообразный комплекс испытаний руд и 
вмещающих пород для оценки их гранулометрического состава, 
пористости, проницаемости, фильтрационных и других свойств, 
необходимых для проектирования добычных работ. 

Для определения объёмных масс и влажности руд отбираются 
штуфные пробы, которые сразу же после отбора подвергаются 
лабораторным исследованиям. Объёмные массы, влажность и 
важнейшие инженерно-технологические свойства определяются в рудах 
каждого природного и технологического типа и сорта, а также во всех 
рудовмещающих породах. Число единичных лабораторных 
определений по каждой из разновидностей руд и вмещающих пород 
должно быть не менее 2—3 десятков, что обеспечивает уверенный  
вывод средних значений. 

Параллельно с лабораторными определениями объёмных масс 
рекомендуется проводить их контрольные определения 
непосредственно в целиках, совмещая эти исследования с 
определениями кусковатости и коэффициентов разрыхления руд. Для 
этого в разведочной выработке, сечение которой полностью 
расположено в руде, производится тщательный маркшейдерский замер 
стенок забоя. После замера производятся отпалка руды, очистка забоя и 
вторичный маркшейдерский замер. Вся руда собирается в мерные 
ящики и взвешивается, а объём пространства отпалки вычисляется, по 
разности двух маркшейдерских замеров. Полученные данные позволяют 
определить коэффициент разрыхления пород и руд путем сравнения их 
объемов в первичном залегании и в разрыхленном состоянии, а также 
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величину объёмной массы как частное от деления массы руды на тот 
объем, который она занимала в естественном залегании. Опробование 
целиков для определения коэффициента разрыхления и объёмной массы 
оформляется специальным актом. 

Основные определения объёмной массы руд и вмещающих пород 
при разведке месторождений редких и радиоактивных металлов 
проводятся радиометрическим методом, основанным на измерении 
степени ослабления гамма-излучения точечного источника при 
прохождении гамма-лучей через толщу пород различной плотности. 
Сущность этого метода сводится к следующему. 

В месте измерения объемной массы (плотности) пород или руд 
пробуриваются несколько шпуров глубиной по 0,6м. Шпуры 
располагаются на некотором расстоянии друг от друга с таким 
расчетом, чтобы в плане они образовали квадратную ячейку со 
стороной, равной 30см. В качестве точечного источника гамма-
излучения используется мезоториевый или другой эталон. Этот эталон 
помещается поочередно в каждый из пробуренных шпуров, а в другом 
шпуре замеряется интенсивность его гамма-излучения, ослабленная при 
прохождении через толщу пород или руд. Для расчета объёмной массы 
измеряемых пород используется функциональная зависимость 
величины поглощения гамма-лучей от плотности поглощающей  среды: 

( )0
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I
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где I и I0 — величины гамма - радиации на расстоянии х от 
точечного источника соответственно при наличии поглощающей среды 
плотностью р и при ее отсутствии; zэф — эффективный атомный номер 
среды; Е0 — энергия гамма-лучей точечного источника. 

Для постоянных значений zэф и Е0 поглощение гамма-лучей будет 
пропорционально поверхностной плотности р. На основании этого 
принципа предложена формула: 
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где I0 — активность, измеряемая от эталона в воздухе; I1— 
активность в месте измерения, т. е. в шпуре, за вычетом активности 
вмещающих пород или руд; х— путь гамма-лучей в породе (расстояние, 
измеренное между шпурами); 28 — коэффициент, определенный 
экспериментальным путем. 

Определение плотности пород с эффективными номерами от 13 
до 27 можно проводить по усредненной кривой (палетке), 
предложенной Л.Ч. Пухальским [41]. По данным этого автора, величина 
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погрешности при использовании усредненной кривой не превышает 7%. 
Многократная проверка метода радиометрического определения 

объемной массы в условиях месторождений радиоактивных руд 
различного генезиса показала, что по достоверности результатов он' 
превосходит способы лабораторного определения и приближается к 
методу определения объемной массы руд в целиках.  

Опробование руд редких и радиоактивных элементов в рыхлом 
перемешанном состоянии 

Необходимость опробования руд редких и радиоактивных 
элементов в рыхлом состоянии возникает в процессе проведения 
массовых поисков, разведки и эксплуатации месторождений. 

В процессе массовых поисков урановых руд опробованию 
подвергаются старые отвалы горных выработок и отходы горного 
производства. В случаях, если гамма - съёмками или какими-либо 
другими методами устанавливается повышенная радиоактивность 
старых отвалов или отходов, возникает необходимость их опробования 
для оценки содержащихся в них запасов урана. В процессе разведочных 
и эксплуатационных работ на месторождениях редких и радиоактивных 
руд отвалы и материал закладки горных выработок систематически 
опробуются для определения потерь металлов и контроля качества 
отработки. На урановых месторождениях широко практикуется 
радиометрическое экспресс-опробование отбитых руд и горных масс в 
различных транспортных емкостях: вагонетках, автомашинах, 
железнодорожных вагонах, ковшах экскаваторов, а также на лентах 
транспортеров, в бункерах и др. Экспресс - анализы урановых руд в 
емкостях проводятся с целью их селективной добычи, сортировки по 
сортам или радиометрического обогащения. 

На месторождениях с особо сложным, прерывистым размещением 
богатых, но весьма малых по размерам рудных скоплений в недрах 
рядовое опробование руд заменяется опробованием добычей. В качестве 
пробы используется весь добытый материал штуфных руд, который 
вынимается из недр селективно, упаковывается в специальные мерные 
ящики и подвергается экспресс-анализу (бедные руды, а также все виды 
потерь в закладке, отвалах и в недрах опробуются и учитываются 
особо). При опробовании добычей в рудах оценивается не среднее 
содержание металла, а его валовое количество, по которому 
рассчитывается «выход» металла на единицу площади жилы или на 
единицу объёма недр. 

Опробование отвалов, бункеров и транспортных сосудов 
производится горстьевым способом (способом вычерпывания) 
непосредственно с поверхности отбитой и перемешанной рудной массы 



49 
 

или из лунок, для предупреждения систематических погрешностей, 
связанных с избирательными потерями обогащенной рудной мелочи. 
Объемы частных проб зависят от требований к массе общей пробы, а 
места их отбора равномерно размещаются на поверхности отбитой 
рудной массы. В простейшем случае отбирается пять частных проб — 
по углам сосуда и в его центре (конвертом). Иногда на поверхность 
отбитой рудной массы набрасывается сетка, а пробы отбираются из 
центров каждой (или «n»-ой) ячейки. При опробовании крупных 
отвалов по геометрически правильной сети проходятся специальные 
шурфы. Частные пробы отбираются порциями, равномерно с различных 
горизонтов каждого шурфа. 

Для целей опробования урановых руд в транспортных емкостях 
сконструированы специальные радиометрические контрольные станции 
(РКС). Вагонеточное опробование и сортировка руды производятся с 
помощью РКС на каждом горизонте горных работ или на поверхности у 
устья шахты (штольни). РКС оборудованы радиометрами типа РСР-3 
(«Стрела»), позволяющими выделять до пяти сортов руд в диапазоне 
содержаний равновесного урана от 0,001 до 1%, или более 
совершенными радиометрами «Шифр» с дешифрирующим устройством 
для автоматического определения адреса каждой вагонетки. 
Относительные погрешности экспресс-анализа руды в вагонетке могут 
достигать значений ±25 %, однако для групп в десятки вагонеток 
предельные ошибки снижаются до ±10%, а для партий руды за срок в 
неделю и более погрешности оценки содержаний урана не превышают 
±3 %. Для карьерных разработок урановых месторождений созданы 
специальные конструкции радиометров, монтируемые в ковшах 
экскаваторов, а также конструкции РКС для экспресс-анализов 
урановых руд в автосамосвалах и железнодорожных вагонах. Для 
опробования урановых руд на транспортерах используются радиометры 
типов РКС-Т, РКС-Р-10 и другие приборы, оборудованные счётчиками 
сцинтилляционного типа. 

Экспресс-опробование, богатых штуфных руд в ящиках или иных 
стандартных емкостях производится сцинтилляционными 
стационарными радиометрами различных типов. Для более подробного 
знакомства с методами опробования урановых месторождений и 
аппаратурой для экспресс-анализа урановых руд на месте залегания и в 
различных транспортных емкостях рекомендуется книга Л.Ч. 
Пухальского и М.В. Шумилина [41]. 
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3.3.  Обработка и анализы проб 
 

Обработка проб. 
Для выполнения анализов от проб отбираются навески, размеры 

которых во много раз меньше исходных масс проб. При этом необходимо 
сохранить представительность навесок относительно исходных масс, что 
обеспечивается предварительным измельчением и перемешиванием 
материала пробы. Совокупность операций по измельчению, просеиванию, 
перемешиванию и сокращению проб называется их обработкой. 
Наиболее трудоемкой операцией является измельчение. Поэтому 
обработку проводят в несколько последовательных стадий дробления и 
сокращения.. 

Для расчёта оптимальной массы Q, до которой может быть сокращена 
данная проба при условии, что погрешность сокращения не превысит 
допустимых пределов, было предложено несколько формул. Наиболее 
общая из них формула Демонда и Хальфердаля. 

Q=kd@, где 
Q — предельно допустимая «надёжная» масса сокращённой пробы, 

кг; 
k — коэффициент, зависящий от степени неоднородности 

распределения ценного компонента в полезном ископаемом; 
@ — коэффициент, зависящий от соотношения диаметров частиц в 

пробе. 
По мнению П. Л. Каллистова, коэффициент k определяется заданным 

числом частиц в пробе, которое зависит от содержаний полезного 
компонента в ценных минералах и в массе полезного ископаемого, от 
размеров ценных минералов или их сростков и от степени равномерности 
распределения ценных минералов в массе полезного ископаемого. 
Величина коэффициента k условно характеризует неоднородность 
пробы при некотором постоянном диаметре частиц пробы. В 
конкретных условиях коэффициент k может изменяться от 0,05 до 
1. 

Зависимость массы пробы от диаметра её частиц определяется 
показателем степени @. Коэффициент @ отражает изменение 
неоднородности пробы в связи с изменениями количества частиц и 
соотношений диаметров частиц по мере измельчения пробы. В 
зависимости от физико-механических свойств полезного ископаемого 
величина коэффициента @ может изменяться от 1,5 до 2,7, 
погашая тем самым преувеличение надёжности масс за счёт 
вычисления их не по среднему, а по максимальному диаметру 
частиц. 
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Для расчёта надежных масс необходимо экспериментальное 
определение значений обоих коэффициентов для каждого природного 
типа и сорта полезного ископаемого. Проведение таких 
экспериментальных исследований экономически целесообразно только 
на крупных месторождениях полезных ископаемых в условиях 
эксплуатационных разведок.  

На более ранних стадиях разведок для расчёта надежных весов 
обычно используется формула Ричардса—Чечётта 

Q=kd2  
в которой коэффициент k в зависимости от степени равномерности 

распределения полезных минералов в массе проб принимается 
равным от 0,05 до 0,3—0,5. 

Схема обработки пробы с неравномерным распределением металла 
в руде, рассчитанная по формуле Ричардса—Чечётта при k = 0,2, 
показана на рис.3.3.1. 
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Рис. 3.3.1 Схема обработки бороздовых и керновых проб 
Для страховки от возможных погрешностей обработки проб при 

расчёте надежных масс значения коэффициентов k обычно несколько 
завышаются. Связанное с этим незначительное завышение надёжных 
масс проб не оказывает заметного влияния на экономическую 
эффективность процесса обработки при исходных массах проб менее 
10кг и общем числе проб, сопоставимом с производительностью 
проборазделочной мастерской. 

Для дробления проб используются щековые дробилки, шаровые 
мельницы, валки и дисковые истиратели. Дробленый материал 
просеивается через специальные грохота и сита с отверстиями от 
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нескольких сантиметров до 0,07мм. Перемешивание и сокращение проб 
производится вручную или с помощью специальных делителей. Более 
совершенное оборудование — установка УОГП (установка обработки 
геологических проб) сконструирована ВИТРом и выпускается серийно. 
Она обеспечивает непрерывность процесса обработки, автоматическое 
дробление и сокращение проб до порошковых навесок в 50—150г. 

Погрешность, вносимая в оценку содержания полезного компонента 
за счёт сокращения пробы, может быть рассчитана по формуле*: 

s2 = (P1
1-

P
1 )Cd3 

* Формула выведена независимо друг от друга Ю. А. Ткачевым  в 1962 г. и П. Живаго 
1964 г. 

где p1 — масса сокращённой части пробы, г;  
р — масса исходной пробы, г; 
С —-коэффициент, зависящий от степени контрастности 

содержаний полезного компонента в пробе, г/см3;  
d — размер ячейки сита, на котором задерживается 5—10% 

просеиваемой массы, см; 
s — максимальная погрешность (с вероятностью 68%), вносимая в 

оценку содержания за счёт сокращения массы пробы, отн.%. 
Значение коэффициента С зависит от величины А =b

а100%,где 
а — среднее содержание полезного компонента в пробе;  
b — среднее содержание полезного компонента в минерале и от 

удельного веса полезного минерала.  
Величина А может изменяться от 0,01 до 100, а величина С — от 

0.1 до 1000. При А=1 величина С~10. Для определения значений A и 
С составлены специальные номограммы [14, 36, 37, 41, 52,]. 

Анализы проб 
Все отобранные пробы подвергаются анализам или испытаниям. 

Виды анализов и методы испытаний проб зависят и от их назначения, 
видов полезных ископаемых и областей их применения. Основная 
масса анализов приходится на геохимические и рядовые пробы. 

Спектральные анализы широко используются на всех стадиях 
изучения месторождений вследствие их высокой производительности и 
низкой себестоимости. Полуколичественные спектральные анализы 
являются основным методом анализов геохимических проб, так как 
обеспечивают выявление в них одновременно полного комплекса 
элементов-индикаторов и их примерных содержаний. На ранних стадиях 
разведки спектральные анализы полезного ископаемого выявляют 
также полный набор наиболее вероятных полезных компонентов, что 
необходимо для своевременной организации исследований по 
комплексному изучению запасов минерального сырья в недрах. 
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Спектральные анализы проб должны предшествовать всем другим 
массовым анализам и испытаниям проб. 

Химические а н а л и з ы  проводятся для оценки содержаний 
главных и сопутствующих полезных (и вредных) компонентов в 
полезных ископаемых и в отдельных полезных минералах, а также для 
определения валового химического состава полезных ископаемых. 
Достоверность химических анализов зависит от принятого метода 
анализа, содержаний исследуемых элементов и химического состава 
руд. Поэтому проведение предварительных спектральных анализов проб 
способствует повышению достоверности химических анализов. Как 
правило, с увеличением содержаний анализируемых элементов в пробах 
абсолютные погрешности химических анализов возрастают, а их 
относительные погрешности — уменьшаются. Методика химического 
анализа проб на тот или иной элемент должна быть заранее 
апробирована с учетом данных спектральных анализов, для того чтобы 
предельные погрешности выбранного метода не превысили бы средних 
погрешностей, установленных для данного полезного компонента 
инструкциями ГКЗ РФ. 

Для проб, отобранных из зон окисления вторичного обогащения и 
зон смешанных руд проводятся рациональные (фазовые) анализы, т. е. 
определяются не только валовые количества полезных элементов, но и 
формы их нахождения в рудах (низко- и высоковалентные, сульфидные, 
окисные, силикатные и др. формы). 

Определения химического состава отдельных полезных минералов 
производится в специально отбираемых для этого мономинеральных 
фракциях. 

Химические анализы отличаются, как правило, высокой точностью, но 
низкой производительностью и высокой себестоимостью. При больших 
объемах аналитических работ химические лаборатории не успевают 
обеспечивать разведку своевременной информацией. Поэтому в 
последнее время они заменяются высокопроизводительными 
физическими методами: рентгеноспектральными 
(рентгенорадиометрическими), атомно-абсорбционными, ядерно-
физическими и радиометрическими. 

Рентгеноспектральные методы успешно применяются для 
количественного определения содержаний цветных и редких металлов и 
рассеянных элементов. Атомно-абсорбционный спектральный анализ 
используется для оценок содержаний магния, кальция, цинка, кадмия, 
сурьмы, висмута, меди, кобальта, никеля, железа, серебра и золота.  

Ядерно-физические (нейтронно-активиционные и гамма-
активиционные) методы позволяют устанавливать содержания золота, 
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серебра, платиноидов, цветных металлов, редкоземельных и других 
элементов в породах и рудах. 

Рентгеноспектральные и атомно-абсорбционные методы используются 
для количественных определений многих элементов, при содержании их 
в пробах от 0,0001% до 10%.  

Для определений низких и кларковых содержаний применяются 
количественные эмиссионные спектральные и ядерно-физические 
методы, а для определения радиоактивных элементов — 
радиометрические методы.  

В настоящее время официально утверждено применение физических 
методов при анализе минерального сырья на содержания бериллия, 
бора, марганца, железа, бария, стронция, ниобия, тантала, 
вольфрама, молибдена, олова, сурьмы, ртути, свинца, урана, тория 
и радия золота, серебра, цезия, меди, цинка, алюминия и кремния. 
Специализированные рентгеноспектральные лаборатории и ядерно-
физические лаборатории, оснащенные стационарными установками с 
импульсными ядерными реакторами или микротронами, обеспечивают 
высокие пороговые чувствительности анализов и точность не ниже ±20 
отн.%. С развитием и внедрением физических методов анализа 
химические анализы проб будут применяться значительно реже и только 
для выполнения особо точных анализов, изготовления эталонов, 
стандартных образцов., и для контрольных целей. 

Минералогические анализы проб являются главными видами 
массовых анализов при разведке россыпных месторождений. Пробы 
песков отмываются, а полученные шлихи разделяются на магнитную, 
электромагнитную и немагнитную фракции. Каждая из них в свою 
очередь разделяется по отдельным весам минералов в тяжелых 
жидкостях. Выделенные мономинеральные фракции, содержащие в 
своем составе ценные компоненты, взвешиваются, а их содержания 
рассчитываются в граммах ценного минерала ца исходный вес шлиха. 
Минералогические методы анализов рядовых проб могут использоваться 
в качестве ведущих и при разведке некоторых коренных месторождений. 
Их применение особенно эффективно, если в одном рудном минерале 
содержится несколько полезных элементов и химический состав этого 
минерала отличается постоянством. Природная радиоактивность 
урановых и ториевых руд, четкая корреляция содержаний урана и тория 
с продуктами их радиоактивного распада обеспечивают широкое 
применение радиометрических методов анализа содержаний 
радиоактивных элементов непосредственно на месте залегания пород и 
руд. При разведках урановых и ториевых месторождений 
радиометрические методы опробования естественных обнажений, 
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горных выработок, скважин и транспортных сосудов приобрели 
значение основных методов. Механические способы пробоотбора 
используются в этих случаях только для целей контроля, а также для 
оценки содержаний сопутствующих и вредных компонентов. Лишь на 
месторождениях со сложными радиологическими условиями они 
применяются как основные методы отбора проб. Применительно к 
опробованию месторождений радиоактивных элементов пробой 
называется не только порция материала, отобранная из рудного 
скопления или из добытой рудной массы, но также единичное 
радиометрическое наблюдение на месте залегания руд. Как и проба, 
отобранная механическим способом, оно обладает областью 
воздействия и характеризуется определенной геометрией, т. е. объемом, 
формой, размером и ориентировкой. 

 
3.4. Контроль процесса опробования 

При отборе, обработке и анализе проб неизбежно возникает ряд 
погрешностей, связанных с принятой методикой и техникой проведения 
этих операций. Все виды погрешностей опробования разделяются иа 
случайные и систематические. 

Случайные погрешности характеризуются переменным знаком. При 
выполнении достаточно большого числа единичных операций 
случайные погрешности взаимно компенсируются. Наличие случайных 
погрешностей опробования снижает точность оценок средних 
содержаний в подсчётных блоках, однако с возрастанием числа 
наблюдений они все ближе приближаются к истинным. 
Отрицательное влияние случайных погрешностей тем сильнее, чем 
меньше количество единичных наблюдений и выше уровень случайных 
погрешностей. 

Систематические погрешности характеризуются постоянным 
знаком. При наличии систематических погрешностей независимо от 
количества наблюдений средние результаты будут либо завышены, 
либо занижены по сравнению с истинными. Степень отклонения 
средних значений от истинных зависит от величины систематической 
ошибки. Систематические погрешности несравненно опаснее 
случайных и их практически нельзя допускать при опробовании 
полезных ископаемых. 

Для выявления уровней случайных погрешностей и получения 
надежных данных, подтверждающих отсутствие систематических 
погрешностей, все основные операции по опробованию 
подвергаются обязательному контролю.  

Достоверность результат ов  оп ро б ов ан ия  
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ус та на вл ив ае т ся  п о  о тсу т с т ви ю сис тем а ти ческих  
пог реш н ос тей ,  а  их  т очнос ть —  по уровню средних  
случайных  погрешностей .  

Контроль процесса пробоотбора. 
Оценка качества механического способа отбора проб особенно 

необходима в тех случаях, когда различия в физико-механических 
свойствах полезных минералов, жильных минералов и вмещающих 
пород позволяют предполагать возможность избирательного 
выкрашивания (или истирания) материала пробы. 

Контроль механических способов отбора проб в горных выработках 
осуществляется другим, технически более совершенным способом. 
Так, например, для контроля качества отбора бороздовых проб 
отбираются сопряженные с ними контрольные бороздовые пробы 
большего поперечного сечения. Однако по существу проверить 
качество пробоотбора по результатам анализа контрольной и 
контролируемой проб нельзя, так как обе они представляют разные 
объемы недр. Содержания полезного компонента по сопряжённым 
пробам будут расходиться тем больше, чем выше природная 
изменчивость оруденения, меньше длина и больше различия в 
поперечных сечениях борозд. Еще заметнее это расхождение 
проявится при сравнении результатов анализов бороздовых и 
сопряжённых с ними валовых проб. Поэтому результаты контроля 
оцениваются не сравнением содержаний по парам проб, а сравнением 
средних содержаний, вычисленных по достаточно большому числу 
контрольных и контролируемых проб. Это число зависит от 
степени неравномерности оруденения, но во всех случаях должно 
быть не менее 40—50 проб. Для оценки вероятной систематической 
погрешности при отборе бороздовых проб предложен 
статистический способ отработки пар сопряжённых проб. Эта задача 
может быть решена и с применением дисперсионного анализа. 

Контроль пробоотбора при бурении скважин возможен путем 
последующей проходки и опробования сопряжённых с ними горных 
выработок. Однако применение этого способа целесообразно только 
при бурении неглубоких поверхностных или горизонтальных и 
вертикальных подземных скважин. При бурении глубоких разведочных 
скважин проходка сопряжённых с ними горных выработок 
экономически нецелесообразна. Поэтому проверка результатов их 
опробования возможна только при вскрытии участков буровой 
разведки системами разведочных горных выработок. 

Контроль качества геофизических (радиометрических и ядерно-
геофизических) методов опробования возможен путем повторных 
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измерений. В отличие от механических способов пробоотбора 
контрольное повторное изменение теоретически должно совпадать с 
контролируемым. На практике результаты обоих измерений несколько 
расходятся, отражая уровень технических погрешностей аппаратуры. 
Однако повторное геофизическое измерение не выявит возможных 
систематических погрешностей опробования, связанных с 
недостатками применяемого метода. 

С этой целью 10— 20% пересечений, опробованных геофизическими 
методами, контролируется отбором бороздовых или валовых проб. В 
этих случаях расхождения результатов анализов по парам 
сопряженных проб проявляются еще резче, но при отсутствии 
систематических погрешностей пробоотбора средние содержания по 
достаточно большому количеству пар практически совпадают. 

Контроль процесса обработки проб возможен путем 
систематического опробования всех отходов, которые получаются при 
сокращении пробы или экспериментальной обработке нескольких 
партий проб по схеме, составленной с заведомо завышенными 
значениями коэффициента k в формуле (6.3). Первый способ 
предпочтительнее, так как только он гарантирует выявление 
возможных систематических погрешностей в связи с избирательным 
истиранием и потерями рудного материала. 

Контроль анализов проб проводится для суждения о качестве 
работы лаборатории, выполняющей те или иные анализы проб, и для 
оценки степени надежности аналитических данных по содержаниям 
полезных и вредных компонентов в пробах. Различают два вида 
контрольных анализов: внутренний и внешний.  

Внутренний контроль выполняется в той же лаборатории, в которой 
производятся массовые анализы проб. Для этого в лабораторию 
повторно в зашифрованном виде направляются дубликаты некоторых 
проб, изготовленные из материала последних отбросов каждой 
пробы. Внутренний контроль проводится систематически в течение 
всего периода разведки месторождения (поквартально или раз в 
полугодие). 

Контрольные пробы отбираются группами, раздельно по каждому 
природному (технологическому) типу минерального сырья, а также 
по классам содержаний полезных компонентов, например: ниже 
бортового содержания, убогие, бедные, рядовые и богатые).  

Для каждого периода контроля количество проб в каждом классе 
должно быть не менее 25—30, а общее количество проб — не менее 5—
8% от всего числа проанализированных проб. 

Внутренним контролем устанавливаются только средние значения 
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случайных погрешностей анализов, которые в простейшем случае 
вычисляются как среднеарифметические из единичных расхождений 
контрольных и контролируемых анализов, без учета знака 
расхождения. Для каждого элемента в зависимости от его среднего 
содержания в полезном ископаемом инструкциями ГКЗ РФ установлены 
предельно допустимые значения. 

Внешний контроль анализов проводится в другой, как правило, 
технически более совершенной лаборатории, для своевременного 
выявления и устранения возможных систематических ошибок в работе 
основной лаборатории. Контрольные пробы разделяются по типам 
минерального сырья и по классам содержаний и не реже двух раз в год 
отправляются на внешний контроль. Число, контрольных проб .в 
каждой группе должно быть не менее 25—30, а всего —не менее 3—
5% от общего количества проанализированных проб. 

По результатам внешнего контроля систематическая погрешность в 
работе лаборатории должна практически отсутствовать. Поэтому 
никаких предельных значений для нее не устанавливается. 

Вычисление средних оценок систематических погрешностей 
производится в простейшем случае путем раздельного суммирования 
всех единичных расхождений с положительными и отрицательными 
знаками. Среднеарифметические значения систематической погрешности 
вычисляется по их алгебраической сумме и кроме цифровой оценки 
характеризуется знаком отклонения. 

.Внешним контролем проверяется не только качество работ основной 
лаборатории, но и правомерность выбранного метода анализа. При 
обнаружении систематических погрешностей контролирующая 
лаборатория должна также выявить причины их возникновения. Если же 
эти причины остаются невыясненными, то возникает необходимость 
проведения арбитражных анализов.  

Арбитражные анализы выполняются наиболее квалифицированными 
лабораториями по части анализа данного вида минерального сырья. 

При обработке результатов контрольных анализов широко 
используются методы вариационной статистики случайных величин, 
обеспечивающие получение не только точечных, но и интервальных 
.оценок средних при заданных уровнях значимости. 

 
Контрольные вопросы 

1. Геологическая документация  
2. Опробование 
3. Факторы, определяющие выбор способа отбора проб и 

важнейшие параметры пробоотбора 
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4. Обработка и анализы проб. 
5. Контроль процесса опробования и анализов проб 
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Раздел IV. ОКОНТУРИВАНИЕ, БЛОКИРОВКА И ПОДСЧЁТ 
ЗАПАСОВ 

 
4.1. Общие положения 

Согласно законодательству о недрах, все организации, 
осуществляющие их геологическое изучение, обязаны обеспечивать 
полноту изучения геологического строения недр, достоверность 
определения количества и качества основных и совместно с ними 
залегающих полезных ископаемых и содержащихся в них полезных 
компонентов. Правильная оценка качества и условий пространственного 
размещения запасов способствует рациональному использованию и 
охране недр. Строительство горных предприятий производится только 
при наличии на месторождении разведанных запасов полезных 
ископаемых, утверждённых ГКЗ РФ или его филиалов в федеральных 
округах. 

Подсчёт запасов — это совокупность вычислительных операций, и 
анализ, обобщение всех экспериментальных данных, полученных в 
процессе геологического изучения месторождения. В отчёте о 
результатах геологоразведочных работ обосновываются:  

-представления о структуре месторождения;  
- о геологическом строении и условиях залегания тел полезных 

ископаемых;  
-об их составе, технологических свойствах; 

4.1. Общие положения.  
 

4.2. Промышленные кондиции.  
.  

4.3.. Оконтуривание и блокировка запасов 
 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

4.4.. Способы подсчёта запасов 
 

Контрольные вопросы  
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- об условиях разработки, оцениваются перспективы 
месторождения; 

-правомерность принятой методики разведки месторождения, 
опробования и подсчёта запасов полезного ископаемого.  

Содержание и оформление материалов по подсчёту запасов 
определяется специальной инструкцией ГКЗ. 

Технико-экономические показатели определяют по различным 
вариантам оценки и освоения месторождений:  

-способам вскрытия;  
-системам отработки;  
-годовой производительности по руде;  
-параметрам бортового содержания;  
-технологическим схемам обогащения руды и переработки 

концентратов; 
-перечню основных и попутных компонентов, которые имеют 

потребителей, и т.д. 
 

4.2. Промышленные кондиции 
 

Кондиции на минеральное сырьё представляют собой совокупность 
требований к качеству и количеству полезных ископаемых, горно-
геологическим и иным условиям их разработки, обеспечивающих 
наиболее полное комплексное и безопасное использование недр на 
рациональной экономической основе с учётом экологических 
последствий эксплуатации месторождения.  

 
Минимальные запасы и содержание ценных компонентов, а 

также допустимое максимальное содержание вредных примесей в 
минеральном сырье, при которых возможна эксплуатация 
месторождения полезных ископаемых, называются промышленными 
кондициями.  

Промышленные кондиции не являются строго определенными и 
раз навсегда заданными. 

Во-первых, они меняются с развитием потребностей человечества 
в минеральном сырье, а эти потребности растут необычайно бурно. 
Согласно В. Вернадскому, человек потреблял в древние века только 18 
элементов, до XVIII в. уже 25 элементов, в XVIII в. круг их расширился 
до 29 элементов, в XIX в. в него входило 47 элементов, в начале XX в. 
он состоял из 54, в середине XX в. из 80 элементов таблицы 
Менделеева, не считая трансурановых элементов, выявленных к 1970 г. 

За последние 70 лет из недр Земли извлечено полезных ископаемых 
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намного больше, чем за всю предыдущую историю человечества. В 
разработку вовлекались массы все менее и менее богатых руд и 
снижались требования к качеству минерального сырья.  

Например, среднее содержание меди в добываемой руде, 
составлявшее в начале XIX в. 10%, уменьшилось к началу XXI в. до 
0.8%. По данным Ф. Прокопа ожидается, что будет происходить 
постепенное снижение минимального допустимого содержания меди - 
на 0,01—0,02% в год. 

Во-вторых, промышленные пределы уменьшаются благодаря 
совершенствованию техники добычи и переработки минерального 
сырья.  

В-третьих, промышленные кондиции на минеральное сырье 
различны для разных природных условий нахождения месторождений 
полезных ископаемых и определяются при помощи экономических 
расчётов. 

Таким образом, чем выше ценность минерального сырья, тем ниже 
промышленный кондиционный минимум по требованиям к запасам и к 
содержанию ценных компонентов. Однако оно всегда больше среднего 
содержания ценных элементов в горных породах земной коры (их 
кларков). Для свинца оно выше кларка в 600, для молибдена и урана 
— в 200—250, для меди и золота — в 100, для никеля, ванадия и 
цинка — в 50, для олова — в 25, для железа в 8—10 раз. 

Следовательно, месторождения полезных ископаемых 
представляют собой всего лишь местную повышенную 
концентрацию тех или иных элементов и их природных химических 
соединений на общем фоне их широкого рассеяния в земной коре.  

Многообразие факторов, сочетание которых необходимо для 
образования месторождений полезных ископаемых, приводит к тому, 
что вероятность их возникновения, вычисленная В. Богацким, 
составляет всего лишь 1:5120, или 0,02% [36]. В соответствии с этим 
количество ценных элементов, сконцентрированных во всех 
месторождениях земной коры, несопоставимо меньше их общего 
количества, рассеянного в горных породах Земли. По данным 
В.Иванова и Р.Панфилова, отношение мировых запасов отдельных 
металлов к общей массе этих металлов, находящихся В рассеянном 
состоянии в земной коре, колеблется в пределах от 0,3 до  
7,6-10-7%, составляя в среднем 2,8-10-7%. 

Сопоставление мировых запасов некоторых металлов с числом 
кубических километров горных пород, В которых в рассеянном 
состоянии находится то же количество этого металла, подтверждает 
ничтожность объёма минерального сырья, сконцентрированного в 
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месторождениях полезных ископаемых, по сравнению с 
грандиозными массами его, рассредоточенными в земной коре.  

На ранних стадиях изучения (поиски, оценка) экономическую оценку 
месторождений выполняют на основе имеющихся или предварительно 
составленных порайонных (или оценочных) кондиций. Они включают 
параметры минимального промышленного содержания полезного 
компонента в зависимости: 

-от способа разработки;  
-от величины прогнозных ресурсов категорий Р1 и Р2 и запасов 

полезных ископаемых категории С2;  
-от показателя годовой производительности предприятия по добыче 

полезных ископаемых;  
-района расположения месторождения;  
-отдалённости от железной дороги и т.д. 
При отличии фактических условий эксплуатации месторождения от 

нормализованных, учтённых порайонными (оценочными) кондициями, к 
ним применяют специальные повышающие коэффициенты. 

Кондиции разрабатывают и уточняют в процессе геолого-
экономической оценки месторождений по материалам их разведки и 
эксплуатации на основе специального технико-экономического 
обоснования (ТЭО) с учётом возможности использования основных и 
совместно с ними залегающих полезных ископаемых, а также 
содержащихся в них ценных компонентов. 

Кондиции в соответствии с этапами изучения и освоения 
месторождений разделяют на разведочные и эксплуатационные. 

Разведочные кондиции разрабатывают по результатам различных 
стадий разведки и геолого-экономической оценки месторождений для 
оконтуривания и подсчета запасов полезных ископаемых и определения 
их промышленной ценности. 

Эксплуатационные кондиции разрабатывают в процессе отработки 
месторождения при необходимости уточнения граничных требований к 
качеству извлекаемого полезного ископаемого и условиям его залегания 
применительно к конкретным частям месторождения, существенно 
отличным по геологическим, горно-техническим, технико-
экономическим, технологическим и иным условиям от средних 
показателей, принятых при обосновании разведочных кондиций, а 
также для обеспечения стабильной безубыточной работы предприятия в 
период резкого изменения рыночной конъюнктуры на минеральное 
сырье, продукты его переработки и цен на энергоресурсы. 

Разведочные кондиции в соответствии с этапами разведки и геолого-
экономической оценкой месторождений подразделяют на временные и 
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постоянные. 
Временные разведочные кондиции разрабатывают по материалам 

промежуточных стадий разведки месторождения и используют для 
предварительной оценки его масштабов, экономической значимости и 
обоснования целесообразности инвестирования на объекте дальнейших 
разведочных работ. 

Постоянные разведочные кондиции разрабатывают по материалам 
завершенных геологоразведочных работ и имеют своей целью 
установление на основе выполненного с достаточной степенью 
детальности технико-экономического обоснования масштабов и 
промышленной ценности месторождения для определения 
целесообразности и экономической эффективности его промышленного 
освоения (разработки). 

Целесообразность разработки, содержание и порядок рассмотрения 
временных разведочных кондиций устанавливают недропользователи 
или органы управления государственным фондом недр. 

ТЭО разведочных кондиций содержат геологическое, горно-
техническое, технологическое, экологическое и экономическое 
обоснования, разрабатываемые на необходимом уровне достоверности, 
обеспечивающем условия для объективной оценки экономической 
значимости объекта и принятия обоснованного решения относительно 
целесообразности и эффективности капиталовложений в создание 
горного предприятия. 

При технико-экономическом обосновании разведочных кондиций 
изученность месторождения должна обеспечивать объективную оценку 
всех его геологических, горно-геологических, технологических и прочих 
особенностей, которые определяют потребительские свойства 
месторождения. 

Эксплуатационные кондиции разрабатывают недропользователи в 
процессе отработки месторождения применительно к его конкретным 
геологически обособленным участкам, изолированным залежам, рудным 
телам, в том числе дополнительно выявленным в процессе доразведки и 
эксплуатации, с целью адаптации усредненных параметров разведочных 
кондиций к конкретным геологическим, горно-техническим и 
экономическим особенностям их эксплуатации. 

Основным, используемым при экономическом обосновании ТЭО 
кондиций показателем, является чистый дисконтированный доход 
(ЧДД), рассчитываемый за период отработки месторождений как сумма 
текущих (годовых) эффектов, приведенная к начальному году. ЧДД 
определяют без учета налога на добавленную стоимость. 

Количественную и качественную оценку запасов полезных ископаемых 



66 
 

месторождения производят на основе экономических показателей, 
рассчитанных в двух вариантах - базовом и коммерческом. 

Базовый вариант предполагает, что в состав затратных показателей 
проекта не включают установленные законодательством на момент 
разработки ТЭО налоговые и иные, относимые на себестоимость 
продукции, платежи, а также платежи по кредитам банков и льготы. 
Расчётную ставку дисконта, используемую при экономическом 
обосновании ТЭО, принимают равной 10%. 

Коммерческий вариант геолого-экономической оценки рассчитывают с 
включением в затраты на добычу и переработку сырья реальных налогов, 
сборов и платежей, не учитываемых при базовом варианте, но требуемых 
действующим законодательством и условиями лицензионного соглашения 
при приемлемой для инвестора норме дисконта (обычно не ниже 15%). 

На основе базовой оценки определяют общие геологические 
(потенциальные) запасы месторождения, в то время как коммерческая 
оценка позволяет определить ту их часть, которая в данный момент может 
быть отработана в условиях конкурентного рынка с приемлемым 
экономическим эффектом (балансовые запасы). 

Вместо ТЭО, можно разрабатывать инвестиционные проекты, 
включающие анализ ситуации на внутреннем и мировом рынках и 
обосновывающие прибыльность будущего горно-добывающего 
предприятия, которая должна превышать доход от размещения 
равнозначного капитала в банке. 

Для рудных месторождений используют следующие основные 
параметры кондиций: 

-бортовое содержание компонента (условного компонента) в пробе или 
условия оконтуривания рудных тел в геологических границах; 

-минимальное промышленное содержание полезного компонента 
(условного компонента) в подсчётном блоке, группе блоков или в целом по 
месторождению; 

-минимальное содержание компонента (условного компонента) в 
краевой выработке; 

-коэффициенты для приведения в комплексных рудах содержаний 
полезных компонентов к содержанию условного компонента, 
минимальные содержания компонентов, учитываемые при приведении; 

-максимально допустимые содержания вредных компонентов в краевой 
пробе, в оконтуривающей выработке и подсчетном блоке; 

-минимальные мощности тел полезных ископаемых или 
соответствующий минимальный метропроцент (метрограмм); 

-максимально допустимая мощность прослоев пустых пород или 
некондиционных руд, включаемых в подсчётныи контур; 
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-минимальные запасы изолированных тел полезных ископаемых, 
участков; 

-минимальный коэффициент рудоносности в подсчётном блоке; 
-максимальная глубина подсчёта запасов; 
-перечень попутных компонентов, подсчитываемых совместно с 

основными компонентами (по типам руд). 
Для подсчёта запасов урановых и редкометалльных 

месторождений устанавливается широкий комплекс кондиционных 
параметров, главным из которых является минимальное промышленное 
содержание металла в подсчётном блоке. 

Минимальное промышленное содержание редких металлов в 
рудах может изменяться в широком диапазоне от первых сотых до 
последних десятых долей процента, в зависимости от их состава, 
комплексности и технологических свойств. Для многих комплексных 
месторождений редкометалльных руд минимальные промышленные 
содержания устанавливаются в условном металле (тантале, бериллии и 
др.) с помощью пересчётных коэффициентов, учитывающих 
прейскурантные цены на каждый из металлов и плановые 
коэффициенты извлечения каждого из них в готовую продукцию. 

В числе дополнительных кондиций к качеству руд обычно 
устанавливаются: 

-перечни основных и сопутствующих металлов, подлежащих 
учёту и подсчёту; 

-технологические типы и сорта руд, подлежащие раздельному 
учету в недрах. 

Важнейшими кондициями к оконтуриванию рудных  залежей 
являются: 

-бортовые содержания металла (или условного основного 
металла) для оконтуривания балансовых и забалансовых запасов; 

-предельно допустимая мощность участков пустых пород и 
некондиционных руд), включаемых в контур промышленной 
минерализации; 

-минимальная (рабочая) истинная мощность рудных залежей и 
соответствующий метропроцент; 

-предельные размеры подсчётных блоков.  
Перечень параметров кондиций для подсчёта забалансовых запасов 

аналогичен таковому для подсчёта балансовых, исключая минимальное 
промышленное содержание. 

По месторождениям горно-технического, минерально-строительного и 
некоторых других видов сырья (карбонатные породы, магнезиты, дуниты, 
глины, пески, цементное сырье и др.) кондиции для подсчёта запасов 
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включают: 
-требования к качеству полезного ископаемого (или получаемой из него 

продукции) в соответствии с действующими государственными, 
отраслевыми стандартами или техническими условиями по данным 
технологических испытаний оцениваемого сырья; 

-условия подсчёта запасов (статистически или в геометризованных 
контурах) полезного ископаемого по сортам (классам, маркам) конечной 
продукции; 

-минимальный выход конечной продукции; 
-минимальную мощность тела полезного ископаемого; 
-максимальную допустимую мощность прослоев пустых пород и 

некондиционного сырья, включаемого в подсчётный контур полезного 
ископаемого; 

-максимальную глубину подсчёта запасов или требования, 
предусматривающие проведение подсчёта запасов в экономически 
обоснованных контурах разработки. 

Для каждого месторождения в зависимости от геологического 
строения, горнотехнических условий разработки и требований 
промышленности к качеству минерального сырья кондициями 
устанавливают только те из перечисленных параметров, которые 
необходимы для геолого-экономической оценки его промышленного 
значения. 

Ряд параметров технико-экономического обоснования кондиций, прежде 
всего бортовое содержание, устанавливают на основе повариантных 
технико-экономических расчётов, исходя из условий безубыточной добычи 
и приращиваемых запасов по разным вариантам кондиций. Вариантный 
способ обоснования кондиций обеспечивает оптимальный выбор их 
параметров и подсчета запасов. 

В современных условиях минимальное промышленное содержание 
полезного компонента в подсчётном блоке - это такое содержание, при 
котором извлекаемая ценность минерального сырья обеспечивает 
возмещение всех затрат и получение минимальной прибыли, равной 
установленной базовой ставке банка. Его рассчитывают на основе 
равенства суммарной ценности извлекаемых из 1т руды полезных 
компонентов и эксплуатационных затрат на добычу и получение товарных 
продуктов на 1т руды. 

Минимальное содержание компонента в краевой выработке выполняет 
функцию оконтуривания рудного тела по простиранию и падению. Его 
обосновывают таким же образом, как и бортовое содержание: вариантным 
способом или с учётом предстоящих затрат на добычу и обогащение 1 т 
руды в приращиваемых запасах краевых частей рудных тел. 
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Параметры минимальной мощности рудных тел и максимально 
допустимой мощности пустых пород и некондиционных руд определяют на 
основе геологического анализа распределения запасов по классам 
мощности рудных тел и пустых прослоев пустых пород исходя из 
технических и технологических соображений, а также с помощью 
сопоставительных технико-экономических расчётов, обосновывающих 
безубыточность отработки дополнительно вовлекаемых запасов при 
соблюдении установленного уровня рентабельности в целом по 
месторождению. Такие же экономические подходы используют при 
обосновании максимальной глубины подсчёта запасов, перечня попутных 
компонентов, включаемых в подсчёт, и других параметров кондиций. Порядок 
расчётного обоснования параметров кондиций приведен в методических 
указаниях. 

Оптимальный вариант освоения месторождения выбирают на основе 
экономической оценки нескольких вариантов.  

В качестве критерия оптимальности служит максимум прибыли 
или минимум срока окупаемости. 

При геолого-экономической оценке месторождения решают вопрос об 
экономической целесообразности разработки и использования наряду с 
основными также сопутствующих полезных ископаемых и извлечения 
при переработке минерального сырья наряду с основными и попутных 
полезных компонентов. 

Попутные полезные ископаемые (первая группа) оценивают на 
основе самостоятельных кондиций либо учитывают в кондициях для 
подсчёта запасов основных компонентов. В последнем случае 
экономический эффект от их разработки и использования учитывают в 
той части попутных полезных ископаемых, которые имеют потребителей; 
обосновывают также параметры для подсчета запасов попутных 
полезных ископаемых, включая породы вскрыши, намеченные к 
использованию.  

Для сопутствующих полезных ископаемых, залегающих в 
контурах открытой разработки и не намечаемых к одновременному 
использованию с добываемым основным полезным ископаемым, 
рассматривают и обосновывают возможность отдельного 
складирования с учётом сохранения кондиционности сырья. 

При технико-экономическом обосновании кондиций определяют 
целесообразность и устанавливают порядок подсчёта запасов попутных 
полезных компонентов (вторая и третья группы). Основными 
критериями промышленного значения попутных компонентов являются: 
потребность в них народного хозяйства и конъюнктура, наличие 
разработанной технологической схемы извлечения из продуктов 
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переработки минерального сырья и степень их концентрации в этих 
продуктах, обеспечивающая извлечение на экономически рациональной 
основе; учитывают возможность селективной добычи руды, 
обогащенной попутными компонентами. 

В ТЭО кондиций устанавливают, из каких продуктов переработки 
минерального сырья рентабельно извлечение отдельных попутных 
компонентов. Охарактеризована технологическая возможность 
извлечения отдельных попутных компонентов и приведены технико-
экономические расчёты (определение капитальных вложений на 
строительство специальных цехов или установок и сроков их 
окупаемости, расчёт экономической эффективности извлечения 
попутных компонентов), подтверждающие целесообразность их 
извлечения. 

Попутные компоненты включают в перечень товарных продуктов 
для реализации, когда они безубыточны, и дополнительные капитальные 
вложения в их производство окупаются в течение приемлемых сроков.  

Принцип рентабельности не распространяют на экологически 
вредные попутные компоненты, а расходы по их извлечению 
относят на природоохранные мероприятия. 

В ТЭО кондиций устанавливают также необходимость определения 
содержания и форм нахождения компонентов - вредных примесей, или 
оказывающих вредное воздействие на окружающую среду при добыче и 
переработке полезных ископаемых. 

Отходы основного производства (хвосты обогащения, отвальные 
породы и др.) подлежат технико-экономической оценке, когда 
установлено, что производимые из них продукты имеют практическое 
значение и реализуемы в соответствующих количествах. В этом случае 
производят комплекс геологических и технологических исследований и 
определяют экономическую возможность их использования с подсчётом 
капитальных вложений в строительство специальных цехов, установок по 
утилизации отходов и предстоящих эксплуатационных затрат. 

Отходы металлургического и химического переделов концентратов 
обогащения (кеки, шлаки, растворы, огарки, пыль, отходящие газы и т.д.) 
подвергают технологической и экономической оценке с использованием 
опыта отечественных и зарубежных предприятий. 

 
4.3. Оконтуривание и блокировка запасов 

Запасы полезных ископаемых подсчитываются в установленных 
контурах. При построении подсчётных контуров максимально 
учитываются геологические данные, определяющие закономерности 
пространственного размещения полезных ископаемых в структурах 
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земной коры, и требования горной технологии, обеспечивающие 
рациональное использование недр и высокую экономическую 
эффективность разработки месторождения. 

Оконтуривание запасов в недрах сводится к проведению общего 
промышленного контура, которым запасы полезного ископаемого 
ограничиваются от вмещающих их пород. В пределах общего контура 
выделяются участки и блоки, различные по строению, морфологии, 
степени разведанности или составу полезного ископаемого. Эта 
операция называется блокировкой запасов. 

Оконтуривание запасов по результатам геологоразведочных работ 
производится последовательно — сначала по разведочным пересечениям, 
затем по разведочным разрезам и после этого — в продольных плоскостях 
продуктивных залежей. 

О кон тури ва ние  з ап ас ов  по  ра з вед очн ом у  
п е ре сечению производится по данным геологической документации 
и сплошного опробования разведочных скважин или горных выработок в 
соответствии с утвержденными кондициями к подсчёту запасов. Если 
продуктивные интервалы полезного ископаемого выделяются 
макроскопически, по данным геолого-геофизической документации, в 
задачу оконтуривания входит только проверка их соответствия 
установленным кондициям. Кондиционными считаются интервалы с 
содержанием полезных компонентов не ниже установленного 
минимального промышленного и с содержанием вредных примесей не 
более установленного предела при мощностях не ниже рабочей (мощности 
(или соответствующего метропроцента). Интервалы вмещающих пород (и 
некондиционных полезных ископаемых) мощностью менее допустимой 
максимальной мощности пустых прослоев включаются в продуктивный 
интервал с учётом их разубоживающего влияния, а участки с большими 
мощностями остаются за пределами продуктивных интервалов. 

Если продуктивные интервалы не поддаются выделению по данным 
геолого-геофизической документации, они выявляются по результатам 
опробования. Детальность оконтуривания продуктивных интервалов 
зависит в этих случаях от размеров интервальных проб. Чем меньше 
их размеры, тем детальнее выявляются особенности строения 
продуктивных участков и тем точнее проводятся их контуры. 
Выделение продуктивных интервалов производится по заданному 
минимальному промышленному или бортовому содержанию полезного 
компонента. В последнем случае необходимо, чтобы среднее 
содержание по выделенному продуктивному интервалу было бы не ниже 
минимального промышленного. Как и в первом случае, выделение 
рудных интервалов и разделяющих их участков вмещающих пород 
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производится на основе кондиций (рабочей мощности, максимальной 
мощности пустого прослоя и требований к подсчёту коэффициента 
рудоносности, а выделение общей продуктивности зоны — с учётом 
геолого-структурных особенностей разреза рудовмещающих пород. 

При оконтуривании полезных ископаемых, опробованных по двум 
стенкам разведочных горных выработок, данные опробования каждого 
интервала осредняются, а продуктивные интервалы и участки 
пустых пород выделяются по средним значениям обеих проб. При 
нарушении этого требования контуры тел полезных ископаемых 
приобретают несвойственную им зигзагообразность, природа которых 
связана только с недостатком эмпирических данных. 

При оконтуривании запасов в плоскостях разведочных разрезов и 
в продольных плоскостях продуктивных залежей или зон данные по 
разведочным пересечениям распространяются на прилегающие к ним 
минерализованные участки недр. Оконтуривание производится сначала в 
плоскостях поперечных геологических (разведочных) разрезов, а затем 
на вертикальных или горизонтальных проекциях продуктивных залежей 
или зон. Контуры продуктивных площадей проводятся методом 
интерполяции данных между двумя смежными разведочными 
пересечениями или путём их экстраполяции за пределы разведочных 
пересечений. Если в смежном пересечении полезная минерализация не 
выявлена, экстраполяция называется ограниченной; если же данное 
разведочное пересечение является крайним, то экстраполяция называется 
неограниченной. В соответствии с этим различают внутренние контуры, 
проведённые методом интерполяции через разведочные пересечения, 
вскрывшие кондиционные участки полезных ископаемых, и внешние 
контуры, проведенные методами ограниченной или неограниченной 
экстраполяции за пределами кондиционных разведочных пересечений. 

При построении разведочных разрезов геолог не располагает 
сведениями о геологическом строении участков и свойствах полезного 
ископаемого между смежными разведочными пересечениями и тем 
более за их пределами. Поэтому задача оконтуривания запасов по 
разведочным разрезам в отличие от оконтуривания их по разведочным 
пересечениям всегда в большей или в меньшей степени неопределенна. 

При обобщении фактических данных допускается, что контуры 
запасов между смежными пересечениями изменяются по закону прямой. 
Если в соседнем пересечении рудный интервал не обнаруживается, то 
экстраполяция контура ограничивается серединой расстояния между 
обеими выработками. При неограниченной экстраполяции задача 
оконтуривания решается еще более приближенно. В то же время 
заведомо известно, что контуры запасов изменяются не по линейным, 
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а по более сложным законам, участки же выклинивания залежей или 
зон не зависят от расположения выработок разведочной сети. 

Оконтуриванию запасов по разведочным разрезам предшествует 
обобщение геологических данных, построение и взаимоувязка 
поперечных и продольных геологических разрезов, поскольку 
рудовмещающие геологические структуры значительно лучше 
выдерживаются по различным направлениям и обладают более 
крупными размерами, чем приуроченные к ним тела полезных 
ископаемых. После обобщения геологических данных на разрезы 
выносятся толщи «благоприятных» пород, зоны их гидротермального 
изменения, аномальные геофизические и геохимические поля и 
другие элементы геологического строения, определяющие возможные 
пределы пространственного размещения потенциально рудоносных 
образований. В контурах потенциально рудоносных образований 
отдельные рудные интервалы и группы сближенных рудных 
интервалов увязываются в продуктивные залежи, а при наличии 
достаточных фактических данных и в более мелкие скопления 
полезных ископаемых. 

Для уверенной взаимной увязки всех интервалов с 
кондиционным содержанием полезных компонентов необходимо 
располагать исчерпывающими полными данными о геологическом 
строении полезного ископаемого, количестве последовательных 
структурных уровней, масштабах и морфологических особенностях 
скоплений полезного ископаемого на разных структурных уровнях. 
Для того, чтобы объединить в едином контуре два рудных интервала 
по смежным разведочным пересечениям, нужно быть уверенным 
в том, что оба они принадлежат к одному и тому же скоплению 
полезного ископаемого. Если же по совокупности геологических 
данных такой уверенности нет, то в едином контуре должны 
объединяться геологически однородные группы сближенных рудных 
интервалов, В практике геологоразведочных работ это требование 
нередко нарушается. Иногда в единые рудные тела объединяются 
маломощные рудные интервалы или рудные пересечения, 
расположенные в литологически различных породах или в разных 
тектонических блоках. 

Фактические данные, обосновывающие представления о 
внутреннем строении полезных ископаемых, морфологии и условиях 
залегания отдельных рудных скоплений, могут быть получены 
только путем детального геологического изучения и опробования 
участков горно-эксплуатационных работ или детализационных 
разведочных участков, на которых выборочная сеть наблюдений 
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сгущена до экономически допустимого предела. При оконтуривании 
полезных ископаемых прерывистого строения эти наблюдения по 
аналогии переносятся на смежные участки сходного геологического 
строения. Таким образом, важнейшая задача оконтуривания запасов в 
разведочных разрезах сводится к установлению того уровня в 
строении полезного ископаемого, для которого при данной густоте 
разведочной сети допустима геометризация его практически 
сплошных кондиционных скоплений. Нарушение этого требования 
приводит к крупным ошибкам оконтуривания (Рис.4.3.1), искажениям 
представлений о строении и качестве полезного ископаемого. 

 
Рис.4.3.1 Пример оконтуривания рудной залежи по данным 

опробования обеих стенок орта: 
1 — места отбора проб (черный цвет—-с кондиционным, белый — с 

некондиционным содержаниями); 2 — контур, проведённый по средним значениям, 
выведенным по двум противоположным пробам; 3 — контур, проведённый по 
содержаниям проб в каждой стенке без их усреднения: 

 

 
Рис. 4.3.2. Пример необоснованного оконтуривания  мелких 

линзоподобных тел по недостаточным разведочным данным. 
1 — истинные контуры скоплений; 2 — рудные скважины; 3 — 

пустые скважины; 4 — необоснованно проведенные контуры; б — 
правильный  вариант  оконтуривания  залежи с  учетом пустых 
участков с .помощью  коэффициента рудоносности (~0,48) 
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На рис. 4.3.2 приведен пример необоснованного оконтуривания 
пустых участков и мелких линзоподобных рудных скоплений при 
разведке пластовой залежи прерывистого строения сетью буровых 
скважин. Редкая сеть разведочных пересечений не «выявляет даже 
самых основных закономерностей размещения пустых участков и рудных 
линз в общем промышленном контуре. По совокупности приведенных 
разведочных данных можно в лучшем случае провести только общий 
промышленный контур, а степень рудонасыщенности пластовой залежи 
оценить с помощью коэффициента рудоносности. 

Из рассмотрения схемы видно, что редкая сеть буровых скважин 
не позволяет выявить даже самые основные закономерности 
размещения пустых участков в контуре промышленного оруденения 
прерывистой залежи. Поэтому оконтуривание отдельных безрудных 
блоков с применением формальных геометрических приёмов 
геологически необоснованно. Оно приводит к представлениям о 
наличии нескольких субпараллельных рудных линз с технологически 
сплошным внутренним строением. Очевидно, что при сгущении сети 
эти представления не подтвердятся, поскольку в проведенных контурах 
промышленного оруденения выявятся многочисленные безрудные 
участки, а за их пределами — не учтенные ранее рудные линзы или их 
участки. В подобных случаях уверенно можно провести только общий 
контур всей рудной залежи, а влияние пустых «окон» учесть с помощью 
коэффициента рудоносности. 

Оконтуривание участков залежей, расположенных за пределами 
разведочных выработок, производится с максимальным использованием 
геологических данных, полученных в результате разведки 
месторождения. Установленные таким путем запасы относятся в  
большинстве случаев к категории С2. 

Поскольку запасы категории С2 определяют промышленные 
перспективы месторождений и служат основанием для проектирования 
дальнейших геологоразведочных работ, экстраполяция внешних, 
контуров должна отличаться известной смелостью, но лишь в пределах 
перспективных рудовмещающих структур, достаточно обоснованных с 
геологической точки зрения. Так, например, для оконтуривания рудных 
залежей инфильтрационного происхождения могут быть использованы 
данные о положении межпластовых зон окисления и о распространении 
литологически благоприятных горизонтов вмещающих пород (рис. 
4.3.3), а для проведения внешних контуров — данные о связи  
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Рис. 4.3.3. Схема проведения внешнего контура с использованием геологических критериев 

контроля оруденения на инфильтрационном месторождении. 
1 — блоки рудной залежи, разведанные по категории C1 (внутренний контур); 2 — блоки 

категории С2, оконтуренные с помощью геологических приёмов экстраполяции; 3 — площадь 
распространения песчаников, благоприятных для локализации оруденения; 4 — контуры линз 
песчаников; 5 — границы зоны межпластового окисления; 6 — внешний контур залежи; 7 — рудные 
скважины; 8 — пустые скважины 
оруденения с благоприятными рудовмещающими структурами или 
элементы склонения рудных тел (рис. 4.3.4). 

Формальные геометрически приемы проведения внешних 
контуров рудных тел за пределами разведочных выработок могут 
применяться только в тех случаях, когда возможности всех остальных 
полностью исчерпаны или когда для применения геологических 
приёмов недостает фактических данных. 

 
Рис. 4.3.4 Проведение внешнего контура рудной залежи по элементам ее склонения. 
1 — экранирующая дайка; часть рудной залежи; 2 — разведанная часть рудной залежи; 3 

— штреки  и орты; 4 — внешний  контур 
При возможностях многовариантной увязки разведочных данных 

необходимо выяснить геологические причины локализации скоплений 
полезных ископаемых. Так, например, формальная увязка контуров 
рудных тел между тремя разведочными ортами возможна несколькими 
способами, однако с учётом рудоконтролирующей роли дайки и 
пострудного нарушения единственно верным является вариант, 
показанный на рис. 4.3.5. 
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Рис. 4.3.5. Примеры многовариантной увязки смежных рудных 
интервалов (я, б, в) и единственно верный вариант увязки (г), 
учитывающий  влияние геологической обстановки 

При проведении контура между двумя разведочными 
пересечениями, из которых одно вскрывает интервал с кондиционным 
содержанием полезного компонента, а другое с некондиционным, изза 
недостатка фактических данных обычно применяются формально-
геометрические приемы оконтуривания: 

а) по крайним кондиционным выработкам; 
б) на половине, трети или четверти расстояния между 

разведочными пересечениями с выклиниванием на точку или без 
выклинивания в зависимости от геологических представлений о 
характере выклинивания залежей и от близости геологоразведочных 
параметров по рудному пересечению. 

Ограничение контура крайними разведочными пересечениями, 
вскрывшими кондиционные содержания полезных компонентов, 
производится обычно при подсчете разведанных запасов по категориям А 
и В. При подсчетах запасов категории С1 чаще допускается 
ограниченная экстраполяция данных и контур проводится между 
кондиционным и пустым разведочными пересечениями. 

Повышению достоверности оконтуривания запасов способствует 
детальное изучение естественных форм выклинивания, тел полезных 
ископаемых. Они могут быть связаны с затуханием процесса 
минерализации, изменениями фациального состава вмещающих пород, с 
дорудными экранирующими структурами или с пострудными 
тектоническими нарушениями. В зависимости от этого экстраполяцию их 
внешних и внутренних контуров следует проводить с учетом 
конкретных геологических данных. 
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Максимальный уч ёт геолого-структурной позиции залежей 
полезных ископаемых особенно важен при проведении внешних 
контуров методами неограниченной экстраполяции промышленных 
запасов категории С2. Поскольку эти запасы определяют 
промышленные перспективы месторождения и служат основой для 
проектирования детальных геологоразведочных работ, экстраполяция 
внешних контуров должна базироваться на солидных геологических 
прогнозах, но в то же время отличаться смелостью в пределах 
благоприятных геологических структур. 

После оконтуривания запасов по каждому поперечному разрезу их 
контуры увязываются друг с другом в продольном направлении и 
выносятся на продольные проекции продуктивных залежей или зон. 
При этом также учитываются все выявленные связи полезной 
минерализации с рудовмещающими структурами, геологические 
элементы, определяющие склонения залежей, изменения литологического 
или фациального состава вмещающих пород, экранирующие структуры и 
др. 

Формальные геометрические приемы проведения контуров 
применяются только в тех случаях, когда возможности использования 
геологической информации полностью исчерпаны. При этом выбор 
расстояния между внешним и внутренним контурами зависит от 
представлений о степени изменчивости морфологии продуктивной 
залежи или зоны (от двойной и более до одинарной или половинной 
длины между смежными разведочными пересечениями). Иногда нижний 
внешний контур сводится в одну точку, расположенную на некоторой 
глубине. 

Блокировка запасов. Кроме обобщающих контуров продуктивных 
зон, залежей и скоплений полезных ископаемых при подсчёте запасов 
проводятся внутренние сортовые и блоковые контуры (Рис.4.3.6).  

 
 
Рис. 4.3.6. Пример блокировки запасов рудного месторождения. 
1 рудные штреки и восстающие; 2 — безрудные штреки и 

восстающие; 5 —рудные канавы;  3 — безрудные  канавы;  5 — рудные 
скважины; 6 — безрудные  скважины 



79 
 

Сортовыми контурами ограничиваются зоны окисленных 
или регенерированных руд руд и участки, сложенные различными 
технологическими типами или сортом полезного ископаемого. При этом 
учитываются особенности гипергенной минералогической зональности и 
геологического строения участка месторождения — положение 
современного и древних уровней подземных вод, степень 
трещиноватости и водопроницаемости вмещающих пород, наличие 
тектонических нарушений и др. Выявление и оконтуривание 
природных типов и сорта полезных ископаемых имеет практический 
смысл только в тех случаях, если предполагается их селективная добыча 
и (переработка. Поэтому сортовыми контурами разделяются не столько 
природные, сколько технологические типы и сорт полезных ископаемых. 

Сортовыми контурами разделяются также обогащенные и 
обеднённые участки полезных ископаемых, в частности, 
концентрационные рудные столбы и разделяющие их участки убогих 
руд. 

Блоковыми контурами ограничиваются отдельные 
подсчётные блоки, которые должны отвечать требованиям 
геологическюй и технологической однородности, находиться в одинаковых 
горно-технических условиях и не превышать по запасам установленных 
кондициями пределов. Нельзя объединять в контурах одного блока 
участки, различные по составу, качеству и строению полезного 
ископаемого, участки, резко различающиеся по мощности или по 
условиям залегания. 

Для обеспечения единства горно-технических условий в пределах 
подсчётных блоков должны сохраняться основные физические свойства 
полезного ископаемого (устойчивость, крепость, сыпучесть), примерно 
одинаковый характер изменчивости важнейших геологоразведочных 
параметров, их приуроченность к горизонтам и этажам горных работ и 
расположение относительно горнокапитальных и горно-
подготовительных выработок. Для месторождений III группы (со 
сложной морфологией тел полезных ископаемых и большой 
изменчивостью содержаний полезных компонентов), запасы отдельных 
блоков не должны превышать годовой добычи проектируемого горного 
предприятия. 

Блокировка запасов показывается на продольных проекциях 
месторождений (рис. 4.3.7). 
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Рис. 4.3.7 Продольная проекция на горизонтальную плоскость блоков 
различной продуктивность месторождения Количикан – 2 
Хиагдинского рудного поля (по Е.А. Митрофанову). 

Масштабы проекций выбираются с таким расчётом, чтобы 
обеспечить достаточную точность измерения площадей графическими 
методами. 

При оценке разведанных запасов объемы подсчетных блоков не 
должны превышать объемов годовой мощности проектируемого 
горного предприятия. Размеры эксплуатационных блоков зависят 
главным образом от принятой системы разработки месторождения или 
его участка. 

4.4. Способы подсчёта запасов  
 

При оценке геологических запасов в недрах подсчитываются 
запасы полезного ископаемого Q и часто запасы содержащихся в нем 
полезных компонентов Р. Общие формулы подсчета запасов: 

Q = Vd, 
P=Vdck, 

где V — объём подсчётного блока; 
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d — объёмная масса полезного ископаемого (руды);  
с — среднеблочное содержание полезного компонента;  
k — поправочные коэффициенты к подсчёту запасов. 
Способы подсчёта запасов основаны на двух главных 

принципах, на преобразовании сложных по форме тел полезных 
ископаемых в равновеликие им по объему, но более простые по форме 
геометрические тела и в распространении экспериментальных 
геологоразведочных данных, полученных по отдельным разведочным 
Для вычисления объемов (V) при подсчете запасов способом разрезов, 
определяются площади рудных залежей в ограничивающих сечениях, 
средние значения которых умножаются на расстояния между смежными 
разрезами. При подсчётах запасов, разведанных скважинами 
колонкового бурения (особенно в случае заметных отклонений осей 
скважин от плоскостей разведочных разрезов), объемы блоков могут 
вычисляться с применением ЭВМ путем аппроксимации лежачих и 
висячих боков залежей криволинейными поверхностями с помощью 
степенных полиномов по методу наименьших квадратов. При подсчётах 
запасов способом блоков объемы вычисляются путем: умножения 
среднеблочных мощностей рудных залежей на площади блоков. Для 
вычисления средних истинных мощностей в их наблюденные значения 
вводятся поправки за элементы залегания рудных тел, зенитные и 
азимутальные углы наклона, скважин. 

Средние значения объемных масс вычисляются по данным: их 
радиометрического определения на месте залегания с поправками на 
влажность пород и руд. 

Средние содержания по разведочным пересечениям 
рассчитываются как средневзвешенные по длинам проб. Вычисления 
среднеблочных содержаний металлов (с ) — наиболее ответственная 
операция подсчета запасов, поскольку из всех геологоразведочных 
параметров они, как правило, являются наиболее изменчивыми, а 
неподтверждение их значений сказывается с первых же дней работы 
горных предприятий. Решение этой задачи сводится к выбору методики 
распространения содержаний металлов по разведочным пересечениям 
на прилегающие к ним объёмы недр. 

При вычислении среднеблочных содержаний как 
средневзвешенных по фактически опробованным мощностям в 
условиях, неравномерного и весьма неравномерного пространственного' 
размещения оруденения обычно возникают систематические 
погрешности их оценок. В бедных блоках истинные среднеблочные 
содержания систематически оказываются выше расчётных, а в богатых 
блоках — ниже. Для устранения этих систематических погрешностей в 
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расчет ные среднеблочные содержания можно вносить поправки, 
вычисленные по данным экспериментальных работ. Методика расчета 
этих поправок предложена Д.Г. Криге, а вид графика зависимости 
истинной продуктивности блока от величины ее оценки, рассчитанной 
по данным эксплуатационного опробования, приведен на рис. 4.4.1. 

 
Рис. 4.4.1. График зависимости фактической продуктивности блоков от величины ее 

оценки по данным оконтуривающих выработок (по Д.Г. Криге) 
При использовании логарифмического масштаба по обеим осям 

координат графики обнаруживают закономерности, близкие к 
линейным. 

Для более обоснованного выбора весовых функций, 
обеспечивающих получение наименьших дисперсий оценок 
среднеблочных содержаний, исходные данные могут быть подвергнуты 
операции «крайгинга» — отысканию наилучшей оценки содержаний 
металла в подсчётном блоке с учетом его содержаний в пробах, 
расположенных как внутри, так и вне оцениваемого блока, геометрии 
блока, пространственного расположения и геометрии проб. 

Ж. Матероном предложены решения задач дискретного и 
непрерывного крайгинга для оценок среднеблочных содержаний 
металлов в месторождениях, отвечающих по своему строению так 
называемой «изотропной схеме» [13]. Применение дискретного 
крайгинга для оценки среднеблочных содержаний металлов в блоках, 
разведанных сетью буровых скважин, или непрерывного крайгинга — в 
блоках, оконтуренных со всех сторон системами штреков и 
восстающих, позволяет исключить систематические погрешности 
завышения оценок средних содержаний в богатых блоках и 
погрешности их занижения в бедных блоках. 

С проблемой выбора весовых функций тесно связан вопрос о так 
называемых ураганных пробах. Ураганные пробы возникают при 
оценках среднеблочных содержаний редких и радиоактивных металлов 
в месторождениях с контрастными рудами при редкой разведочной 
сети, малом числе наблюдений и небольших размерах проб. С 
возрастанием плотности разведочной сети, количества проб и их 
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размеров число ураганных проб в отдельных блоках постепенно 
сокращается, а затем вообще исчезает. 

Ураганные пробы отличаются от остальных проб весьма малыми 
размерами реальных зон влияния, что связано с попаданием в пробу 
рудных скоплений, незначительных по размерам, но богатых по 
содержанию металлов. Таким образом, первопричиной ураганных проб 
являются особые природные свойства руд, прерывистость их строения, 
высокая контрастность содержаний и резкая неравномерность 
пространственного размещения. Чем ярче проявлены эти признаки, тем 
плотнее должна быть сеть наблюдений, больше число и крупнее 
размеры проб для исключения эффекта «ураганности». На одних 
месторождениях для этих целей достаточна сравнительная редкая сеть 
наблюдений, а на других даже предельно густая сеть опробования не 
исключает появления ураганных проб, что заставляет применять 
методику опробования «добычей» и статистические способы подсчёта 
запаса металлов в недрах. 

Предложенные к настоящему времени способы выявления и учёта 
ураганных проб предусматривают преднамеренное занижение 
среднеблочных содержаний для уменьшения степени риска при 
эксплуатации месторождений. Все эти способы основаны только на 
использовании методов математической статистики или на 
эмпирических данных и игнорируют зависимость «ураганных» 
значений от плотности сети наблюдений, геометрии проб  и размеров 
реальных зон их влияния. До тех пор, пока проблема распространения 
данных опробования на прилегающие объемы недр не будет 
практически решена, учёт ураганных проб останется волевым приемом, 
зависящим от соображений конъюнктурного характера. С позиций 
страховки оценок среднеблочных содержаний от возможного их 
завышения правомерно применение любого из опубликованных в 
литературе способов выявления и учета ураганных проб, в том числе и 
довольно «жёсткого» способа И.Д. Когана, рекомендуемого  к  
применению инструкциями ГКЗ. Однако, используя эти методы, 
следует иметь в виду, что учёт ураганных проб имеет своей целью 
страховку от возможного завышения среднеблочных содержаний 
металлов, но не от завышения их общих запасов по месторождению. 
Поэтому дефицит запасов, возникающий вследствие преднамеренного 
занижения среднеблочных содержаний, должен компенсироваться 
путем размещения неучтенных запасов по всем подсчётным блокам 
месторождения, пропорционально запасам каждого из них. 

Поправочные коэффициенты к подсчёту запасов редких и 
радиоактивных металлов (k) разделяются на две группы: 
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-связанные с неполнотой геологических  данных; 
-связанные с низким качеством геологоразведочных работ.  
К числу важнейших поправочных коэффициентов первой группы 

относятся: 
-коэффициент рудоносности; 
-коэффициент на влажность; 
-коэффициент на смещение радиоактивности равновесия; 
-коэффициент на содержание тория в рудах; 
—коэффициент на поглощение гамма-излучения обсадными 

трубами и буровым раствором. 
Поправочные коэффициенты второй группы, исправляющие 

систематические погрешности замеров мощностей, содержаний 
металлов и других расчётных геологоразведочных параметров, 
практически должны отсутствовать. 

 
Известно около 20 способов подсчёта запасов [13, 15, 29,31, 36, 

41,45], из которых в практике геологоразведочных работ широким 
применением пользуются только три: способы разрезов, блоков и 
статистические. Другие способы подсчёта запасов не получили 
широкого распространения из-за формально-геометрического подхода 
к выделению подсчетных блоков (способы треугольников, 
четырехугольников, ближайшего района, изолиний, изогипс и др.) Либо 
потому, что по существу они являются вспомогательными приёмами и 
обеспечивают выполнение только отдельных операций подсчета 
запасов (способы косинусов, средней образующей, среднего угла 
падения, геоморфологический, и способ объёмной палетки 
Соболевского и др.). 

Запасы почти всех разведанных месторождений могут быть 
надёжно подсчитаны способом разрезов, либо способом блоков. Оба 
способа позволяют использовать для оконтуривания подсчетных 
блоков всю совокупность выявленных разведкой геологических 
данных и не искажают представлений о природных морфологических 
особенностях залежей полезных ископаемых. Статистический способ 
подсчёта запасов применяется только в исключительных случаях, 
когда крайне сложное, прерывистое строение полезных ископаемых не 
обеспечивает представительности обычных методов опробования. 
Ниже кратко рассмотрим только три перечисленных способа.  

Способ разрезов. Для подсчёта запасов используются 
геологоразведочные разрезы, образующие систему разведочных 
работ. Контуры запасов отстраиваются в плоскостях геологических 
разрезов, а границы отдельных подсчетных блоков совпадают с 
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плоскостями разрезов. Запасы подсчитываются раздельно в каждом 
блоке, а затем суммируются по всей залежи полезного ископаемого. 

Способ разрезов обеспечивает наиболее правдоподобное 
преобразование объемов залежей, а совмещение подсчётных и 
геологических разрезов в одной плоскости способствует полному учёту 
геологических особенностей месторождения при проведении контуров 
промышленной минерализации. В зависимости от ориентировки 
разведочных разрезов различают способы подсчёта запасов: 
вертикальными и горизонтальными, параллельными и 
непараллельными разрезами. В последнем случае в подсчёт объемов 
вносятся поправки за непараллельность разрезов.  

Для вычисления объемов блоков между разрезами, 
расположенными друг от друга на расстоянии l в зависимости от форм и 
соотношения площадей продуктивных залежей S1 и S2 применяются 
формулы: 

Призмы 
V= lSS

2
21 +  

если площади обоих сечений примерно равновелики;  
усечённой пирамиды, если площади смежных сечений имеют 

подобные и близкие к изометрическим формы, но различаются по 
величине более чем на 40%; 

V= l
SSSS

3
2121 ++  

«обелиска», 
V=

32
1221

21
lbabaSS 






 +

++  

если формы смежных, не подобных друг другу площадей 
характеризуются размерами соответственно a1b1 и a2b2 по двум 
взаимноперпендикулярным направлениям;  

конуса 
V= lS

3
1  

или клина 
V= lS

2
1  

в зависимости от характера выклинивания крайних блоков. 
Объёмы блоков можно рассчитать и по универсальной формуле Я. 

М. Фейгина, 
V=K lSS

2
21 +  
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в которой коэффициент К определяется по специальной номограмме в 
зависимости от соотношения S1:S2 или по формулам, предложенным 
Ж.Матероном, 

V1-2= lSSSS






 +

−
+

2
083.0

2
083.1 3021  

V0-1= ( )lSSS 201 083.0416.0666.0 −+ , которые обладают сглаживающим 
свойством, учитывая влияние смежных разрезов. 

Наиболее существенный недостаток способа разрезов — 
ограниченность его применения (только для случаев разведки системами 
поперечных разведочных разрезов). Данные по разведочным 
пересечениям, расположенным не в плоскостях поперечных разведочных 
разрезов не могут быть использованы для вычисления основных 
подсчётных параметров. В таких случаях разведанные запасы 
подсчитываются способом блоков. 

Способ блоков применяется для подсчёта запасов залежей 
полезных ископаемых, разведанных по неправильной геометрической 
сети, когда построить систему поперечных разведочных разрезов не 
удается, а также для подсчёта запасов маломощных пласто- и 
жилоподобных залежей. 

При подсчёте запасов способом блоков площадь залежи 
разделяется на отдельные участки — блоки. Объем залежи при этом 
преобразуется в ряд сомкнутых фигур с высотами, равными средним 
мощностям подсчётных блоков. Крутопадающие залежи проектируются 
на вертикальную плоскость, а пологопадающие — на горизонтальную. 
Неизбежные искажения площадей на вертикальных или горизонтальных 
проекциях компенсируются тем, что в подсчётах используются не 
истинные, а горизонтальные или вертикальные мощности, значения 
которых вычисляются для каждого рудного пересечения по 
тригонометрическим формулам. 

В практике геологоразведочных работ применяются три наиболее 
распространенных разновидности рассматриваемого способа: среднего 
арифметического, геологических блоков и эксплуатационных блоков. 

Способ среднего арифметического применяется на 
ранних стадиях геологоразведочных работ для ориентировочных оценок 
предварительно оцененных запасов. С этой целью вся залежь полезного 
ископаемого приравнивается к равновеликой фигуре— диску с высотой, 
равной средней мощности залежи и с периметром, соответствующим 
внешнему контуру. Площадь измеряется планиметром или палеткой, а 
средняя мощность вычисляется по совокупности всех разведочных 
пересечений, вошедших в контур. Запасы подсчитываются по формулам: 



87 
 

V=Sm;           Q=Vd;                   P=Qc 
100 

где V — объём залежи; 
S — площадь залежи на проекции; 
т — средняя горизонтальная (или вертикальная) мощность 

залежи; 
Q — запасы полезного ископаемого;  
d — объёмная масса полезного ископаемого;  
Р — запасы полезного компонента;  
с — среднее содержание полезного компонента в объеме залежи. 
Способ геологических блоков отличается от способа 

среднего арифметического тем, что в общем контуре по совокупности 
геологических признаков выделяется ряд самостоятельных подсчётных 
блоков. Подсчёт запасов производится раздельно по каждому из 
выделенных блоков. Кроме геологических признаков при выделении 
самостоятельных блоков учитываются степень их разведанности и горно-
технологические свойства полезного ископаемого. 

В случаях геометрически неправильной разведочной сети способ 
геологических блоков является единственным рациональным способом 
подсчёта запасов. Этот способ неприменим для подсчёта запасов 
складчатых и других сложно построенных залежей, формы которых 
резко искажаются при проектировании на плоскость. 

Способ эксплуатационных блоков применяется для 
подсчёта запасов маломощных залежей полезных ископаемых, 
разведанных системами продольных разрезов с помощью горных 
выработок. Под эксплуатационными блоками подразумеваются 
отдельные участки залежей, оконтуренные горными выработками с двух-
трех или с четырех сторон. 

Графические построения сводятся к составлению продольных 
проекций залежей. Запасы полезного ископаемого по каждому 
эксплуатационному блоку определяются как произведение его площади 
на среднюю горизонтальную (или вертикальную) мощность и на 
среднюю объёмную массу полезного ископаемого, а запасы полезного 
компонента — как произведение запасов полезного ископаемого на 
среднеблочное содержание полезного компонента. Достоинствами 
способа является простота графических построений и возможность 
подсчёта запасов в контурах отрабатываемых горно-эксплуатационных 
участков. 

При подсчёте запасов месторождений, разведанных 
комбинированными разведочными системами, способы блоков и 
разрезов часто сочетаются друг с другом. Так, при разведке верхних 
горизонтов месторождения с помощью горных выработок и подземных 
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скважин, а нижней его части — с помощью колонковых скважин, запасы 
верхней части подсчитываются способом горизонтальных разрезов, а в 
нижней части — способом геологических блоков. 

Статистический способ применяется для подсчёта запасов 
месторождений с крайне неравномерным, гнездовым распределением 
скоплений ценных минералов, если обычные способы опробования 
не обеспечивают получения представительных данных. К ним относятся 
сложные жильно-штокверковые месторождения радиоактивных и редких 
металлов, слюд, пьезокварца, драгоценных камней, исландского шпата, 
желваковых фосфоритов, янтаря и некоторых других полезных 
ископаемых. 

Сущность способа заключается в том, что по результатам 
разведочно-эксплуатационных работ определяется среднее количество 
(«выход») полезного компонента, приходящееся на единицу площади 
или объёма залежи. Выход полезного компонента характеризует 
«продуктивность» изученного участка. Для подсчёта запасов среднюю 
величину продуктивности распространяют на всю потенциально 
рудоносную площадь или объем. 

Наиболее полно статистический способ разработан для подсчёта 
запасов жильных урановых месторождений, представленных системами 
сближенных ветвящихся жил и жильных зон. 

 

  
Рис. 4.4.2  Схема определения продуктивности рудной жилы по частным валовым пробам 

при разведке и опытной отработке блока. 
1 — элементарные площади, учитываемые при проходке; 2— непогашенные части блока 
При проходке разведочных выработок, оконтуривающих 

подсчётный блок, а также при проходке внутриблочных выработок и 
очистных лент систематически определяется выход металла в 
килограммах с элементарных участков жилы с площадями порядка 10—
15 м2 (рис. 4.4.2). Вся руда, полученная с каждой элементарной 
площади, рассматривается как валовая проба. Для этого весь рудный 
материал отбирается путем сортировки в забое, включая бедные 
«фабричные» отходы, а затем определяется общее количество 
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извлекаемого металла. 
По сумме отдельных валовых проб определяется средняя 

продуктивность отработанной части блока. 

∑
∑=

+++
+++

=
S
P

SSS
PPPq n

ср ........
.....

21

21   

где Р1, Р2, ..., Рn — выходы товарного металла, полученные по 
отдельным валовым пробам при проходке оконтуривающих блок 
выработок и очистных лент, кг;  

S1, S2, ..., Sn — погашенные жильные площади по отдельным 
валовым пробам при проходке этих выработок, м2. 

По средней продуктивности определяются запасы извлекаемого 
металла в неотработанной части блока: 

сри qSP 0=   — оставшаяся неотработанной часть площади в данном 
блоке, м2. 

Для получения запасов металла в недрах к извлекаемым запасам 
прибавляются запасы, содержащиеся во всех видах потерь, которые 
определяются экспериментальным путем. Основными видами потерь 
при разработке жильных урановых месторождений являются потери в 
закладке, в целиках и боковых породах, в отвалах, потери при 
транспортировке, а также технологические потери при обогащении и 
переработке фабричных руд. По сумме экспериментально 
определённых потерь выделяется коэффициент К извлечения товарного 
металла из недр, с помощью которого рассчитываются запасы Р металла 
в недрах по каждому блоку: 

K
PP и=   

Разведанные запасы по каждой жиле определяются путём 
суммирования поблочных запасов, а разведанные запасы по 
месторождению — путем суммирования запасов по отдельным жилам. 

Подсчёт оценённых запасов (категории С2) на нижних слабо 
разведанных или неразведанных горизонтах производится путем 
экстраполяции данных, полученных на детально разведанных и 
отработанных этажах. Предварительно оценённые запасы определяются 
не по отдельным жилам, а по перспективным участкам, включающим 
группы или системы сближенных ураноносных жил с промышленным 
оруденением. Для этого участки оконтуриваются по совокупности 
геологоразведочных данных сначала на хорошо разведанных и 
отработанных верхних этажах, а затем, по данным буровых и 
единичных горных выработок,— на нижних горизонтах. 

Для определения участков с промышленным оруденением 
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проводятся следующие операции: выделяются контуры развития 
благоприятных для оруденения пород, границы распространения 
главных ураноносных жил, рудовмещающие послойные и секущие 
нарушения, контуры, ограничивающие развитие урановых 
рудопроявлений по данным редкой сети разведочных выработок и др. 

Объёмы рудовмещающих пород в контурах выделенных 
промышленных участков подсчитываются способом горизонтальных 
разрезов, а остальные подсчётные параметры устанавливаются по 
данным опорного горизонта. Для этого по всем разведанным и 
отработанным этажам вычисляются объёмные жильные коэффициенты 
kж, характеризующие продуктивность выделенных участков: 

V
SSk n

ж
0+

= ,  

где Sn — жильные площади, погашенные в пределах данного 
контура;  

S0 — жильные площади, содержащие разведанные балансовые 
запасы;  

V — объемы промышленных участков между соответствующими 
горизонтами. 

Используя выведенный объёмный жильный коэффициент, можно 
определить количество вероятных жильных площадей в перспективных 
участках нижних горизонтов по формуле:  

Sв = kжVn                                     (9.8) 

 
Рис. 4.4.3 Кривые изменения средних продуктивностей и средних жильных площадей с 

глубиной. 
1 — кривая продуктивности по данным горных работ; 2 — кривая изменения жильных 

площадей по тем же данным; 3 — фактические данные продуктивности жил по соседним 
участкам; 4— фактические данные по жильным площадям по соседним участкам; 5 — 
экстраполированная кривая продуктивности; 6 — экстраполированная кривая  жильных  площадей 

Запасы перспективных участков определяются путем умножения 
вероятных жильных, площадей SB на предполагаемые средние 
продуктивности жил qв, которые устанавливаются экстраполяцией 
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фактических продуктивностей верхних этажей на нижние горизонты. С 
этой целью для оценки глубоких горизонтов могут использоваться 
графики фактических изменений жильных, площадей и продуктивности 
рудных жил на отработанных и разведанных горизонтах,, отражающие 
общую тенденцию изменения этих параметров с глубиной, а также 
фактические данные по продуктивности жил на нижних горизонтах, 
вскрытых горными работами в соседних месторождениях или на 
соседних участках (рис. 4.4.3).  

Способ подсчёта запасов по средней продуктивности может 
быть с успехом использован и для оценки прогнозных ресурсов при 
проведении поисково-оценочных работ. 

 
. 

Контрольные вопросы 
1. Общие положения 
2. Промышленные кондиции 
3. Оконтуривание и блокировка запасов  
4. Способы подсчёта запасов  
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Раздел V. ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

5.1. Общие требования к геолого-экономической оценке. 
 
Основное требование промышленности к проведению 

геологоразведочных работ, как и к любой другой отрасли материального 
производства, сводится к требованию их максимальной 
эффективности, т. е. к необходимости достижения максимальных 
результатов при минимальных затратах времени, труда и средств. 

При реализации требования максимальной эффективности 
условие полноты исследований приходит в противоречие со 
стремлением к максимальному ограничению затрат. В 
оптимальном вариан т е  объё м  г е о ло г ора з в е доч н ых  работ  
до лжен быть минимальным по затратам времени и  
т ру да ,  н о  до с т ат оч н ым  для  у в е р ен н ог о  р еш е н ия  всех  
поставленных  задач .  

Для выполнения требования максимальной эффективности разведку 
(месторождения следует продолжать до тех пор, пока затраты на 
дополнительно получаемую информацию окупаются приростом 
ожидаемой прибыли от реализации продукции горного предприятия, в 
связи с уменьшением риска экономических потерь. Практически это 

5.1. Общие требования к геолого-экономической оценке. 
 

5.2. Стадии геолого-экономической оценки. 
 

5.3. Технико-экономические показатели оценки. 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 
 

5.4 Экспресс - оценка стоимости минерального сырья 
 

Контрольные вопросы.  
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означает, что чем больше масштаб и промышленная ценность 
.месторождения, тем полнее и детальнее должен .быть комплекс 
проводимых на нем геологоразведочных работ. С. уменьшением 
масштабов, усложнением условий залегания и геологического строения 
месторождений, экономически целесообразно ограничивать детальность 
геологоразведочных работ и, соответственно, сокращать затраты на 
их проведение. 

 
Геолого-экономическая оценка месторождений производится па 

всех стадиях разведочных работ. По результатам предварительной и 
детальной разведок обеспечиваются соответственно предварительная и 
окончательная предпроектные геолого-экономические оценки 
месторождения, а по данным эксплуатационной разведки — 
оперативная геолого-экономическая оценка отдельных участков 
месторождения. Периодическая переоценка месторождения проводится 
в связи с изменениями кондиций, горной технологии или минерально-
сырьевой базы горных предприятий. 

По результатам геолого-экономической оценки выявляется 
сравнительная промышленная ценность разведуемых месторождений, 
устанавливается очередность их изучения и промышленного освоения, 
обосновываются темпы геологоразведочных работ, оптимальная 
степень разведанности запасов и целесообразность соответствующих 
затрат. 

Геолого-экономическая оценка месторождений включает в себя 
выяснение: 

-геолого-минералогических особенностей месторождения; 
-промышленной ценности руд; 
-вероятного экономического эффекта от использования добытых 

руд в народном хозяйстве. 
Для целей подсчёта запасов необходима хотя бы примерная 

оценка ожидаемого экономического эффекта от возможного 
использования данного месторождения в народном хозяйстве. Такая 
оценка проводится при составлении промышленных кондиций к 
подсчёту запасов, а подсчитанные запасы принимаются в дальнейшем в 
основу экономической оценки месторождения. 

 
Геолого-экономическая оценка месторождений, т.е. оценка 

целесообразности промышленного освоения, представляет главное 
содержание геологоразведочного процесса, горно-технических, 
гидрогеологических, экологических и других условий их добычи. Итак, 

Объектом геолого-экономической оценки служат участок крупного 
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месторождения, отдельное месторождение или группа сближенных 
мелких месторождений, на базе которых возможно строительство 
горно-добывающего предприятия. 

 
5.2. Стадии геолого-экономической оценки. 

Таблица 5.2.1 
Стадии (материалы) экономической оценки месторождений по 

принятой в России и рекомендуемой ООН схемам (по М.В. Шумилину[54]). 

Результаты геолого-экономической оценки оформляют в виде ТЭС на 
стадии оценки или ТЭО на последующих стадиях геологоразведочных 
работ. В ТЭС и ТЭО дают оценку промышленного значения 
месторождения на основе принятых кондиций. 

Геолого-экономическую оценку осуществляют в соответствии с Законом 
Российской Федерации «О недрах», другими законодательными и 
правовыми актами по рациональному и комплексному использованию недр 
и охране окружающей среды, положениями классификации запасов 
месторождений и прогнозных ресурсов твёрдых полезных ископаемых, 
правилами охраны недр при разработке месторождений, а также 
нормативными и методическими материалами. 

 
5.3. Технико-экономические показатели оценки. 

Технико-экономические расчёты выполняют исходя из цены на 
товарную продукцию, реализуемую горнодобывающим предприятием. При 
наличии цен только на товарную продукцию более высокой степени 
технологического передела минерального сырья используют понижающие 
коэффициенты, учитывающие расходы горного предприятия на 
соответствующий передел товарной продукции, коэффициенты извлечения 
при переделе, а также транспортные затраты. 

Стадия геологического 
изучения 

Стадии (материалы) экономической оценки 

 
 

Россия ООН 
Поиски Аналоговая оценка по 

геологическим данным 
Geological study 
(геологическая 

оценка) 
Оценка ТЭС, ТЭР целесообразности 

освоения 
Prefeasibility study 
(предварительная 

оценка) 
Разведка ТЭО разведочных кондиций Feasibility study 

(достоверная оценка) 
 
 

ТЭО эксплуатационных 
кондиций 

Mining report 
(горный доклад) 
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При расчётах эксплуатационных затрат и капитальных вложений 
на освоение месторождения используют показатели проектов предприятий-
аналогов с внесением в них корректив на местные географо-экономические 
условия, а также укрупнённые сметные нормы и нормативы с внесением 
соответствующих поправочных коэффициентов на момент геолого-
экономической оценки. 

Геолого-экономическую оценку промышленного значения 
месторождения осуществляют без учёта налогов, отчислений и платежей 
(базовый вариант) и с учётом последних, существующих на момент ее 
проведения (коммерческий вариант). 

При оценке месторождений учитывают платежи: 
-за право на поиски и оценку месторождений в размере 

установленного процента от договорной (сметной) стоимости 
указанных работ;  

-платежи за право разведки месторождений - в установленных 
процентах от сметной стоимости работ 

-регулярные платежи за право на добычу полезных ископаемых;  
-отчисления на воспроизводство минерально-сырьевой базы, если 

месторождение открыто и предварительно оценено за 
государственные средства. В настоящее время – налог на добычу; 

-рентные платежи; 
-платежи за загрязнение окружающей среды и т.д.  
Указанные платежи включают в общие затраты на поисковые и 

разведочные работы. 
Платежи за право на добычу полезных ископаемых подразделяют на 

разовые (стартовые), которые определяют по результатам конкурса или 
аукциона, и регулярные с начала добычи в течение всего срока действия 
лицензии.  

Регулярные платежи на добычу - доля от стоимости добытого 
минерального сырья с учётом потерь полезных ископаемых в недрах. 

 
Стоимость добычи исчисляют по ценам реализации первой 

товарной продукции без учёта налога на добавленную стоимость.  
Конкретные размеры платежей определяют по каждому месторождению 

с учётом вида полезного ископаемого, количества и качества запасов, 
географических и горно-технических условий, оценки риска и 
рентабельности разработки месторождения. 

Ставки отчислений на воспроизводство минерально-сырьевой базы 
(ставки возмещения затрат) определяют в процентах от стоимости 
товарного продукта, полученного и реализованного из фактически 
добытых полезных ископаемых. С 2002 года заменены налогом на 
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добычу 
Технико-экономические показатели определяют по различным 

вариантам оценки и освоения месторождений:  
-способам вскрытия;  
-системам отработки;  
-годовой производительности по руде;  
-параметрам бортового содержания;  
-технологическим схемам обогащения руды и переработки 

концентратов; 
-перечню основных и попутных компонентов, которые имеют 

потребителей, и т.д. 
 
Перечень основных технико-экономических показателей: 
Разведанные запасы полезного ископаемого (руды и 

компонентов) категорий A+B+С1, тыс. т (м3) 
Оцененные запасы категории С2, тыс. т (м3)  
Среднее содержаний компонентов в запасах категорий 

A+B+C1% (г/т) 
Среднее содержание компонентов в запасах категории С2% 

(г/т) 
Потери при добыче, %  
Разубоживание, % 
Эксплуатационные запасы, тыс. т (м3)  
Среднее содержание компонентов в эксплуатационных запасах, 

% 
Годовая производительность предприятия, тыс. т (м3): 
-по горной массе 
-по добыче полезного ископаемого и переработке 
-(обогащению) минерального сырья 
-по выпуску товарных руд (концентратов ,промпродуктов) 
Коэффициент вскрыши, м3/т (м3/м3)  
Показатели обогащения (сортировки) минерального сырья,%: 
-выход концентрата (промпродукта, других видов продукции) 
-извлечение компонентов в концентрат (промпродукт, другие 

виды продукции) 
-содержание компонента (в концентрате и т.п.)  
Срок обеспеченности предприятия запасами, лет  
Капитальные вложения, млн руб., в том числе: 
-в рудник 
-в фабрику 
-в дороги 
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-в электроснабжение 
-в водоснабжение 
-в связь 
-в жилищное и социально-бытовое строительство  
Удельные затраты на добычу и переработку 1 т полезного 

ископаемого, тыс. руб./т  
Производственные фонды (основные + оборотные), млн руб. 
Эксплуатационные расходы на 1 т (м3) полезного ископаемого без 

учёта налогов, тыс. руб., в том числе: 
-на добычу 
-на обогащение (рудосортировку)  
То же, без амортизационных отчислений, тыс.р.  
Годовые эксплуатационные затраты на добычу и переработку 

(обогащение) без учёта налогов, млн р.  
То же, без учёта амортизационных отчислений, млн р.  
Платежи, налоги и отчисления в структуре годовых 

эксплуатационных затрат, млн р.  
Цена единицы продукции без НДС, тыс .р.  
Стоимость продукции за год, млн р.  
Годовой доход без учёта налогов, млн р.  
То же, с амортизационными отчислениями, млн р.  
Годовая прибыль, млн р.  
Налоги на прибыль, млн р.  
Чистая годовая прибыль, млн р.  
То же, с амортизационными отчислениями, млн р.  
Срок окупаемости капитальных вложений, лет  
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) (прибыль), млн р.  
Индекс доходности (ИД) (прибыльности), %  
Внутренняя норма доходности (ВНД) (прибыльности), %  
Рентабельность к производственным фондам, %  
Рентабельность к эксплуатационным затратам, % 
 
Попутные компоненты включают в перечень товарных 

продуктов для реализации, когда они безубыточны, и 
дополнительные капитальные вложения в их производство 
окупаются в течение приемлемых сроков.  

Принцип рентабельности не распространяют на экологически 
вредные попутные компоненты, а расходы по их извлечению 
относят на природоохранные мероприятия. 

Приведенный перечень технико-экономических показателей может 
быть уточнён в соответствии с видом минерального сырья, 
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особенностями технологии добычи и переработки полезных 
ископаемых  и выпуска товарной продукции. 

Перечень технико-экономических показателей завершают 
разделом «Экономическая эффективность промышленного освоения 
месторождения».  

В этот раздел включают финансовые показатели промышленной 
деятельности горного предприятия, учитывающие динамику и прогноз 
его доходов и расходов по годам эксплуатации с начислением 
соответствующих процентов за кредит и приведением 
(дисконтированием) будущих доходов и расходов к настоящему времени. 

Частично или полностью освобождают от платежей за 
пользование недрами и получают отсрочки от уплаты этих 
платежей при отработке МПИ6 

-находящихся в сложных горно-геологических условиях; 
-пониженного качества ценного компонента; 
-содержащих трудно извлекаемые, некондиционные руды; 
-ранее списанные запасы полезных ископаемых;  
-при использовании вскрышных и вмещающих пород, отходов 

горнодобывающего и связанных с ним перерабатывающих 
производств; 

-в целях внедрения экологически безопасных технологий и  
-в целях внедрения технологий, повышающих извлечение основных 

и попутных полезных компонентов.  
Кроме того, освобождают от отчислений на воспроизводство 

минерально-сырьевой базы в порядке, устанавливаемом Правительством 
Российской Федерации, пользователей недр, осуществивших за счёт 
собственных средств поиски и разведку разрабатываемого 
месторождения или возместивших все расходы государства на поиски и 
разведку соответствующего количества запасов полезных ископаемых. 

Решения о предоставлении отсрочек или об освобождении от 
перечисленных платежей принимают органы, дающие лицензию на 
пользование недрами. 

Промышленная ценность месторождения и подразделение запасов на 
балансовые и забалансовые по их экономическому значению при 
рациональном использовании недр, включая основные и попутные 
полезные ископаемые и компоненты, дренажные воды, отходы добычи и 
переработки минерального сырья, определяются кондициями.  

 
5.4 Экспресс - оценка стоимости минерального сырья 

В данной главе приводятся методика расчётов потенциальной 
стоимости недр любого региона с применением статистического 



99 
 

анализа. Разработчик методики И.З. Неженский. Методика 
апробирована в МПР РФ [Приложение]. 

Потенциальная стоимость (ценность) недр - валовая 
стоимость минерального сырья в недрах. Она является составной 
частью общей «ценности территорий», включающей в себя 
ценность и других природных ресурсов земельных, лесных, водных и 
т.п. с учётом экологических условий их освоения. 

 
Конечный продукт - товар, продаваемый на биржах 

минерального сырья по установившимся мировым ценам 
(принимались среднемировые цены за последние несколько лет). 

 
Составляющие технологической цепи горной отрасли 

«прогнозные ресурсы - запасы - добыча - транспортировка - 
обогащение - транспортировка – передел (конечный продукт)» 
товарная стоимость запасов и/или прогнозных ресурсов 
минерального сырья той или иной категории может быть 
определена путём уменьшения их валовой стоимости на ту долю, 
на которую запасы и/или прогнозные ресурсы «не доведены» до 
конечного продукта.  

 
Экспресс-оценка товарной стоимости минерального сырья в недрах 

проводится по формуле: 

С = Ц •  М •  Ксов, 
где С - товарная стоимость прогнозных ресурсов или запасов 
определённой категории данного вида минерального сырья в недрах 
той или иной территории; 
Ц - средняя мировая цена конечного (первого товарного) продукта 
(металла, руды, минерала);  
М - количество (масса) прогнозных ресурсов или запасов данной 
категории соответствующего вида минерального сырья в недрах 
оцениваемой территории;  
Ксов – совокупный коэффициент приведения стоимости товарного 
продукта – потенциальной стоимости прогнозных ресурсов или 
запасов  
Совокупный коэффициент представляет собой произведение таких 
коэффициентов как:  

Ксов=К1 • К2 • Ки 
-К1 - коэффициент характеризующий долю в стоимости конечного 
продукта, приходящаяся на прогнозные ресурсы или запасы);  
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-К2 - коэффициент приведения прогнозных ресурсов и предварительно 
оцененных запасов к запасам промышленных категорий (A+B+C1), 
учитывающий неполный переход прогнозных ресурсов и запасов менее 
достоверных категорий в более достоверные;  
- Ки - сквозной коэффициент извлечения, учитывающий потери 
минерального сырья при добыче, обогащении, переделе, 
транспортировке.  

Оптимальный вариант освоения месторождения выбирают на основе 
экономической оценки нескольких вариантов.  

В качестве критерия оптимальности служит максимум прибыли 
или минимум срока окупаемости. 

При геолого-экономической оценке месторождения решают вопрос об 
экономической целесообразности разработки и использования наряду с 
основными также сопутствующих полезных ископаемых и извлечения 
при переработке минерального сырья наряду с основными и попутных 
полезных компонентов. 

Попутные полезные ископаемые (первая группа) оценивают на 
основе самостоятельных кондиций либо учитывают в кондициях для 
подсчёта запасов основных компонентов. В последнем случае 
экономический эффект от их разработки и использования учитывают в 
той части попутных полезных ископаемых, которые имеют потребителей; 
обосновывают также параметры для подсчета запасов попутных 
полезных ископаемых, включая породы вскрыши, намеченные к 
использованию.  

При этом для сопутствующих полезных ископаемых, залегающих 
в контурах открытой разработки и не намечаемых к 
одновременному использованию с добываемым основным полезным 
ископаемым, рассматривают и обосновывают возможность 
отдельного складирования с учётом сохранения кондиционности 
сырья. 

При технико-экономическом обосновании кондиций определяют 
целесообразность и устанавливают порядок подсчета запасов попутных 
полезных компонентов (вторая и третья группы). Основными 
критериями промышленного значения попутных компонентов являются: 
потребность в них народного хозяйства и конъюнктура, наличие 
разработанной технологической схемы извлечения из продуктов 
переработки минерального сырья и степень их концентрации в этих 
продуктах, обеспечивающая извлечение на экономически рациональной 
основе; учитывают возможность селективной добычи руды, 
обогащенной попутными компонентами. 

В ТЭО кондиций устанавливают, из каких продуктов переработки 
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минерального сырья рентабельно извлечение отдельных попутных 
компонентов. Охарактеризована технологическая возможность 
извлечения отдельных попутных компонентов и приведены технико-
экономические расчеты (определение капитальных вложений на 
строительство специальных цехов или установок и сроков их 
окупаемости, расчёт экономической эффективности извлечения 
попутных компонентов), подтверждающие целесообразность их 
извлечения. 

Попутные компоненты включают в перечень товарных продуктов 
для реализации, когда они безубыточны, и дополнительные капитальные 
вложения в их производство окупаются в течение приемлемых сроков.  

Принцип рентабельности не распространяют на экологически 
вредные попутные компоненты, а расходы по их извлечению 
относят на природоохранные мероприятия. 

В ТЭО кондиций устанавливают также необходимость определения 
содержания и форм нахождения компонентов - вредных примесей, или 
оказывающих вредное воздействие на окружающую среду при добыче и 
переработке полезных ископаемых. 

Отходы основного производства (хвосты обогащения, отвальные 
породы и др.) подлежат технико-экономической оценке, когда 
установлено, что производимые из них продукты имеют практическое 
значение и реализуемы в соответствующих количествах. В этом случае 
производят комплекс геологических и технологических исследований и 
определяют экономическую возможность их использования с подсчетом 
капитальных вложений в строительство специальных цехов, установок по 
утилизации отходов и предстоящих эксплуатационных затрат. 

Отходы металлургического и химического переделов концентратов 
обогащения (кеки, шлаки, растворы, огарки, пыль, отходящие газы и т.д.) 
подвергают технологической и экономической оценке с использованием 
опыта отечественных и зарубежных предприятий. 

Важнейший показатель оценки месторождения в условиях рыночной 
экономики – срок окупаемости капитальных вложений чистой 
годовой прибылью за минусом различных платежей и налогов.  

По-прежнему сохраняют свою силу и другие основные принципы 
оценки месторождения - общественная потребность и конъюнктура на 
минеральное сырье, полнота и использование недр при 
соответствующей достоверности исходных данных, безубыточность 
отработки отдельных частей подсчётных блоков, горизонтов 
месторождения, приращиваемых запасов от одного варианта кондиций 
к другому. 

Эффективность эксплуатации месторождения определяют прибылью, 
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полученной от отработки его запасов. Сравнение различных 
инвестиционных проектов и выбор лучшего из них рекомендуют 
производить с использованием следующих дополнительных показателей: 

-чистый дисконтированный доход - ЧДД (чистая современная 
стоимость, интегральный эффект, Net Present Value); 

-индекс доходности - ИД (Profitability Index); 
-внутренняя норма доходности - ВНД (внутренняя норма 

прибыли, рентабельность, возврат инвестиций). 
В целях уменьшения срока окупаемости капитальных вложений и 

снижения инвестиционного риска, помимо технико-экономических 
расчётов на все балансовые запасы и полную проектную мощность 
предприятия, предусматривают также варианты поэтапной отработки 
лучших участков, залежей и подсчётных блоков месторождений с более 
высоким содержанием полезных ископаемых. В этом случае 
технологические исследования осуществляют на пробах, отражающих 
более высокое качество минерального сырья с учетом максимально 
принятых параметров бортового содержания. В современных условиях 
предпочитают максимально ускоренную геолого-экономическую оценку 
месторождения. Для этого детальному изучению подвергают ту часть 
месторождения, обычно наиболее богатую, которая после реализации 
добытого сырья обеспечит возврат банковских кредитов. При этом не 
всегда осуществляют громоздкую, длительную и дорогую процедуру 
технологической оценки сырья по полной программе, т.е. вплоть до 
промышленных и полупромышленных испытаний, а по возможности 
ограничивают оценку качества на малых пробах в лабораторных условиях. 

В лицензии разрешают отработку богатых руд месторождения в первые 
3-5 лет со складированием руд среднего качества в специальных отвалах 
для их обогащения и переработки на последующих этапах строительства и 
наращивания производственной мощности горного предприятия. 

Использование недр для добычи полезных ископаемых разрешают после 
проведения государственной экспертизы их запасов. Положительное 
заключение государственной экспертизы о промышленной значимости 
разведанных запасов - основание для их постановки на государственный 
учет. В ряде случаев в соответствии с «Положением о лицензировании» 
добыча полезного ископаемого возможна до представления материалов на 
государственную экспертизу запасов. 

. Контрольные вопросы 
1. Общие требования к геолого-экономической оценке 
2. Стадии геолого-экономической оценки 
3. Технико-экономические показатели оценки 
4. Экспресс – оценка стоимости минерального сырья 
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Раздел VI. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

 
6.1. Общие положения 

Оценка ожидаемой экономической эффективности от 
использования месторождения в народном хозяйстве необходима на 
всех стадиях геологоразведочных работ. 

По результатам поисковых и в некоторой степени оценочных 
работ на основе прогнозных ресурсов может быть получено только 
весьма ориентировочное представление о возможной промышленной 
значимости месторождения. 

На стадии разведки такая оценка производится при обосновании 
временных кондиций к подсчету запасов и при составлении технико-
экономического доклада (ТЭД) по результатам подсчета запасов. В 
стадию детальной разведки обеспечивается оценка основных 
промышленных параметров будущего предприятия и важнейших 
технико-экономических показателей его эксплуатации. Эта задача 
решается дважды: в первом приближении — при разработке кондиций 
к подсчету запасов, а более детально — в процессе проектирования 
горного предприятия. Оценка экономической эффективности 
использования месторождений всегда имеет сравнительный, а не 
абсолютный характер. Положительная или отрицательная экономическая 
оценка месторождения зависит от соотношения разведанных запасов 
данного вида минерального сырья и потребностей промышленности в 
них. Ведущее значение для оценки имеют перспективные планы развития 
отдельных отраслей промышленности (в конкретных экономических 

6.1. Общие положения. 
 

6.2. Факторы и показатели оценки.  
 

6.3. Экономическая эффективность геологоразведочных работ. 
 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

Контрольные вопросы 
 



104 
 

районах, прогнозы развития горнорудной промышленности, научно-
технический прогресс в области способов добычи, переработки и 
использования минерального сырья. При оценке учитывается 
необходимость экономного и рационального использования недр, полного 
и комплексного использования минерального сырья. 

Затраты на получение продукции горного предприятия не должны 
превышать некоторого предела, который считается допустимым в 
существующих условиях. Мерилом общественно-необходимых затрат 
могут служить затраты, рассчитанные по «замыкающей» себестоимости 
получения единицы готового продукта. 

Оценке возможного экономического эффекта от использования 
запасов минерального сырья должны подвергаться абсолютно все 
открытые и разведуемые месторождения полезных ископаемых.Это 
позволит вовремя отбраковать заведомо непромышленные 
рудопроявления, выявить наилучшие месторождения и установить 
очередность детальной разведки и промышленного освоения остальных, 
менее перспективных месторождений. Строгое соблюдение 
последовательности в оценке (в соответствии с целями и задачами 
различных разведочных стадий) и (полный охват оценкой всех 
выявленных и разведуемых месторождений обеспечивают основу 
рационального планирования геологоразведочных работ и эффективное 
расходование средств при их проведении. 

 
6.2. Факторы и показатели оценки 

Факторы, определяющие промышленную ценность месторождений и 
эффективность использования заключенных в них запасов  полезных 
ископаемых, весьма многочисленны [54]. 

Горно-геологические факторы являются основой экономической 
оценки месторождений. Они устанавливаются в процессе разведки 
месторождений и их характеристика составляет главное содержание 
подсчета запасов. 
Социально-экономические факторы определяют потребности народного 
хозяйства в данном виде минерального сырья -и перспективы его 
использования в связи с экономическим развитием государства. При этом 
учитываются: обеспеченность страны и конкретного экономического 
района запасами данного вида минерального сырья, а также его роль в 
решении задач коммунистического строительства, укреплении 
экономической независимости, обороноспособности нашей страны и 
стран социалистического лагеря. 

При оценке месторождений принимается во внимание баланс 
запасов данного вида минерального сырья, определяется степень его 
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дефицитности, перспективы развития горной технологии и внедрения 
искусственных заменителей. Для месторождений, расположенных в 
районах со слабой занятостью населения, учитывается социально-
экономический эффект от вовлечения рабочей силы в производственную 
деятельность. 

Экономико-географические факторы оказывают решающее 
влияние на экономическую оценку месторождений широко 
распространенных видов минерального сырья, запасы которых намного 
превышают потребности народного хозяйства. При значительной 
потребности и напряженном балансе дефицитных видов минерального 
сырья влияние экономико-географических факторов заметно снижается. 

К числу благоприятных экономико-географических факторов 
относятся: 

-высокое экономическое развитие и хорошая промышленная 
освоенность района месторождения, обеспечивающие возможность 
кооперирования и комбинирования горнорудных предприятий с 
другими промышленными объектами; 

-наличие водных ресурсов и развитой транспортной сети; 
-близость горных предприятий и промышленных комплексов, 

разрабатывающих и потребляющих данный вид минерального 
сырья. 

При оценке экономического эффекта от промышленного 
использования месторождения учитывается не только влияние 
экономико-географических условий, но и влияние эксплуатации 
месторождения на экономическое развитие района и экологическую 
обстановку. В частности, учитывается ущерб, причиняемый народному 
хозяйству в связи с отторжением плодородных земель, нарушением 
режима подземных вод и др. 

Совокупное влияние всех оценочных факторов находит свое 
выражение в показателях экономической оценки месторождений. 
Общепризнанные критерии оптимальной оценки требуют максимального 
удовлетворения потребности государства и общества в данном 
минеральном сырье в наиболее короткие сроки и с наименьшими 
затратами труда на строительство единицы производственной 
мощности и выработку единицы продукции.  

Экономическая оценка месторождения осуществляется по 
комплексу оценочных критериев, характеризующих эффективность 
эксплуатации месторождения, эффективность капиталовложений и 
эффективность эксплуатационных затрат и капиталовложений [20]. 

К числу оценочных показателей, характеризующих 
эффектовность эксплуатации месторождения относятся: 



106 
 

— годовая производительная мощность горного предприятия; 
— выпуск товарной продукции; 
—себестоимость товарной продукции; 
—прибыль от эксплуатации месторождения; 
—рентабельность эксплуатации месторождения.  
Эффективность капиталовложений в разведку,  

строительство комплекса горнодобывающих и перерабатывающих 
предприятий оценивается совокупностью следующих показателей: 

— сумма капиталовложений на строительство промышленного 
комплекса; 

— удельные капитальные затраты; 
— сроки окупаемости капиталовложений; 
— рентабельность на вложенные средства. 
При сравнительной оценке нескольких вариантов освоения 

месторождения или нескольких месторождений эффективность и 
эксплуатационных з а т р а т  и  капиталовложений  оценивается 
одновременно с помощью показателя «приведённых затрат» на 
производство единицы товарной продукции. 

Приведённые затраты определяются по формуле 
Ci+EнKi, →  min, (11.1) 

где Сi; — себестоимость единицы товарной продукции по каждому 
варианту или по каждому месторождению;  
Кi — капитальные вложения в строительство промышленного 
комплекса по каждому варианту или по каждому месторождению;  
Ен — отраслевой нормативный коэффициент эффективности 
капитальных вложений. 
Размер приведённых затрат служит основой для выбора оптимального 
варианта промышленного освоения данного месторождения или выбора 
первоочередного объекта освоения из ряда конкурирующих между 
собой месторождений. Условием оптимальности решения служит 
минимум приведённых затрат, обеспечивающий наименьшую 
себестоимость продукции при наименьших капитальных затратах. 
В случаях необходимости (с целью стимулирования технического 
прогресса, вследствие долговременности строительных программ и др.) 
величина Ен может отклоняться от ее установленного среднего 
значения 0,12. В различных отраслях он колеблется от 0,08 до 0,25. Чем 
меньше величина Ен тем ниже приведенные затраты и выгоднее 
крупные капиталовложения. 

Экономическая эффективность использования месторождения 
полезного ископаемого зависит также от продолжительности его 
разведки, проектирования и строительства комплекса промышленных 
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предприятий, распределения капитальных вложений по периодам 
строительства и от изменения текущих затрат в период эксплуатации. 
Влияние фактора времени особенно сильно сказывается на размерах 
прибылей и капитальных затрат. Чем дольше отодвигается срок 
получения прибыли, тем больше она снижается. Поэтому увеличение 
сроков разведочных приводит к замораживанию произведенных 
капиталовложений. Для учета фактора времени при сравнительной 
оценке экономического эффекта промышленного освоения 
месторождений ожидаемые прибыли и предстоящие капиталовложения 
по различным вариантам приводятся к текущему моменту.  

Прибыль П, которая будет получена через t лет, в пересчете на 
текущий момент меньше на величину 1+Енп, где Енп — нормативный 
коэффициент для приведения разновременных затрат. Капитальные 
затраты, сделанные сегодня, через t лет станут больше на величину 
этого коэффициента. Величина нормативного коэффициента (учетной 
ставки) может колебаться от 0,04 до 0,10. В условиях действующего 
порядка начисления амортизации основных фондов значения Енп 
установлено в размере 0,08. При сравнении вариантов разведки и 
эксплуатации месторождений ожидаемая прибыль приводится к 
текущему моменту по формуле: 
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 где Ппр — ожидаемая прибыль в t-ом году работы предприятия;  
Т — срок работы предприятия;  
t — порядковый номер года. 
Капитальные затраты, приведенные ко времени завершения 

строительства, вычисляются по формуле: 
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где Кt — капитальные вложения в t-ом году;  
Т — срок строительства объекта;  
t— порядковый номер года. 
Размеры приведенной прибыли общих и удельных приведенных 

капитальных затрат зависят не только от продолжительности 
промышленного освоения месторождения и срока существования 
предприятия, но и от распределения текущих эксплуатационных и 
капитальных затрат по годам. Поэтому получение максимальной прибыли 
выгоднее планировать в ближайшие годы эксплуатации месторождения, а 
при строительстве промышленного комплекса целесообразно планировать 
прогрессирующее увеличение ежегодных ассигнований в течение всего 
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срока работ. 
Примеры влияния фактора времени на экономическую 

эффективность промышленного использования месторождения приведены 
в книге Е. О. Погребицкого [36]. 

 
6.3.  Экономическая эффективность геологоразведочных работ 
 
Экономическая эффективность затрат на геологоразведочные 

работы позволяет объективно оценить их результаты. Правильный 
выбор критерия и показателей экономической эффективности 
геологоразведочных работ является необходимой предпосылкой 
обоснования предельно допустимых затрат на разведку минерального 
сырья. В конечном счете экономическая эффективность 
геологоразведочных работ выражается повышением общественной 
производительности труда. Поэтому на нее влияют природные 
особенности разведуемых месторождений, научный уровень и 
совершенство организации геологоразведочных работ, научно-
технический прогресс в геологии и геологоразведочном деле, а также 
полнота и степень использования минерального сырья в 
горнодобывающей и перерабатывающей промышленности. 

Общепринятой методики определения экономической 
эффективсти геологоразведочных работ пока что не создано. Наиболее 
ценные разработки по этому вопросу принадлежат Е. О. Погребицкому 
[36] и другим авторам. 

Важная роль отводится отраслевой эффективности ГРР 
народнохозяйственной эхффективности. 

Отраслевая эффективность отражает результаты проведения 
геологоразведочных работ по отдельным стадиям. Она определяется 
объемами и качеством выполнения геологических заданий, затратами на 
разведку и достоверность полученных сведений. 

Оценка отраслевой эффективности необходима для суждения о 
научном и производственно-техническом уровнях проводимых работ, 
совершенстве методики разведки и организации производственных 
процессов. Уровень отраслевой эффективности служит основой для 
оценки качества и совершенства работы данной геологоразведочной 
организации. 

Отраслевая эффективность оценивается: 
-количеством и качеством выявленных запасов полезных иско-

паемых по категориям их разведанности; 
— приростом Э разведанных запасов Q на 1 руб. затрат Зр на 

геологоразведочные работы 
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Э=
ðÇ

Q  

— себестоимостью разведки единицы запасов (удельными 
затратами) 

УДз= Q
Çð  

— экономией, получаемой в результате выполнения 
геологического задания. 

Эти показатели не могут использоваться для сравнительной 
оценки деятельности геологоразведочных организаций из-за различий в 
особенностях геологического строения месторождений, составе 
минерального сырья и природных условиях объектов разведочных 
работ. 

Наиболее полную оценку отраслевой экономической 
эффектовности геологоразведочных работ обеспечивает коэффициент 
обоснованности затрат (КОЗ. Он выражается как отношение 
нормативных затрат, необходимых для (выполнения заданного объёма и 
качества работ, к фактически произведённым затратам. Под 
нормативными затратами понимается минимально необходимый 
уровень затрат для конкретно рассматриваемых условий. Они 
определяются путем исключения из фактических затрат Зф 
непроизводительных затрат (НЗ) и выражаются в процентах 

КОЗ = 
ô

ô

Ç
ÍÇÇ − 100%. 

Непроизводительные затраты условно разбиваются на три 
группы:  

-недостатки в методике проведения разведочных работ 
(нерациональная геометрия разведочной сети, проходка излишних 
разведочных выработок, излишества  в методике опробования и др.);  

-недостатки в технологии проведения горных и буровых 
работ; 

—недостатки в организационно-хозяйственной деятельности 
геологической организации.  

Наиболее сложно выявление  непроизводительных затрат первой 
группы.  

Народнохозяйственная или корпоративная эффективность 
определяется следующими показателями : 

-количество и качество полезного ископаемого в недщрах, 
пригодных для рентабельного освоения; 

-стоимость разведанных запасов; 
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-стоимость разведанных запасов, приходящихся на 1 руб. затрат 
на ГРР; 

-прибыль и дифференциальный рентный доход от реализации 
разведанных запасов. 

 
Контрольные вопросы 

1. Общие положения  
2. Факторы и показатели оценки 
3. Экономическая эффективность геологоразведочных работ  
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Раздел VII ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ПОИСКОВ И 
РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВЕДУЩИХ ПРОМЫШЛЕННО-

ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ 

 
 
7.1. Особенности поисков и разведки ураноносных альбититов 
 

В этой главе в качестве примера рассматриваются особенности 
поисков и разведки наиболее древних эндогенных месторождений — 
ураноносных альбититов. Они располагаются в метаморфических 
докембрийских породах и тесно связаны с зонами щелочных 
среднетемпературных натровых метасоматитов. Для них характерны: 

-тонковкрапленное строение руд, указывающее на избирательный 
метасоматический характер рудообразующего процесса; 

-относительно равномерное размещение рудных концентраций и 
невысокие средние содержания урана в рудах; 

-сложный минеральный состав руд, включающий уранотитанаты, 
уранинит, настуран, коффинит и другие урановые силикаты; 

нечеткие, постепенные контакты рудных залежей с вмещающими 
породами и зависимость представлений о морфологии и строении 
рудных залежей от кондиций и горной технологии. 

В строении месторождений ураноносных альбититов выделяется 
четыре дискретных структурных уровня: продуктивные зоны, 
продуктивные залежи, морфологически обособленные участки 

7.1. Особенности поисков и разведки ураноносных альбититов 
 

7.2. Особенности поисков и разведки ураноносных песчаников.  
 

7.3. Особенности поисков и разведки карбонатитов 

СТРУКТУРА РАЗДЕЛА 

Контрольные вопросы 
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продуктивных залежей и локальные урановорудные обособления, 
обладающие технологически сплошным строением. Все они залегают 
согласно с литолого-структурными элементами и зонами 
метасоматических изменений вмещающих пород, а по своим 
морфологическим особенностям относятся к уплощенным, часто 
ветвящимся пласто- или линзоподобным рудным скоплениям. В 
соответствии с разведочной классификацией [Приложение] 
ураноносные альбититы относятся к третьей группе месторождений со 
сложным прерывистым строением. 

Специализированное геологическое картирование  
Специализированная геологическая съёмка масштаба 1:200 000 

проводится на всей территории урановорудного района для выявления и 
оценки потенциальных урановорудных узлов. В процессе съемки особое 
внимание обращается на широкие экзоконтактовые области массивов 
калиевых гранитов, прослеживаются ограничивающие их зоны 
гранитизированных и мигматизированных коровых разломов и системы 
по трудности их опоискования, карты достоверности проведённых 
ранее геологических и прогнозно-металлогенических работ,. а также 
карты фактических материалов, послуживших основой для оценки 
перспектив изучаемых площадей. 

Поисковые работы 
Поисковые работы проводятся в пределах потенциально 

рудоносных полей, выявленных и оцененных по результатам 
специализированных геологических съемок. Цель поисковых работ — 
обнаружение и прогнозная оценка ураноносных участков недр, 
сопоставимых по масштабам с месторождениями альбититов. В задачи 
поисковых работ входит: 

-выявление поисковых критериев и признаков месторождений 
ураноносных альбититов и изучение особенностей их проявлений в 
данных природных условиях; 

-выявление участков потенциальных месторождений с 
выборочной детализацией наблюдений на наиболее перспективных из 
них для оценки вероятных масштабов оруденения. 

К числу наиболее распространённых поисковых критериев-
месторождений ураноносных альбититов относятся: 

-участки урановорудных полей с локальными изгибами зон 
гранитизированных разломов; 

-участки пересечения или разветвления тектонических 
нарушений, сопряженных с гранитизированными коровыми разломами, 
или связанные с ними серии ветвящихся и субпараллельных 
тектонических трещин; 
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-пачки пород гетерогенного строения, сложенные чередующимися 
гнейсами, мигматитами, пегматоидными гранитами и пегматитовыми 
дайками, обладающими резко различными физико-механическими 
свойствами; 

-зоны натровых метасоматитов (альбититов и альбит-
микроклиновых пород) с признаками постальбитового катаклаза и 
брекчирования; 

-зоны окварцевания с пустотами выщелачивания и горным 
хрусталем, развитые в верхних частях натровых метасоматитов. 

Для выявления поисковых критериев проводится 
специализированная геологическая съемка с последующим 
составлением геологической карты масштаба 1:10 000. Геологические 
исследования включают в себя детальное минералого - 
петрографическое изучение пород для оконтуривания зон натровых 
метасоматитов и выделения зон постальбитового катаклаза и 
брекчирования. Картированию разломов способствуют данные 
крупномасштабных магнитометрических съёмок и профильной 
электроразведки, а выявлению зон окварцевания — данные геолого-
геохимического картирования с использованием результатов 
термобарометрии газово-жидких включений в кварце. В условиях 
закрытых районов поиски проводятся в глубинном варианте с 
применением скважин поискового бурения, число которых достигает 
при масштабе 1:10 000 тридцати и более на один квадратный километр. 
В практике глубинных поисков месторождений ураноносных 
метасоматитов широко используются прямоугольные сети поисковых 
скважин с соотношением сторон 1:5, вытянутые в направлении 
простирания рудоносных зон метасоматитов. Поисковые скважины 
заглубляются на 4—6м в породы кристаллического основания и 
подвергаются тщательному геолого-геохимическому и геофизическому 
изучению. 

В каждой поисковой скважине отбираются образцы и пробы 
коренных пород для их минералого-петрографического изучения, 
анализов на содержание подвижного урана, молибдена и радиогенных 
свинцов. Проводятся гамма-каротаж и геохимическое опробование, а 
при наличии подземных вод отбираются пробы воды для определения в 
них концентраций радиоактивных элементов. Для выявления ореолов 
подвижного урана в коренных породах могут использоваться методы 
осколковой радиографии шлифов с помощью которых выявляются 
концентрации урана до n • 10-8%. Анализы геохимических проб 
проводятся на элементы-спутники урана: молибден, скандий, титан, 
ванадий, свинец, цирконий, фосфор, олово и бериллий. 
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По совокупности перечисленных данных уточняются не только 
важнейшие поисковые критерии, но также и поисковые признаки 
месторождений ураноносных альбититов, а именно: 

-первичные ореольные зоны подвижного урана, элементов-
спутников и радиогенных свинцов; 

-вторичные (остаточные) ореольные зоны урана, его спутников и 
продуктов радиоактивного распада в элювиальных образованиях; 

-контрастные радиогидрогеохимические ореольные зоны с 
повышенными концентрациями урана, радия и радона. 

Каждая скважина с аномальной радиоактивностью или другими 
поисковыми признаками углубляется в коренные породы до полного 
пересечения аномальной зоны метасоматитов. Обнаруженные 
проявления рудной минерализации или рудопроявления подвергаются 
геолого-минералогическому изучению, радиометрическому и 
геохимическому опробованию. 

Наиболее перспективные участки исследуются комплексом 
детализационных поисково-оценочных работ, а результаты этих работ 
используются при оценке перспектив рудоносности в качестве 
эталонных. 

Для оценки прогнозных запасов применяется совокупность 
геологических, геофизических и минералого-геохимических данных, а 
методика подсчета - выбирается в зависимости от полноты и 
достоверности исходной информации. Наиболее достоверны методы 
оценки прогнозных запасов потенциальных месторождений, 
основанные на данных продуктивности первичных ореольных зон 
подвижного урана с обязательным учетом информации о вертикальной 
зональности альбититов. 

При наличии в данном районе хорошо изученных месторождений-
аналогов для оценки прогнозных запасов урана могут быть 
использованы методы распознавания образа месторождения 
ураноносных альбититов. 

Оценочные работы 
Поисково-оценочные работы проводятся на участках выявленных 

потенциальных месторождений, получивших положительную геолого-
прогнозную оценку по результатам поисковых работ. В отличие от всех 
других стадий объект изучения является одновременно и объектом 
оценки, в результате чего либо устанавливается вероятная 
промышленная ценность месторождения, либо оно относится к числу 
рудопроявлений. 

С этой целью при поисково - оценочных работах проводятся не 
только геолого-минералогические, геофизические и геохимические 
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исследования, но и комплекс наблюдений, обеспечивающий получение 
исходных технико-экономических данных, необходимых для 
прогнозной геолого-экономической оценки изучаемого месторождения. 

В условиях перекрытого или слепого оруденения задачи 
поисково-оценочных работ включают: 

-картирование зон гранитизированных разломов, участков их 
разветвления или сопряжения с крупными тектоническими 
нарушениями, участков пород гетерогенного строения, зон натровых 
метасоматитов с признаками постальбитового катаклаза и 
брекчирования и других рудоконтролирующих структур; 

-сбор и обобщение геолого-минералогических, геофизических и 
геохимических данных, подтверждающих принадлежность 
оцениваемого месторождения к формации ураноносных альбититов;  

-оконтуривание площади месторождения в плане (под чехлом 
рыхлых отложений) и оценку продуктивности уранового оруденения до 
глубин порядка нескольких сотен метров; 

-выборочную детализацию сведений об условиях залегания, 
морфологии и строении рудных образований; 

-прогнозную оценку горно-геологических условий эксплуатации 
месторождения и технологических свойств урановых руд; 

-сбор и обобщение исходных данных для определения 
браковочных кондиций к подсчету прогнозных запасов; — подсчет 
прогнозных запасов урановых руд по всему месторождению и запасов 
категории С2 по участкам детализационных работ. 

Основные технические средства проведения поисково-оценочных 
работ — скважины колонкового бурения. В условиях заметного 
эрозионного среза месторождения, когда под покровом рыхлых 
отложений могут быть вскрыты хотя бы самые верхние горизонты 
рудных залежей, поисково-оценочные работы целесообразно начинать с 
бурения неглубоких поисково-картировочных скважин,- а при малых 
эрозионных срезах — с бурения нескольких более глубоких скважин на 
наиболее перспективных участках. Стремление к созданию 
геометрически правильной сети поисково-оценочных скважин на 
данной стадии работ преждевременно. Наиболее рационально бурение 
скважин по профилям через несколько сотен метров друг от друга с 
расположением их по геологической целесообразности и с учетом всех 
данных, полученных по уже пробуренным скважинам. Общее число 
поисково-оценочных скважин зависит от масштаба месторождения и 
глубины его эрозионного среза. При средних масштабах и умеренном 
эрозионном срезе месторождения оно достигает одного - двух десятков. 
Детализационные работы целесообразно проводить на участках со 
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средней продуктивностью оруденения, отражающих основные 
особенности строения и состава рудных залежей. С этой целью могут 
применяться способы многоствольного «кустового» бурения скважин, 
обеспечивающие высокую плотность разведочных пересечений в 
пределах ограниченных объемов недр. 

При документации керна особое внимание уделяется изучению 
метасоматических изменений вмещающих пород, минерального состава 
и радиологических свойств руд. О технологических свойствах руд судят 
обычно по их вещественному составу с учетом опыта переработки 
аналогичных руд. Руды специфического состава подвергаются 
технологическому опробованию с последующими лабораторными 
технологическими испытаниями проб. Специальных работ для изучения 
горно-геологических условий эксплуатации месторождения обычно не 
проводят, за исключением определения физико-механических свойств 
пород и комплекса гидрогеологических наблюдений. 

Для целей подсчёта запасов обосновываются браковочные 
кондиции, представляющие собой общие ориентиры для определения 
минимальных требований промышленности к конкретному 
месторождению. 

Подсчёт запасов по данным поисково-оценочных работ носит ряд 
отличительных черт: 

—основные геологоразведочные параметры оцениваются не по 
косвенным данным, а по данным опробования разведочных 
пересечений, с учетом их пространственного положения и зон влияния; 

-запасы подсчитываются в обобщенных контурах месторождения, 
установленных с применением приёмов геометризации 
рудовмещающих структур. 

По участкам детализационных работ подсчитываются запасы 
категории С2. 

По результатам поисково-оценочных работ составляется 
«технико-экономическое обоснование» (ТЭО) вероятной 
целесообразности промышленного освоения месторождения, которое 
служит основанием для проектирования дальнейших геолого-
разведочных работ. 
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Рис. 7.1.1. План горизонта месторождения ураноносных альбититов УКЩ по данным 

оценочных работ (разведочные пересечения не показаны). 
1 — граниты; 2 — зоны смятия, бластомилонитизация и катаклаза; .3 — альбититы; 4 — 

гнейсы, мигматиты и пегматоидные образования; 5 — контуры продуктивных урановорудных зон 
по данным оценочных работ; 6 — контуры продуктивных зон, уточненные по данным разведки (см. 
рис.37) 

Разведка 
Разведке подлежат только те месторождения, которые 

представляют, по данным ТЭД, объекты первоочередного 
промышленного освоения. 

Объектами разведки часто являются наиболее перспективные и 
доступные участки месторождений (продуктивные зоны), суммарные 
запасы которых обеспечивают работу горного предприятия (рудника) на 
8—10 ближайших лет, а объектами оценки — урановорудные залежи, 
запасы которых подсчитываются в контурах блоков, ограниченных по 
размерам величиной годовой производительности, рудника. 

Основная цель разведки — не столько уточнение средних цифр 
запасов и содержаний урана в рудах, сколько детализация всех горно-
геологических и технологических параметров отдельных рудных 
залежей по каждому подсчётному блоку, обеспечивающая данные для 
составления проекта строительства горного предприятия и отработки 
месторождения. 

В задачи разведки месторождений ураноносных альбититов 
входит: 

-изучение особенностей строения продуктивных зон, 
контролирующих размещение урановорудных залежей и их 
морфологически обособленных участков в местах пересечения 
тектонических нарушений с оперяющими трещинами, приоткрывания и 
изгибов трещин, зон рассланцевания на контактах гетерогенных пород с 
признаками постальбитового катаклаза, микроскладчатости и 
милонитизации; 
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-оконтуривание отдельных урановорудных залежей и оценка 
показателей изменчивости их важнейших геологоразведочных 
параметров; 

-выборочная оценка условий залегания, морфологии и строения 
наиболее типичных морфологически обособленных участков залежей; 

 
Рис. 7.1.2. Разрез месторождения ураноносных альбититов. 
1 — граниты; 2 — зоны смятия, бластомилонитизации и катаклаза; 3 — альбититы; 4— 

гнейсы, мигматиты и пегматоидные образования; 5 — покров рыхлых отложений; 6 — контуры 
продуктивной зоны; 7 — контуры рудных залежей; 8 — контуры морфологически обособленных 
участков и локальных урановорудных обособлений по данным изучения эталонного участка;  9 — 
горизонты  горных работ; 10 — разведочные скважины 

-детальное изучение вещественного состава руд и их 
технологических свойств, а также горнотехнических условий 
эксплуатации месторождения по каждой рудной залежи; 

—разработка и обоснование кондиций к подсчёту запасов по 
рудным залежам; 

-подсчёт разведанных запасов по рудным залежам и отдельным 
подсчётным блокам по категории C1 (на участках детализационных 
работ иногда по категории В). 

Разведка осуществляется бурением колонковых скважин в 
сочетании с подземными горными работами. Если оруденение 
труднодоступно для изучения поверхностными горными выработками, 
то из ствола разведочной шахты проходится не менее двух горизонтов 
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горных работ с высотой этажа порядка 80—120м по падению: залежей. 
В зависимости от глубины эрозионного среза месторождения 

верхний горизонт разведочных горных работ может располагаться на 
глубинах от 120 до 300м и более от дневной поверхности. 

Основными разведочными выработками на горизонтах являются 
квершлаги и орты в сочетании с горизонтальными скважинами 
подземного бурения. Однако главные разведочные разрезы по 
месторождению ориентируются вертикально, что обеспечивает 
наиболее полную увязку результатов разведки как в границах участка 
горных работ, так и за его пределами. Для детализации 
геологоразведочных данных в плоскостях вертикальных разрезов из 
квершлагов бурятся системы наклонных скважин, вскрывающих рудные 
залежи в промежутках между горизонтами горных работ и на глубине 
(рис. 7.1.2). 

Густота разведочной сети в плоскостях рудных залежей 
принимается от 100x50 до 50х50м, а на горизонтах горных работ 
сгущается до 25м и менее. 

Результаты детализационных работ должны представительно 
характеризовать все разведанные запасы. Поэтому размеры участков 
детализации должны быть достаточно велики — не менее 10—15 % от 
суммы всех детально разведанных запасов. Если по сложности строения 
месторождение относится ко второй группе классификации ГКЗ РФ, то 
это требование обеспечивается разведкой 20% запасов по категории В. 
Для месторождений третьей группы все запасы могут быть отнесены к 
категории С1 однако это не исключает необходимости проведения 
детализационных работ в указанных объемах (рис. 7.1.3). 

При проектировании разведочных горных выработок они должны 
рассчитываться с полным или частичным учётом требований 
последующей эксплуатации месторождения. 

Повышению качества и информативности результатов разведки 
существенно способствует применение методов фотодокументации 
горных выработок и скважин. 

Изучение технологических свойств руд требует часто 
значительных затрат времени и труда в связи с их сложным 
минеральным составом. На стадии детальной разведки проводятся 
полупромышленные, а иногда и промышленные технологические 
испытания проб, экспериментальным путем уточняются показатели 
радиометрического обогащения и сортировки руд. 

Горно-геологические условия эксплуатации месторождения 
изучаются в процессе проведения всех разведочных выработок и 
уточняются на участках детализации разведочных работ. 
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Для целей оптимизации условий геологоразведочных работ и 
оценок достоверности получаемых результатов на стадии детальной   
разведки месторождений рекомендуется  

 
Рис. 7.1.3. План горизонта месторождения ураноносных альбититов по данным детальной 

разведки (разведочные пересечения не показны). 
1 — граниты; 2 — зоны смятия, бластомилонитизации и катаклаза; 3 — альбититы; 4 — 

гнейсы, мигматиты и пегматоидные образования; 5 — контуры рудных залежей по данным 
детальной разведки; 6 — истинные контуры рудных залежей; 7 — контуры морфологически 
обособленных участков и локальных урановорудных скоплений по данным изучения эталонного 
участка; 8 — контуры продуктивных зон, уточненные по данным детальной разведки 

Широкое применение методов геолого-математического 
моделирования изучаемых свойств урановорудных образований. 

Подсчет запасов детально разведанных месторождений 
производится на основе утвержденных кондиций, разработка которых 
возможна в завершающий период детальной разведки. 

Важнейший кондиционный параметр к подсчету запасов — 
минимальное промышленное содержание урана в подсчётном блоке, 
размеры которого лимитируются величиной годовой 
производительности горного предприятия (рудника). В качестве 
дополнительных кондиционных параметров устанавливаются: 

-бортовые содержания для оконтуривания балансовых и 
забалансовых запасов по рудным залежам; 

-максимально допустимые мощности участков пустых пород или 
некондиционных руд, включаемых в интервалы с кондиционным 
оруденением; 

-рабочие мощности залежей и соответствующие им предельные 
линейные запасы по разведочному пересечению; 

-предельные размеры подсчётных блоков; 
-минимальные запасы руд в изолированных урановорудных 
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скоплениях 
При наличии нескольких технологических типов руд или 

сложных горно-геологических условий эксплуатации месторождения 
могут устанавливаться соответствующие дополнительные 
кондиционные параметры. 

Запасы детально разведанных участков месторождений 
оцениваются по категории С1 а запасы флангов и глубоких горизонтов 
— по категории С2 В пределах участков детализационных работ запасы 
могут быть оценены как по категории В, так и по категории C1 в 
зависимости от степени сложности их строения. 

Результаты разведки подлежат обязательному рассмотрению в 
ГКЗ  для утверждения разведанных запасов и определения готовности 
месторождения к передаче в промышленное освоение. 

Эксплуатационная разведка 
Эксплуатационная разведка месторождений проводится на всём 

протяжении срока существования горного предприятия для детализации 
состава и строения урановорудных залежей в пределах 
эксплуатационных участков и блоков, уточнения технологических 
свойств руд и горнотехнических условий эксплуатации 
разрабатываемых блоков. Технические средства разведки зависят от 
принятой системы вскрытия и разработки месторождения. 
Геологическая документация и опробование урановых руд 
сопровождают проведение всех капитальных, горноподготовительных, 
нарезных и очистных выработок. По мере необходимости из 
эксплуатационных выработок бурятся разведочные скважины и шпуры, 
которые подвергаются геологической документации и гамма - каротажу. 

Густота сети опережающей и сопровождающей эксплуатационной 
разведки определяется размерами объёмов селекции при добыче. 
Поэтому гамма - каротажу подвергается каждая взрывная скважина или 
шпур, что часто позволяет проводить селективную отпалку рудной 
массы и пустой породы. 

Селекция рудной массы по еще меньшим объемам 
осуществляется в вагонетках на РКС, а данные радиометрической 
сортировки используются в дальнейшем для проведения контрольных 
подсчетов добытых урановых руд. 

По данным систематической геолого-геофизической 
документации очистных блоков создаются блоковые карточки, которые 
служат основой для составления сортовых планов отрабатываемых 
блоков. При проведении сопровождающей эксплуатационной разведки 
в задачи опробования входит не только оценка содержаний урана в 
объемах селекции, но и определение потерь и степени разубоживания 
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руд и данных для оценки полноты отработки блоков. По мере отработки 
месторождения и продвижения выработок на далекие фланги и 
глубокие горизонты вероятно закономерное изменение состава 
урановых руд и, как следствие, изменение их технологических свойств. 
Так, с глубиной обычно уменьшается содержание карбонатов и 
увеличивается содержание фосфора в рудах. Развитые на верхних 
горизонтах существенно настурановые и коффинитовые руды 
сменяются с глубиной настуран - браннеритовыми, а на нижних 
горизонтах в их составе преобладают уже уранинит и браннерит. 
Поэтому в процессе эксплуатационной разведки продолжается изучение 
вещественного состава и технологических свойств руд, вплоть до 
отбора технологических проб и проведения полного комплекса 
исследований. 

Главная особенность подсчёта запасов заключается в 
необходимости составления их баланса и оперативного учёта с 
разделением запасов по степени подготовленности. Оптимальные 
отношения вскрытых, подготовленных и готовых к выемке запасов на 
месторождениях ураноносных альбититов составляют обычно 4:2:1. 

Помимо эксплуатационной разведки на флангах действующих 
горных предприятий, а также на глубоких горизонтах разрабатываемых 
месторождений рекомендуется проведение поисковых и разведочных 
работ для выявления новых участков, обеспечивающих прирост запасов 
урановых руд и продление срока существования горного предприятия. 

 
7.2 Особенности методики поисков и разведки ураноносных 

песчаников  
В качестве другого примера рассматриваются особенности 

поисков и разведки ураноносных песчаников собственно уранового 
фациального типа, залегающих в терригенных сероцветных формациях 
субплатформенного типа. 

Ураноносные песчаники широко распространены в различных 
районах мира и чаще всего располагаются в пределах молодых 
эпиплатформенных орогенных поясов, в межгорных или предгорных 
впадинах, по соседству с областями интенсивных восходящих блоково-
глыбовых движений. 

В пределах одного ураноносного района часто встречаются 
ураноносные песчаники, имеющие черты, свойственные не только 
данному, но и другим фациальным типам, которые в основном 
проявляются в пределах одного месторождения. Однако несмотря на 
это все они обладают рядом общих характерных особенностей: 

-приуроченностью к молодым мезо-кайнозойским отложениям 
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верхних молассоидных или субплатформенных формаций, 
представленных аллювиальными, лимническими и дельтовыми 
фациями; 

-отчетливым стратиграфическим контролем продуктивных толщ; 
-связью оруденения с литологически благоприятными толщами 

переслаивающихся гравелитов, песчаников, алевролитов и глинистых 
сланцев (глин) и расположением рудных скоплений в наиболее 
проницаемых горизонтах (песчаниках и гравелитах), ограниченных 
горизонтами непроницаемых отложений; 

-постоянным присутствием в составе песчаников органического 
вещества, растительных остатков различных стадий углефикации (от 
углефицированного детрита до погребённых стволов деревьев) или 
углеродистого вещества; 

-тесной пространственной связью оруденения с границами 
выклинивания регионально развитых зон пластового окисления, часто с 
наложенными ореолами обеленных (аргиллизированных) пород; 

-стратиформным типом рудных образований, имеющих пласто-, 
линзо- или роллообразную форму, нередко осложнённую в результате 
переотложения руд; 

-нечёткими, расплывчатыми контактами рудных залежей, 
вследствие чего представления об их морфологии и внутреннем 
строении сильно зависят от кондиций, положенных в основу их 
оконтуривания; 

—существенно урановым составом руд, среди которых главная 
роль принадлежит настурановым, черниевым и коффинитовым типам. 

В строении ураноносных образований (от масштаба 
месторождения до масштаба объема селекции руд при добыче) 
выделяются четыре (а иногда и более) дискретных структурных уровня: 

-продуктивная толща;  
-продуктивный горизонт; 
-продуктивная залежь; 
-морфологически обособленный участок продуктивной залежи, а 

нередко и локального урановорудного обособления. Все эти 
структурные элементы залегают согласно (или почти согласно) с 
элементами слоистости вмещающих пород, а по своим 
морфологическим особенностям относятся к сложным пласто-, линзо- 
или роллообразным рудным скоплениям. В соответствии с разведочной 
классификацией (Приложение) они относятся к третьей или к четвёртой 
группе месторождений со сложным или весьма сложным прерывистым 
строением, но с согласным или почти согласным залеганием 
разномасштабных рудных скоплений преимущественно 
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стратиформного типа. Некоторые месторождения ураноносных 
песчаников с проявлениями процессов не только окислительного, но и 
восстановительного рудогенеза обладают еще более сложным 
строением. Рудные скопления в них могут залегать несогласно по 
отношению к элементам слоистости вмещающих пород и, кроме 
стратиформных, часто встречаются трубо- и жилоподобные 
образования. 

Специализированное геологическое картирование  
Специализированная геологическая съёмка масштаба 1 :200 000 

проводится на всей территории урановорудного района для выявления 
прогнозных критериев и признаков урановорудных поясов и оценки их 
потенциальной рудоносности. Наиболее перспективные площади 
тяготеют к зонам сопряжения депрессионных структур с блоками 
интенсивных восходящих глыбовых движений по долгоживущим 
региональным, разломам, которые хорошо дешифрируются на 
космических и аэрофотоснимках различных масштабов, а также 
выявляются водно-гелиевыми съёмками. 

Ураноносные образования верхней молассоидной формации, 
развитые в осадочном чехле активизированных платформ в 
аллювиальных, лимнических и особенно прибрежно-дельтовых фациях. 
Среди них наиболее благоприятны серии переслаивающихся осадков с 
повышенной восстановительной ёмкостью, резко различные по степени 
проницаемости и сформированные в периоды аридизации 
палеоклимата. 

В задачу специализированной геологической съёмки входит 
выявление и оконтуривание поясов ураноносных отложений в 
стратиграфически и литологически благоприятных породах, вытянутых 
вдоль границ бассейнов на расстояния от десятков до ста километров и 
более при ширине в первые десятки километров. 

Эти пояса располагаются в пределах регионально развитых зон 
пластового окисления, нередко на участках пересечения с системами 
региональных сбросовых нарушений или другими тектоническими 
структурами, обусловливающими повышенную вертикальную 
проницаемость разреза. 

В процессе специализированных съёмок для выявления 
ураноносных поясов используется поисково-картировочное бурение по 
профилям через 12,8 или 25,6 км, ориентированным вкрест их 
предполагаемого протяжения, т. е. перпендикулярно к границам 
депрессионных структур. Расстояния между скважинами на профилях 
выбираются в зависимости от сложности строения и выдержанности 
литологического состава пород — от 800 до 6400м. Каждая скважина 
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подвергается гамма- и электрокаротажу, геохимическому опробованию, 
а керн — тщательному литологическому изучению для выявления 
благоприятных фациально-литологических разновидностей и 
эпигенетических изменений вмещающих пород. На разрезах, 
сложенных разнозернистыми аллювиальными лимническими или 
прибрежно-дельтовыми фациями,, с признаками органического 
вещества, окислительных или восстановительных эпигенетических 
изменений и, тем более, с аномальными концентрациями урана и радия, 
пробуриваются дополнительные скважины, а расстояния между ними 
последовательно уменьшаются до 100, а иногда и до 50м. 

В обрамляющих депрессии блоках с интенсивными глыбовыми 
движениями, которые рассматриваются как области мобилизации и 
сноса подвижного урана, проводятся радиогеохимические съёмки 
масштаба 1:200 000 и оконтуриваются области выноса подвижного 
урана. Результаты радиогеохимических съёмок учитываются при 
оконтуривании перспективных участков потенциально ураноносных 
поясов в осадочных отложениях депрессий. Как правило, такие участки 
располагаются в непосредственной близости от мощных зон выноса 
подвижного урана из пород складчатого фундамента. 

На территориях потенциально ураноносных поясов проводятся 
специализированные геологические съемки масштаба 1:50 000, 
имеющие своей целью оконтуривание и оценку потенциальных 
урановорудных полей, размеры которых достигают десяти и более 
километров в длину при ширине 2—5км. Обычно они тяготеют к 
полосам выклинивания фронтальных частей региональных зон 
пластового окисления в горизонтах проницаемых пород, содержащих 
углефицированные растительные остатки, рассеянное углеродистое или 
окисленное битуминозное вещество. Они обладают отчётливо 
вытянутыми контурами и часто располагаются вдоль пологих крыльев 
грабен - синклиналей, в пределах подсвит и пачек пород, сложенных 
литологически благоприятными отложениями, занимающими чёткое 
положение в стратиграфическом разрезе. 

Как было сказано выше, многие рудные поля находятся на 
участках пересечения зон пластового окисления системами поперечных 
тектонических нарушений или другими структурами, 
обеспечивающими повышенную вертикальную проницаемость рудных 
толщ. В таких случаях во вмещающих породах наряду с процессами 
эпигенетического окисления проявляются и процессы восстановления в 
виде участков обособленных пород. 

Основные технические средства проведения специализированной 
съемки масштаба 1:50 000 — поисково-картировочное бурение в 
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совокупности с поверхностными горными выработками и методами 
структурной геофизики, из которых наиболее широко используются 
магнитные и гравиметрические съёмки, сейсмическое и электрическое 
профилирование. 

Интерпретация результатов магнитных и гравиметрических 
съёмок позволяет судить о строении подстилающего фундамента, 
выделять блоковые структуры, крупные разломы и тектонические 
нарушения. Сейсмическое профилирование обеспечивает данные о 
глубине залегания и рельефе фундамента и часто способствует 
прослеживанию маркирующих горизонтов. Детали строения рельефа 
фундамента и положения палеорусел выясняются по данным  
вертикального электрозондирования. 

Профили поисково-картировочного бурения располагаются 
вкрест простирания урановорудного пояса на расстояниях 3,2 или 6,4км 
друг от друга. Интервалы между скважинами на каждом профиле 
выбираются от 400 до 1600м, а в аномальных пересечениях сгущаются 
до 100 и даже 50м. Соответственно сгущается сеть скважин и на ранее 
пробуренных профилях. При описании керна особое внимание 
уделяется его геолого-литологической документации. Детально 
изучаются состав обломочного материала и цемента и их объёмные 
соотношения, структуры и текстуры пород, аутигенные (образованные 
на месте нахождения) изменения пород, органические включения и цвет 
породы. При описании цвета важно четко различать первичные и 
вторичные окраски, выделяя среди вторичных лимонитово-окисленные, 
осветленные и вторично-восстановленные. К первичным (синге-
нетичным) окраскам относятся красноцветные (бордовые, лиловые, 
сиреневые), пестроцветные и сероцветные (зеленые, голубовато-серые, 
темно-серые) окраски водопроницаемых и водонепроницаемых пород, 
возникшие в процессе их седиментации и диагенеза. Вторичные окраски 
связаны с эпигенетичным лимонитовым окислением (обелением), 
обусловленным выносом железа или вторичным восстановлением 
пород. Выделение вторичных окрасок часто далеко не просто. Поэтому 
помимо цвета пород и включений необходимо описывать морфологию 
его распространениия, указывать границы цветов, характеры их 
переходов, изменения окрасок в зависимости от положения 
описываемого участка по отношению к подошве и кровле пласта и т. д. 
Для объективных оценок цветов рекомендуется составлять эталонные 
коллекции, а для повышения информативности литологической 
документации — использовать цветные фотографии керна. 

Помимо литологической документации керна производится его 
геохимическое опробование и отбор образцов для Последующего 
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микроскопического изучения. Каждая скважина подвергается гамма- и 
электрокаротажу, результаты которых применяются при увязках 
смежных пересечений, а также для целей оконтуривания и оценки 
перспектив рудных полей. Для оценок прогнозных запасов 
потенциальных рудных полей используются результаты геохимического 
опробования (по которым отстраиваются ореолы рассеяния урана и его 
элементов-спутников) с учётом данных гамма-каротажа скважин. 

Поисковые работы  
Поисковые работы проводятся в пределах выявленных 

потенциальных рудных полей для обнаружения и прогнозной оценки 
ураноносных участков, сопоставимых по масштабам с 
месторождениями ураноносных песчаников. В практике 
геологоразведочных и горно-добычных работ к числу месторождений 
относятся участки обычно вытянутой формы, достигающие в длину 10 
км, а в ширину около 2км. Оруденение характеризуется многоярусным 
строением — в контурах месторождений часто выделяется несколько 
продуктивных толщ, которые в свою очередь состоят из нескольких 
продуктивных горизонтов, сложенных прерывистыми по строению и 
вытянутыми по форме залежами. 

В процессе поисков на территории потенциального рудного поля 
сеть ранее пробуренных скважин сгущается до 1,6 или 3,2км между 
смежными профилями при расстояниях между скважинами от 400 до 
800м. В пределах перспективных участков интервалы между 
скважинами уменьшаются до 100 или 50м. В задачи поисковых работ 
входит также выявление поисковых критериев месторождений 
ураноносных песчаников: 

-пачек пород благоприятного литологического состава, 
обогащенных рассеянным органическим или углеродистым веществом 
и ограниченных сверху и снизу водоупорами; 

-крупных языков во фронтальных частях зон пластового 
окисления, развитых в благоприятных породах, или других участков с 
повышенной вертикальной проницаемостью (трещинные воды, системы 
мелких тектонических нарушений и др.); 

-пластовых и секущих зон (участков) обеления красно- и 
пестроцветных пород; — ореолов природных газов (водорода или 
углеводородов). 

Поисковые скважины бурятся на всю мощность перспективной 
пачки потенциально рудоносных пород, а отдельные скважины 
перебуриваются на всю мощность чехла молодых осадочных отложений 
с углублением на несколько метров в породы складчатого фундамента. 

Выявленные аномальные концентрации урана (радия) 
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подтверждаются анализами керновых проб с учётом состояния 
радиоактивного равновесия руд. Ореолы урана и его спутников 
(молибдена, селена, ванадия и др.) оконтуриваются по данным 
геохимического опробования керна скважин. По совокупности этих 
данных устанавливаются и оцениваются поисковые признаки 
месторождений ураноносных песчаников: 

-ореольные зоны подвижного урана, его спутников (молибдена, 
селена, ванадия) и радиогенных свинцов в эпигенетически изменённых 
песчано-глинистых отложениях; 

-контрастные ореольные зоны (или потоки) радиоэлементов 
(урана, радия и радона) в подземных водах. 

Наиболее перспективные участки подвергаются выборочной 
детализации с густотой сети, соответствующей поисково-оценочной 
стадии работ, а результаты наблюдений используются в дальнейшем в 
качестве эталонных. Если в процессе детализационных работ 
подтверждаются значительные перспективы оруденения, то поисково-
оценочные работы распространяются на весь оцениваемый объём. 

Для оценки прогнозных запасов предполагаемых месторождений 
ураноносных песчаников используется совокупность геологических, 
геохимических и геофизических данных. Примерные объёмы 
месторождения могут быть оценены методами геолого-структурной 
геометризации, с учетом площадных продуктивностей ореольных зон 
рассеяния урана. 

 
Оценочные работы 

Оценочные работы  проводятся на всей территории 
месторождения, получившего положительную оценку по результатам 
поисковых работ и по данным ТЭО, а объектами оценки являются 
отдельные его участки. 

В задачи входят: 
-изучение особенностей строения, литолого-фациального состава 

и эпигенетических изменений всей пачки рудовмещающих пород для 
выявления продуктивных толщ (горизонтов) и главных водоупоров; 

-оконтуривание и изучение фильтрационных свойств 
продуктивных толщ и важнейших продуктивных горизонтов с оценкой 
характеристик изменчивости их геологоразведочных параметров; 

-выборочная оценка условий залегания, морфологии и строения 
нескольких типичных урановорудных залежей на эталонных участках в 
пределах продуктивных горизонтов; 

-изучение химического, минерального и гранулометрического 
состава урановых руд с количественной оценкой содержаний 
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растворимых и нерастворимых минералов, карбонатов и органического 
вещества для выяснения геотехнологических свойств руд; 

-приближенная оценка вероятных объемов закисления и 
скоростей фильтрации растворов; 

-сбор исходных данных для расчета временных кондиций к 
подсчёту запасов; 

-подсчёт запасов по категории С2 по всем продуктивным толщам и 
горизонтам и по категории С1 в пределах участков детализационных и 
опытных работ. 

Оценка осуществляется системами вертикальных разрезов. 
Несмотря на сложность строения продуктивных толщ, горизонтов и 
отдельных рудных залежей, разведку можно проводить по редкой сети 
скважин колонкового бурения, так как объектами оконтуривания и 
оценки являются выдержанные по морфологии зоны циркуляции 
растворов, ограниченные, как правило, слоями водоупорных пород (рис. 
38). 

 
Рис. 38. Трансформация представлений о морфологии рудных залежей при изменении 

способа их разработки. 
 
а — при подземной или открытой добыче горными работами; б — при разработке 

способом подземного выщелачивания; 1 — проницаемые породы (песчаники); 2 — алевролиты; 3 — 
водоупорные породы (глины); 4 — рудные залежи с балансовыми запасами, предназначенные для 
добычи горными работами; 5 — объекты разработки способом подземного выщелачивания 
(проницаемые рудоносные зоны); 6 — рудные залежи с забалансовыми запасами при разработке 
месторождения способом ПВ (б) 
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Применению редких разведочных сетей способствуют и 
технологические особенности добычи урановых руд методом ПВ: 

-возможность эффективного использования не только крупных, 
но и весьма мелких рудных участков;  

-небольшие капитальные вложения;  
-низкая себестоимость добычи урана.  
В таких условиях можно приступать к эксплуатации 

месторождения при наличии минимальных сведений о нем, доизучая 
детали строения рудных залежей в процессе подготовки отдельных 
участков к эксплуатационным работам. 

В стадию оценочных работ профили буровых скважин сгущаются 
до 400—800м, а скважины на профилях — до 100—200м. Детализация 
буровых работ с двойным сгущением сети скважин (через 50—100м по 
разрезам и через 200— 400м между разрезами) производится выборочно 
на эталонных участках месторождения. Для получения сведений о 
деталях строения и морфологии рудных залежей в пределах одного или 
нескольких эталонных участков рекомендуется бурение поперечного и 
продольного разрезов с расстояниями между смежными скважинами 
6,25—12,5м. 

Геолого-геофизическая документация скважин включает в себя 
комплекс исследований по детальному изучению литолого-фациальных 
и фильтрационных свойств пород и руд, их минерального, химического 
и гранулометрического состава, радиологических свойств руд, 
гидрогеологических и инженерно-геологических особенностей разреза 
рудовмещающих пород. На стадии предварительной разведки скважины 
должны буриться с получением не менее 90—95 % полноценного керна 
по рудоносным интервалам, так как даже незначительные потери керна 
часто приводят к систематическим погрешностям оценок средних 
содержаний за счёт избирательного истирания рудного материала. 
Требование к максимальной полноте выхода керна диктуется и 
необходимостью использования результатов кернового опробования 
для расчета поправочных коэффициентов на смещение радиоактивного 
равновесия в рудах, что весьма типично для многих месторождений 
ураноносных песчаников. 

Каждая скважина подвергается комплексному гамма-и 
электрическому каротажу (ГК, ГТК, ПС, КС и МЗТ) для детализации 
литологофациальных особенностей разреза, оттдеде; ления пористости, 
проницаемости и водоносности пород. 

Для определения пористости пород могут применяться методы 
нейтрон-нейтронного или нейтронного гамма-каротажа, а для 
уточнения сведений о пересеченных водоносных горизонтах — методы 
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резистивиметрии скважин. 
По данным геохимического опробования скважин изучаются 

ореолы рассеяния урана и его элементов-спутников (молибдена, 
ванадия, селена и др.) в контурах месторождения оценивается 
возможное промышленное значение сопутствующих элементов и 
обосновывается методика опробования керна на сопутствующие 
компоненты. 

Помимо отбора геохимических и рядовых проб, из керна 
скважин отбираются монолиты для лабораторного изучения 
фильтрационных свойств пород. 

При изучении состава руд слагающие их минералы разделяются 
по степени устойчивости в серной кислоте на три группы: 

-устойчивые (кварц, акцессорные минералы); 
-неустойчивые (полевые шпаты, сульфиды, мусковит, глинистые 

и другие минералы); 
-растворимые (карбонаты, фосфаты, гидроокислы, биотит, 

глауконит и др.). 
За период выщелачивания урана растворимые минералы 

полностью растворяются, а содержания неустойчивых минералов в 
рудах уменьшаются примерно на 30—35 %. 

По степени устойчивости минералов, гранулометрическому 
составу, коэффициентам фильтрации и пределам изменения 
эффективной пористости руды разделяются на два литолого-
фильтрационных типа: проницаемые и непроницаемые. К числу 
проницаемых относятся руды с содержанием: 

-устойчивых минералов не менее 50 %; 
-глинистых минералов не более 12 %; 
-минералов монтморилло-нитовой группы не более 3 %; 
-карбонатов не более 5,5 %; 
-глинистых и алевролито-вых минералов суммарно не более 25 %. 
Для определения основных геотехнологических показателей в 

условиях естественного залегания проводится опытное 
геотехнологическое опробование, по данным которого определяются: 

-состав продуктивных растворов и концентрация в них урана; 
-степень извлечения урана из недр; 
-отношение массы рабочего раствора к массе обрабатываемой 

руды (Ж:Т), необходимое для достижения максимальной степени 
извлечения урана; 

-характеристики расхода реагентов. 
Наиболее эффективной схемой опытного опробования является 

предложенная В.А. Грабовниковым двухскважинная схема [52].  
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Рис. 39. Пример определения контуров опробования при геотехнологических испытаниях 

двухскважинным способом [52]. 
1— скважина и абсолютная отметка уровня подземных вод при опробовании; 
2— гидроизопьезы; 3 — контур циркуляции раствора от закачной скв. 1 к откачной  скв. 2 (

5=α ) 
Она представляет собой опытную ячейку из двух технологических 

скважин — закачной и откачной (рис. 39). Процесс опробования 
заключается в подаче растворителя в закачную скважину (1) с дебитом 
QH и откачке его из откачной скважины (2) с дебитом Q0. Для 
гидродинамической изоляции объема выщелачивания от окружающего 
объема месторождения создается неравенство дебитов откачной и 
закачной скважин: 

HQQ •= α0 ,                       (12.1) 
где α  — коэффициент дебаланса (α >2). 
Состав продуктивных растворов прежде всего определяется 

концентрацией урана (Сп) в растворе. Для этого его концентрация в 
откачиваемой жидкости (Снабл) умножается на коэффициент дебаланса а. 
Концентрации других компонентов определяются по уравнению: 

( )
н

нфнабл
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QQCQС
C

−−
= 00                      (12.2 

где Сп — концентрация оцениваемого компонента в 
продуктивном растворе;  

Сф — концентрация компонента в пластовых водах;  
Снабл — концентрация компонента в откачиваемой жидкости. 
Степень извлечения урана оценивается по его балансу: 
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ε                      (12.3) 

где ∑ ∆tQCu 0  — извлечённое количество урана, мг;  
t∆  —время между соседними замерами;  

у — объёмная масса. руд и рудовмещающих пород, т;  
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mc— линейный запас урана по скважинам (откачной и закачной), 
метропроцент;  

F — площадь прорабатываемого объёма в зависимости от α  (см. 
рис. 39).  

Отношение Ж:Т рассчитывается по формуле 

MF
tQ

f H

⋅⋅
∆

=
∑
γ

7                          12.4 

где М — действующая мощность перерабатываемого объёма. 
Характеристики расхода реагента — удельные затраты 

растворителя (р) и кислотоёмкость пород (k) подсчитывается по 
формулам 
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где C0 — подаваемая в пласт концентрация растворителя;  
Ср — текущая концентрация растворителя в откачиваемой 

жидкости. 
По результатам опытного опробования рекомендуется оценить 

бортовые показатели изучаемого объекта. Для этого в формуле 

Mf
cm

Ccp

⋅⋅
=

ε10                         (12.7) 

значение Сср (средней концентрации урана в продуктивном растворе) 
заменяется предельной «непромышленной» его концентрацией Сmin, 

что позволяет оценить бортовое значение 
M
mc , в зависимости от 

полученных значений ε и f (табл. 21). 
Таблица 21 

Значения М в зависимости от величины f при 8 = 80% и Cmin = 20 
мг/л 

 
f 1 2 3 4 

M
mc  0,0025 0,005 0,01 0,02 

Таким образом бортовые величины тс и С должны 
рассчитываться с учетом мощностей пластов. 

По совокупности данных, полученных к концу оценочных работ, 
обосновываются и утверждаются временные кондиции к подсчёту 
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запасов, включающие: 
—бортовое содержание для выделения рудных интервалов по 

скважине в пределах всей мощности продуктивной толщи 
(фильтрующего слоя); 

—минимальную линейную продуктивность (приведённое 
содержание) урана по скважине. 

Значение бортового содержания обычно принимается 
минимальным, близким к 0,01 %. Величина предельной линейной 
продуктивности для подсчёта балансовых запасов относится только к 
проницаемым рудам. Ее оптимальное значение рассчитывается с учётом 
минимально допустимой концентрации урана в растворе и предельно 
допустимых удельного расхода кислоты и коэффициента извлечения 
урана в готовый продукт. Если в скважине вскрывается несколько 
подзон проницаемых руд, разделенных интервалами водоупорных 
пород или непроницаемых руд, минимальная линейная продуктивность 
относится к каждой из подзон, а приведённое содержание по всей зоне 
определяется по сумме частных приведенных содержаний: 
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11                  12.8) 

где Спр — приведенное содержание урана по скважине; т 
m1, m2,….mn — мощности частных рудных интервалов в каждой 

подзоне;  
c1, c2, cn — содержания урана по частным рудным интервалам;  
М1, М2,..., Мn — мощности подзон проницаемых пород (между 

двумя водоупорами или прослоями непроницаемых руд). 
Оценка забалансовых запасов производится путем суммирования 

интервалов непроницаемых руд, независимо от содержания урана в них. 
В отличие от месторождений намечаемых к разработке горными 
способами, при подсчёте запасов оцениваются не только геологические, 
но и извлекаемые запасы, для чего используются значения 
экспериментально полученных коэффициентов извлечения урана из 
недр. 

Подсчёт запасов выполняется способом вертикальных разрезов 
(или блоков). Запасы оцениваются в контурах «фильтрующих слоев», не 
ограниченных по простиранию. По степени разведанности запасы 
квалифицируются по категории С2, а в пределах детализационных 
участков — по категории С1. 

По результатам оценочных работ составляется ТЭД, в котором 
обосновываются целесообразность и очередность  промышленного 
освоения месторождения способом  ПВ. 
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Разведка 
Разведка проводится лишь на тех месторождениях, которые по 

данным ТЭД представляют собой первоочередные объекты 
промышленного освоения. Как правило, разведка осуществляется не на 
всем месторождении, а лишь на участках первоочередного освоения для 
обеспечения фронта работ на несколько ближайших лет. Ограничение 
объёмов и масштабов разведочных работ целесообразно в связи с 
малыми размерами капитальных вложений в освоение месторождений и 
отсутствием риска их неэффективного использования. При наличии 
достоверных общих цифр запасов урановых руд, обладающих 
благоприятными технологическими свойствами для их разработки 
способом ПВ, детали строения отдельных участков и блоков всегда 
могут быть доразведаны в процессе эксплуатации месторождения. 
Поэтому большие объёмы детальных разведочных работ приводят к 
нежелательному замораживанию средств на длительные сроки. 

Основная цель разведки — получение достоверных сведений для 
разделения балансовых запасов по технологическим (литолого-
фильтрационным) типам, исходных данных для проектирования систем 
выщелачивания урана из недр месторождения, выбора схем размещения 
технологических скважин и гидродинамических расчётов их 
эксплуатации. 

В задачи разведки входят: 
-изучение строения, литолого-фациальных особенностей, 

эпигенетических изменений пластов и пропластков благоприятного 
литологического состава, включающих отдельные залежи ураноносных 
песчаников; 

-выявление условий залегания и фильтрационных свойств 
продуктивных пластов и пропластков с оконтуриванием 
ограничивающих их локальных водоупоров и зон циркуляции 
растворов, и выборочное изучение деталей строения этих зон; изучение 
вещественного и гранулометрического состава рудных залежей для 
разделения урановых руд по геотехнологическим типам и сортам; 

-уточнение главных и выявление второстепенных факторов, 
определяющих выбор систем технических средств выщелачивания 
урана из руд; 

-выявление основных геотехнологических показателей для 
прогноза процесса формирования продуктивных растворов, 
определения объёмов закисления и выщелачивания по участкам, 
сложенным рудами различных технологических типов; 

-получение исходных данных для обоснования и расчёта 
кондиций к подсчету запасов, оценки коэффициентов извлечения урана 
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и соответствующих им расходов серной кислоты; 
-подсчёт запасов по категории C1 раздельно для руд различных 

геотехнологических типов. 
Для целей разведки сеть буровых скважин сгущается до 100—

200м между разрезами и до 50—100м между смежными скважинами, с 
детализацией наблюдений на эталонных участках и участках натурного 
моделирования. По всем скважинам проводится полный комплекс 
перечисленных выше геологических, геофизических и геохимических 
наблюдений, отбираются рядовые пробы для определения содержаний 
урана, радия и элементов-спутников, а также пробы-монолиты для 
изучения фильтрационных и физико-механических свойств пород и руд, 
проводятся гидрогеологические и инженерно-геологические 
наблюдения. 

Если при изучении радиологических свойств руд будут выявлены 
отчётливые закономерности в пространственном размещении руд с 
различными значениями коэффициента радиоактивного равновесия, то 
часть скважин может опробоваться только с помощью количественного 
гамма-каротажа, а для расчёта поправок по данным опробования керна 
должны составляться планы и разрезы зонального размещения ДрР. 

При разделении ураноносных залежей на технологические типы  
учитываются значения эффективной пористости пород и руд, степень 
их литологической однородности, состав и соотношения устойчивых, 
неустойчивых и растворимых минералов, продуктивность и 
проницаемость руд. При значениях коэффициента фильтрации менее 0,5 
м/сут руды относят к практически непроницаемым, а их запасы — в 
группу забалансовых. В группу балансовых запасов относят 
проницаемые руды, среди которых  выделяются три  
геотехнологические сорта:  

I. Слабопроницаемые с Кф от 0,5 до 2,5 м/сут.  
II. Проницаемые с Кф от 2,5 до 10 м/сут.  
III. Хорошо проницаемые с Кф более 10 м/сут.  
Для целей подземного выщелачивания в естественном залегании 

наиболее благоприятны руды II и, тем более, III сортов. Для получения 
достоверных сведений о гидрогеологических условиях и 
геотехнологических свойствах руд, помимо специальных 
гидрогеологических исследований, на типичных участках 
месторождения проводятся опытные работы по подземному 
выщелачиванию урана. Основные задачи этих работ сводятся к 
получению уточненных геотехнологических показателей в условиях 
естественного залегания руд и показателей технологического передела 
продуктивных растворов для оценки запасов урана и проектирования 
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промышленной эксплуатации месторождения. В связи с этим испытания 
включают полный цикл работ по технологическому переделу 
продуктивных растворов. Обычно эти работы проводятся совместно с 
горнодобывающими предприятиями. По их результатам прогнозируется 
процесс формирования продуктивных растворов в поровом 
пространстве пород и руд в зависимости от проектируемой схемы 
расположения нагнетательных и откачных скважин. 

Схемы размещения технологических скважин зависят от 
геологического строения участка, его гидрогеологических условий и 
геотехнологических свойств руд. Для изометричных в плане рудных 
залежей с низкими фильтрационными свойствами (Кф от 0,5 до 2,5 
м/сут) скважины располагаются равномерно, по квадратной сети. При 
этом число нагнетательных скважин равно числу откачных (рис. 40, а). 
Вытянутые в плане залежи с хорошими фильтрационными свойствами 
(Кф больше 2,5 м/сут) вскрываются чередующимися рядами равномерно 
расположенных нагнетательных и откачных скважин (рис. 40,б). Для 
выщелачивания урана из залежей неправильной формы с низкими и 
анизотропными фильтрационными свойствами используются 
площадные системы расположения скважин с ячейками квадратной или 
гексагональной формы (рис. 40, б). В центре таких ячеек располагаются 
нагнетательные скважины, а по углам откачные (или наоборот). Кроме 
откачных и нагнетательных скважин для контроля процесса 
выщелачивания на опытных участках пробуривается система 
наблюдательных скважин. Расстояния между нагнетательными и 
откачными скважинами выбираются в зависимости от проектируемой 
интенсивности отработки месторождения и могут изменяться от 
нескольких до десятков метров. 

Кондиции к подсчёту запасов включают следующие главные 
параметры: 

-минимальное промышленное приведенное содержание урана по 

блоку 
M
mc

C пр =min ; 

-предельный размер подсчётного блока; 
-бортовое содержание урана (Сб) для выделения рудных 

интервалов по скважине; 



138 
 

 
 
Рис. 40. Основные схемы размещения технологических скважин при бесшахтном 

выщелачивании металлов [52]. 
а — равномерная квадратная сетка равнодебитных скважин; б — чередующиеся ряды 

равномерно расположенных равнодебитных скважин; в — гексагональная сетка скважин 
-бортовое приведенное содержание по скважине (Сбр) для 

оконтуривания блоков; 
-максимальный размер пустого прослоя; 
-параметры для выделения геотехнологических типов руд. 
Расчёт минимального промышленного приведенного содержания 

урана по блоку проводится с учетом минимально допустимой 
концентрации урана в растворе Ср, коэффициента извлечения урана е и 
величины f, обеспечивающей заданное извлечение урана. Величина f 
выражается отношением массы выщелачивающего раствора (заданной 
концентрации С0) к массе выщелачиваемого объема ураноносных пород 
(Ж:Т). 

Значение прCmin  рассчитывается по формуле: 

4min 10•
•

=
ε

fC
C pпр  

 
В случаях заметной изменчивости линейных продуктивностей по 

скважинам устанавливается бортовое приведенное содержание пр
бC  на 

мощность зоны фильтрации раствора (М). 
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В качестве параметров для выделения геотехнологических типов 
руд, подлежащих самостоятельной отработке, могут устанавливаться 
предельные соотношения устойчивых, неустойчивых и растворимых 
минералов, предельные содержания карбонатов или органического 
углерода, граничные значения коэффициентов фильтрации руд и другие 
специфические показатели. 

Подсчёт запасов выполняется способом блоков или вертикальных 
разрезов, раздельно по каждому геотехнологическому типу руд. Запасы 
квалифицируются по категории С1. В группу забалансовых запасов 
относят непроницаемые руды (Кф<<0,5 м/сут) независимо от 
содержания в них урана. Забалансовые запасы оцениваются 
статистически как в контурах, так и за контурами зоны фильтрации 
раствора без их геометризации в недрах. Помимо балансовых 
геологических запасов с учётом результатов опытных работ 
оцениваются извлекаемые запасы, рекомендуются рациональные схемы 
размещения технологических скважин и прогнозируется динамика 
изменения фильтрационных свойств продуктивных пород в процессе 
подземного выщелачивания урана [26]. 

Результаты детальной разведки участков месторождений 
ураноносных песчаников используются для проектирования работ по 
освоению методом ПВ. 

Особое внимание в процессе эксплуатационной разведки 
уделяется мерам по охране среды, предупреждению, возможностей 
загрязнения поверхностных и питьевых вод, потерь кислоты в 
скважинах и другим мероприятиям по охране недр и окружающей 
природы. 

В задачу эксплуатационной разведки входит также проведение 
работ по оценке полноты выщелачивания для расчета коэффициентов 
извлечения урана из недр. С этой целью отработанные блоки 
подвергаются систематическому опробованию на уран с последующим 
подсчетом оставшихся в недрах запасов. Существенную помощь при 
проведении этих операций оказывают геофизические методы 
исследования скважин — гамма-каротаж и различные методы 
электрического каротажа. 

 
 

Эксплуатационная разведка 
Эксплуатационная разведка проводится в процессе подготовки и 

проведения работ по добыче урана способом ПВ для детализации 
представлений о размещении оруденения в пределах эксплуатационных 
участков и уточнения динамики продуктивных растворов в зависимости 
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от анизотропии строения рудоносных блоков. 
В задачи эксплуатационной разведки входят: 
-детализация сведений о влиянии состава пород и руд на 

концентрацию урана в растворах и на динамику изменения 
окислительно-восстановительных условий в зоне фильтрации; 

-уточнение схем размещения технологических скважин и режима 
их работы; 

-выяснение особенностей влияния локальных структур и 
тектонических нарушений на гидродинамический режим работы 
эксплуатационных блоков; 

-уточнение всех геотехнологических параметров выщелачи-вания, 
размеров и типов фильтров скважин, их расположения в зависимости от 
технических характеристик насосов и др. 

Особое внимание в процессе эксплуатационной разведки 
уделяется мерам по охране среды, предупреждению возможностей 
загрязнения поверхностных и питьевых вод, потерь кислоты в 
скважинах и другим мероприятиям по охране недр и окружающей 
природы. 

В задачу эксплуатационной разведки входит также проведение 
работ по оценке полноты выщелачивания для расчёта коэффициентов 
извлечения урана из недр. С этой целью отработанные блоки 
подвергаются систематическому опробованию на уран с последующим 
подсчётом оставшихся в недрах запасов. Существенную помощь при 
проведении этих операций оказывают геофизические методы 
исследования скважин- гамма - каротаж и различные методы 
электрокаротажа. 

 
7.4 Особенности методики поисков и разведки 

редкометалльных карбонатитов  
Редкометалльные карбонатиты являются одним из важнейших 

промышленных типов месторождений ниобия, из которых возможно 
попутное извлечение редких земель цериевой группы, тантала, фосфора, 
циркона, меди, железа, реже урана и тория, а также флогопита и 
флюорита. Собственно карбонатиты сложены породами, состоящими в 
основном из кальцита, доломита, анкерита и сидерита. Они приурочены 
к краевым частям платформ, к зонам глубинных разломов, рассекающих 
платформы или консолидированные складчатые области, обрамляющие 
платформенные сооружения [7]. 

Отличительные особенности редкометалльных карбонатитов: 
-широкие возрастные пределы карбонатитов от 

среднепротерозойских до мезо-кайнозойских. Самый древний возраст 
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составляет 2 млрд. лет; 
-тесная пространственная связь месторождений с 

ультраосновными— щелочными интрузивами центрального типа, ядра 
(реже периферийные участки в случае обратной зональности) которых 
сложены карбонатитами; 

—многостадийность процесса образования, причем с 
карбонатитами поздних стадий ассоциируют редкоземельная, 
флюоритовая и полиметаллическая минерализации. С ранними 
стадиями связано железорудное, тантало-ниобиевое, ниобиевое, 
циркониевое и фосфорное оруденение; 

-неравномерное размещение рудных концентраций в контурах 
промышленного оруденения; 

-разнообразие форм и крупные размеры рудных тел, среди 
которых преобладают трубо- и воронкообразные залежи, жилы и 
штокверки; 

-сложный состав карбонатитовых. руд, среди которых 
преобладают пирохлоровые, кальцитовые, кальцит - доломитовые и 
редкоземельные анкерит - сидеритовые карбонатиты; 

—нечёткие контакты рудных тел и зависимость морфологии от 
кондиций, принятых в основу их оконтуривания. 

В пределах карбонатитовых массивов кроме собственно коренных 
месторождений встречаются площадные и линейные коры 
выветривания, а также аллювиальные, аллювиально-делювиальные и 
озерные россыпи. Поэтому при поисках и разведке необходимо 
предвидеть возможность выявления наиболее богатых экзогенных 
образований, которые развиваются по коренным карбонатитам. Кроме 
этого, наряду с округлыми массивами центрального типа могут быть 
встречены и линзовидные, а также линейно-вытянутые тела, 
существенно отличные от первых. 

В пределах коренных карбонатитовых месторождений различают 
несколько типов редкометалльного оруденения: 

1) пирохлор (или броцанит)-апатитовое (ниобий-фосфорное); 
2) гатчеттолит - апатитовое (тантало-ниобиево-фосфорное); 
3) магнетит – апатит – бадделеит - гатчеттолитовое (железо –

фосфорно - циркониевое); 
4) магнетит – апатит – бадделеит - гатчеттолитовое (железо –

фосфорно – цирконий – тантало - ниобиевое); 
5) бастнезитовое в анкеритовых карбонатитах (редкоземельное); 
6) флюоритовое в анкеритовых карбонатитах.  
Пространственно эти типы оруденения обычно разобщены, но 

иногда совмещаются. 
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В качестве примера рассматривается методика поисков и разведки 
редкометалльных карбонатитов, расположенных в краевой части 
древней платформы. 

В соответствии с разведочной классификацией месторождений 
редкометалльные карбонатиты относятся ко второй или к третьей 
группам (по классификации ГКЗ) со сложным строением и согласным 
залеганием рудных образований. 

Специализированное геологическое картирование 
Поискам редкометалльных карбонатитов предшествует 

специализированное геологическое картирование масштабов 1:50 000 и 
1 : 200 000. 

Методика специализированного картирования, поисков и 
разведки месторождений редкометалльных карбонатитов 
рассматривается на примере района, расположенного в песчано-
сланцевых породах верхнего протерозоя. Район приурочен к периферии 
крупного выступа архейских пород, прорванных многочисленными 
интрузивами различного состава и возраста. Он представляет собой 
блок земной коры, ограниченный продольными разломами первого 
порядка и системами долгоживущих поперечных разломов второго и 
третьего порядков. 

Прогнозные и поисковые работы должны проектироваться на 
основе геологической, прогнозно-металлогенической и геохимической 
карт, составленных с учётом данных региональных геофизических, 
геохимических и шлиховых съемок. 

Специализированная геологическая съёмка масштаба 1:200 000 
проводится на всей территории рудного района для выявления и оценки 
потенциальных рудных узлов. В процессе съёмки особое внимание 
обращается на массивы ультраосновных — щелочных пород 
центрального типа в пределах грабеновых структур, прослеживаются 
ограничивающие их продольные разломы и системы поперечных и 
диагональных разломов. 

Массивы ультраосновных—щелочных пород центрального типа 
наиболее надежно выявляются с помощью аэрометодов по магнитным и 
радиометрическим аномалиям, иногда они дешифрируются и на 
аэрофотоснимках. Эти массивы и связанные с ними карбонатиты 
проявляются при аэромагнитной съемке отчётливыми магнитными 
аномалиями, причем ультраосновные породы характеризуются 
положительными аномалиями, а щелочные— отрицательными. 
Карбонатиты фиксируются аэрогамма-спектрометрической съёмкой как 
радиоактивные аномалии со смешанной урано-ториевой природой 
активности, так как в них постоянно присутствуют радиоактивные 
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минералы—пирохлор, гатчеттолит и монацит (рис. 7.4.1). При 
дешифрировании аэрофотоснимков в рельефе четко выделяются 
округлая и эллипсовидная формы выходов массивов щелочных и 
ультраосновных пород. 

По данным шлихового опробования, особую ценность 
представляют сведения об ассоциациях шлиховых минералов. О 
появлении ультраосновных — щелочных пород и карбонатитов можно 
судить по резкому увеличению в шлихах магнетита в магнитной  

 
Рис. 7.4.1. Кольцевое строение аэрогамма-аномалий над одним из массивов карбонатитов 

(по Г. А. Поротовой и др.). 
1 — кривые интенсивности гамма-излучения (1Ом =7,2 • 10-1 А/кг); 2 — контуры зон 

различной радиоактивности  
фракции, шерломита, ильменита, циркелита, бадделита и 
колумбитизированного пирохлора — в электромагнитной, апатита, 
пирохлора и карбонатов редких земель (бастнезита, паризита)—в 
немагнитной фракции шлихов. 

На площадях прогнозируемых рудных узлов проводятся 
специализированные геологические съёмки масштаба 1 : 50 000 (1 : 25 
000) с целью оконтуривания и оценки перспективных редкометалльных 
полей. 

При специализированных геологических съемках следует иметь в 
виду, что магматические образования и ранние кальцитовые 
карбонатиты обычно образуют кольцевые структуры, более поздние 
анкеритовые карбонатиты слагают полукольцевые или линейные 
структуры, приуроченные к тектоническим нарушениям, причём 
вмещающие карбонатизированные породы нередко содержат 
повышенные концентрации ниобия. 

Помимо геологических, прогнозно-металлогенических, 
геофизических карт и карт наземной радиометрии, по данным 
специального картирования составляются карты районирования 
территории по трудности их опоискования, карты достоверности 
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проведенных ранее геологических и геофизических работ, а также 
карты фактических материалов, послуживших основой для оценок 
перспектив изучаемых площадей. 

 
Поисковые работы 

Поисковые работы проводятся в пределах перспективных 
рудоносных полей, выявленных и оцененных по результатам 
специализированных геологических съемок. Цель поисковых работ — 
обнаружение и прогнозная оценка рудоносных участков. В задачи 
поисковых работ входят: 

-выявление поисковых критериев и признаков редкометалльных 
карбонатитов и изучение особенностей их проявления в данной 
геологической обстановке; 

-изучение перспективных участков потенциальных 
месторождений с детализацией одного из них для получения сведений, 
позволяющих судить о вероятной промышленной ценности 
месторождения. 

Для выявления рудных тел проводится специализированная 
геологическая съёмка масштаба 1:10 000, включающая детальное 
минералого-петрографическое изучение пород. В результате съемки 
выявляется характер зонального строения массива и оконтуриваются 
тела карбонатитов различного состава. По данным литохимической 
съемки определяются общие контуры ореольных полей элементов-
индикаторов: ниобия, циркония, стронция, редких земель, фосфора и 
марганца и оцениваются их площадные продуктивности. 

Поиски рудоносных участков целесообразно начинать с наземных 
геофизических работ, включая магнитометрическую, гамма- и 
литогеохимическую съёмки масштаба 1:10 000 (1:5000). По данным 
магнитометрической съемки выделяют си-деритовые ианкеритовые 
карбонатиты, а по результатам радиометрической и гамма-
спектрометрической съёмок — участки карбонатитов, наиболее богатые 
урансодержащими гатчеттолитом и пирохлором. Литогеохимической 
съемкой устанавливаются ореолы рассеяния ниобия, циркония, редких 
земель, стронция, фосфора и марганца. Повышенные содержания 
марганца и редких земель тяготеют к площадям развития сидеритовых и 
анкеритовых редкоземельных карбонатитов, а ниобия, стронция и 
фосфора — к площадям развития кальцитовых карбонатитов.  

В условиях закрытых районов поиски проводятся в глубинном 
варианте с применением скважин поискового бурения, число которых 
достигает при масштабе 1:10 000 тридцати и более на 1 км2. В практике 
глубинных поисков месторождений редкометалльных карбонатитов 
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обычно используется квадратная сеть. Каждая поисковая скважина 
заглубляется не менее, чем на 4—5м в коренные породы и подвергается 
всестороннему геолого-геохимическому и геофизическому 
исследованиям. Из скважин отбираются образцы и пробы коренных 
пород для минералого-петрографического изучения в шлифах и 
массовых спектральных анализов, проводится гамма-каротаж и 
геохимическое опробование керна. 

Для оценки прогнозных запасов используется совокупность 
геологических, геофизических и минералого-геохимических данных, а 
методика подсчёта выбирается в зависимости от полноты и 
достоверности исходной информации. 

Оценочные работы 
Оценочные работы проводятся на месторождениях 

редкометалльных карбонатитов, получивших положительную оценку по 
результатам поисково-оценочных работ. 

Объектами оценки являются месторождения, или их отдельные 
участки (продуктивные зоны), в пределах которых запасы оцениваются 
по отдельным подсчетным блокам. 

Основные задачи оценочных работ: 
-изучение особенностей строения карбонатитовых тел и их 

оконтуривание; 
-выявление условий залегания и строения продуктивных зон 

редкометалльных карбонатитов с оценками характеристик 
изменчивости; 

-выборочная оценка условий залегания, морфологии и строения 
одной - двух залежей в пределах эталонных участков продуктивной 
зоны; 

-изучение вещественного состава и текстурно-структурных 
особенностей природных типов руд, выделение вероятных 
технологических типов и сортов руд; 

-оценка горно-технических условий будущей эксплуатации; 
—получение исходных данных для расчета временных кондиций 

к подсчету запасов и предварительных технико-экономических 
показателей для составления ТЭД; 

—подсчёт запасов категории С2 по всем блокам продуктивных зон 
и запасов категории C1 по участкам детализационных работ. 
Карбонатитовые месторождения обычно относят ко II группе по 
классификации запасов (ГКЗ). 

Оценочные работы осуществляются скважинами колонкового 
бурения системами вертикальных разрезов. Ранее пройденная сеть 
магистральных канав сгущается до расстояний порядка 200 м между 



146 
 

профилями. Бурение колонковых скважин проводится для 
прослеживания оруденения на глубины от 100 до 500м. Скважины 
бурятся по квадратной сети 200x200м или по профилям с расстояниями 
между профилями 400м, а между скважинами 200м. Буровые работы 
сопровождаются комплексом геофизических и геохимических 
исследований. Сеть скважин выбирается с таким расчётом, чтобы не 

 
Рис. 7.4.2. Схема оценочных работ  пирохлоровых карбонатитов (по И. Егорову[]). 
1 — участок элювиально-аллювиальной россыпи; 2 — древние конгломераты; 3 — 

песчаники; 4 — сланцы филлитовидные и песчано-глинистые; 5 _ нефелиновые сиениты; 6 — 
ийолиты и уртиты; 7 — мельтейгиты и нефелиновые пироксениты; 8 — анкеритовые 
карбонатиты мелкозернистые; 9 — жилы анкеритовых карбонатитов; 10 — кальцитовые 
карбонатиты крупнозернистые; 11 — кальцитовые карбонатиты мелкозернистые; 12 — 
фенитизация; 13 — тектонические нарушения; 14—15 — контакты пород предполагаемые (14) и 
установленные (15); 16 — разведочные канавы; 17 — разведочные скважины 
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Рис. 7.4.3. Схема геологического строения  (по А. А. Фролову). 
1 — анкеритовые и анкерит - доломитовые карбонатиты; 2 — мелкозернистые 

кальцитовые карбонатиты; 3 — жильные кальцитовые карбонатиты; 4 — пегматоидные 
кальцитовые карбонатиты; 5 — крупнозернистые кальцитовые карбонатиты; 6 — нефелиновые и 
щелочные сиениты; 7 — ийолиты; 8 — мельтейгиты; 9 — габбро-диабазы; 10— сланцы и 
песчаники; 11— тектонические нарушения; 12 — зоны рассланцевания; 13 — полосчатость 
карбонатитов; 14 — границы распространения останцов пикритовых порфиритов и их брекчий; 15 
— ореол анкеритизации кальцитовых карбонатитов 
пропустить крупных рудных тел и чтобы каждый подсчётный блок 
продуктивной зоны был бы вскрыт не менее чем 10—12 пересечениями. 
На участках детализационных работ сеть скважин сгущается в два раза 
и более (рис. 7.4.2). 

По данным картировочных шурфов, канав и отдельных скважин 
оценочного бурения с использованием методов структурной геофизики 
составляется геологическая карта поверхности месторождения в 
масштабах 1:5000—1:2000 (рис. 7.4.3). 

Изучение минерального состава руд проводится по канавам и 
кернам скважин с применением микроскопических и физико-
химических методов. Для изучения химического состава руд проводятся 
спектральные и химические анализы их проб.  

Технологические свойства руд предварительно оцениваются по 
лабораторным пробам и по аналогии с рудами уже освоенных 
месторождений редкометалльных карбонатитов. Для исследования 
особенностей руд из шурфов, канав и керна скважин отбираются 
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технологические лабораторные пробы массой 1,5— 2,5т. Эти пробы 
должны отражать по составу руды месторождения различных 
технологических типов и сортов. Задача технологических испытаний — 
определение возможности и способов обогащения руд. 

Подсчёт запасов выполняется способом вертикальных разрезов 
без ограничения размеров подсчётных блоков. Запасы оцениваются по 
категории С2, а на участках детализационных работ по категории С1. 

Кроме подсчёта запасов по категориям С2 и С1 оцениваются и 
уточняются прогнозные запасы на далеких флангах и глубоких 
горизонтах месторождения с учетом выявленных геологических, 
геофизических и геохимических закономерностей. 

По результатам оценочных работ составляется ТЭД, в котором 
приводится предварительная геолого-экономическая характеристика 
месторождения, обосновывается целесообразность и очередность его 
промышленного освоения. 

Разведка 
Если по данным ТЭД месторождение признается объектом 

первоочередного промышленного освоения, то на нем ставится 
разведка, которая начинается на наиболее перспективном и доступном 
участке, суммарные запасы которого обеспечивают работу горного 
предприятия не менее чем на 25 лет. 

Цель разведки — уточнение запасов и средних содержаний 
ниобия и редких земель в рудах по каждому под-счетному блоку, а 
также детализация всех горно-геологических и технологических 
параметров отдельных рудных залежей. 

Задачами разведки являются: 
-изучение геологических особенностей строения карбонатитов, 

определяющих размеры и морфологию залежей в пределах 
продуктивных зон, а также закономерностей размещения в них 
полезных компонентов; 

-выявление контуров, условий залегания, внутреннего строения 
отдельных залежей и характеристик изменчивости важнейших 
геологоразведочных параметров; 

-выборочная оценка условий залегания и строения наиболее 
типичных морфологически обособленных участков залежей; 

-проведение дополнительных работ для оценки запасов 
редкометалльных руд на глубоких горизонтах; 

-детальное изучение минерального состава, текстурно-
структурных особенностей руд и их технологических свойств для 
разделения природных типов и сортов с выявлением сравнительных 
характеристик качества руд различных залежей; детальное изучение 
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площадных и линейных кор выветривания с целью выявления вторично 
обогащённых участков; 

-детальное поблочное изучение технологических свойств руд и 
горнотехнических условий будущей эксплуатации; 

-разработка и обоснование кондиций к подсчету запасов по 
рудным залежам; 

-подсчёт запасов по рудным залежам и отдельным подсчётным 
блокам по категории В — на участках детализации, по категории С1 — 
на флангах и глубоких горизонтах месторождения; C2 — на остальных 
участках месторождения. 

Разведка месторождения редкометалльных карбонатитов 
осуществляется бурением колонковых скважин, часто наклонных под 
углом 70—75° к горизонту. Скважины бурятся по квадратной сетке 
100X100м по профилям с прямоугольной ячейкой 200x100 м. При 
проведении детализационных работ размеры, формы и ориентировка 
ячеек разведочных сетей корректируются с учетом анизотропии, формы 
и углов склонения конкретных залежей. Размеры участков детализации 
должны быть настолько велики, чтобы их суммарные запасы достигали 
не менее 20 % от суммы всех детально разведанных запасов. 

Изучение технологических свойств руд для составления наиболее 
эффективных схем обогащения требует значительных затрат времени и 
труда в связи с их сложным минеральным составом. Для каждого типа 
руд и по отдельным залежам отбираются самостоятельные 
технологические пробы массой 1,5—2 т. После изучения 
технологических свойств на отдельных технологических пробах схемы 
обогащения уточняются в полузаводских условиях. Для полузаводских 
испытаний отбирается проба массой около 500т с участка 
первоочередной отработки. Отбор технологической пробы для 
полупромышленных испытаний производится из горных выработок, в 
которых руда не подвергнута поверхностным изменениям. 

Горно-геологические условия эксплуатации месторождения 
изучаются в процессе проведения всех разведочных выработок и 
уточняются на участках детализации разведочных работ. Карбонатиты 
характеризуются сложным геологическим строением и рядом 
структурных и минералогических .особенностей, что отличает их от 
других месторождений и определяет специфику методики их изучения. 

Подсчёт запасов производится на основе утвержденных 
кондиций, которые разрабатываются и утверждаются в ГКЗ в за-
вершающий период детальной разведки. Главный кондиционный 
показатель к подсчету запасов — минимальное промышленное 
содержание ниобия, фосфора и редких земель в подсчётном блоке. 
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Обычно минимальное промышленное содержание устанавливается для 
условного ниобия с помощью пересчётных коэффициентов. Значения 
минимального промышленного содержания зависят от величины 
годовой производительности горного предприятия. Устанавливаются и 
другие кондиционные показатели: бортовое содержание условного 
ниобия для оконтуривания балансовых и забалансовых запасов по 
рудным залежам, минимальные рабочие мощности рудных тел и 
максимальные мощности участков пустых пород, включаемых в контур 
подсчета запасов, предельные размеры подсчётных блоков. При 
наличии нескольких типов руд для каждого определяются 
соответствующие кондиционные показатели. 

Подсчёт запасов осуществляется способом вертикальных 
разрезов. Запасы детально разведанных участков месторождения 
оцениваются по категории С1 в пределах участков — по категории В, а 
предварительно оцененные запасы на флангах и глубоких горизонтах — 
по категории С2. 

Результаты разведки рассматриваются в ГКЗ РФ, которая 
утверждает разведанные запасы и определяет степень готовности 
месторождения для промышленного освоения. Финансирование работ 
по проектированию и строительству горного предприятия производится 
только после утверждения запасов в ГКЗ. 

Эксплуатационная разведка 
Эксплуатационная разведка проводится во все время 

существования горнорудного предприятия с целью детализации 
строения и состава редкометалльных карбонатитов, уточнения 
технологических свойств руд и горнотехнических условий 
эксплуатации разрабатываемых блоков. Все капитальные, 
горноподготовительные, нарезные и очистные выработки 
документируются и опробуются. Технические средства разведки 
зависят от принятой системы вскрытия и разработки месторождения. 
Густота сети сопровождающей и опережающей разведок определяется 
размерами объёмов селекции при добыче. 

По данным геолого-геофизической документации очистных 
блоков создаются блоковые карточки, которые служат основой для 
составления сортовых планов отрабатываемых блоков. При проведении 
опробования одна из основных задач — определение потерь и степени 
разубоживания руд. В процессе эксплуатационной разведки 
продолжается изучение вещественного состава и технологических 
свойств руд, вплоть до отбора технологических проб и проведения 
полного комплекса исследований. 

Особенность подсчёта запасов заключается в необходимости 
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составления балансов и оперативного учета с разделением запасов по 
степени подготовленности. Наиболее благоприятные отношения 
вскрытых, подготовленных и готовых к выемке запасов на 
месторождении составляют 4:2:1. Для выявления новых участков, 
обеспечивающих прирост запасов редких металлов и продление срока 
существования горного предприятия, на флангах и на глубоких 
горизонтах месторождения нужно проводить поисковые и поисково-
разведочные работы. 
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Раздел VIII МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 

 
8.1. Типы, принципы и методы геолого-математического 
моделирования  

По принципу построения математической модели различают 
статическое и динамическое моделирование. Статическое 
моделирование состоит в математическом описании свойств 
исследуемых объектов по результатам их изучения выборочным 
методом на основе индуктивного обобщения эмпирических данных. 
Динамическое моделирование использует приемы дедуктивного метода, 
когда свойства конкретных объектов выводятся из общих 
представлений о его структуре и законах, определяющих его свойства. 

В настоящее время в практике геологических исследований 

8.1 Типы, принципы и методы геолого-математического 
моделирования 

8.2 Одномерные статистические модели 

8.3Двумерные и многомерные статистические модели 
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8.4 Моделирование пространственных переменных 

8.5 Основы автоматизированной геометризации 
месторождений 

8.6 Компьютерные технологии моделирования 
месторождений полезных ископаемых 

Контрольные вопросы 
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используются, как правило, статические модели. Это обусловлено 
сложностью и разнообразием геологических объектов и трудностью 
описания геологических процессов даже в самых общих чертах. 
Статическое моделирование предусматривает: 
• преобразование геологической информации в вид, удобный для 
анализа; 

• выявление закономерностей в массовых и в известной степени 
случайных замерах свойств изучаемых горно-геологических объектов; 

• математическое описание выявленных закономерностей (определение 
математической модели); 

• использование полученных количественных характеристик для 
решения конкретных геологических задач — проверки геологических 
гипотез, выбора методов дальнейшего изучения объекта и т.п.; 

• оценку вероятности возможных ошибок в решении Поставленной 
задачи за счет выборочного метода изучения объекта. 

Решение геологических задач на основе динамического 
моделирования предусматривает иной подход к решению задач, а 
именно: исходя из общих соображений о генезисе геологического 
объекта устанавливается теоретическая модель процесса его 
образования, отражающая основные факторы, влияющие на конечный 
результат этого процесса, т.е. на свойства объекта. Естественно, что 
такая модель может быть выявлена лишь в самом общем виде, 
поскольку параметры процесса неизвестны. Эти параметры определяют 
путем перебора различных вариантов и сравнения теоретических 
реализаций процесса с фактическими параметрами исследуемого 
объекта, установленными эмпирическим путем. Динамическое 
моделирование сопряжено с большим объемом довольно сложных 
вычислений и возможно лишь на базе ПК. 

По характеру связи между параметрами и свойствами изучаемых 
горно-геологических объектов математические модели разделяют на 
детерминированные и статистические. Детерминированные модели 
отражают функциональные связи между независимыми и зависимыми 
переменными. Они записываются в виде уравнений, в которых 
определенному значению аргумента соответствует только одно 
значение переменной. При моделировании горно-геологических 
объектов детерминированные модели используются довольно редко. 
Это связано с тем, что они неадекватно согласуются с реальными 
явлениями, в которых функциональные связи проявляются лишь в 
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узких, весьма ограниченных областях. 
Статистическими моделями называются математические 

выражения, содержащие, по крайней мере, одну случайную компоненту, 
т.е. такую переменную, значение которой нельзя пересказать точно для 
целей математического моделирования. Статистические модели 
достаточно адекватно учитывают случайные колебания 
экспериментальных данных. 

Многообразие горно-геологических условий объектов и со-
ответственно геологических задач изучения предопределило 
необходимость использования при геолого-математическом 
моделировании методов из различных разделов математики: 
математической статистики, теории вероятностей, геостатистики, 
теории множеств, теории графов и игр, матричной и векторной алгебры, 
дифференциальной геометрии и др. При этом одна и та же задача может 
быть решена разными методами, а в некоторых случаях для решения 
конкретной задачи необходимо применение комплекса методов из 
разных разделов математики, что создает определенные трудности при 
систематизации математических методов, используемых в геологии. 

Вместе с тем, по типу решаемых задач, набору используемых для 
этого математических методов и основным допущениям относительно 
свойств горно-геологических объектов геолого-математические методы 

разделяются на две группы[10, 14]. 
В первую группу объединяются модели, использующие аппарат 

математической статистики и теории вероятностей, в которых 
геологические объекты представляются внутренне однородными, а 
изменения их свойств в пространстве — случайными, не зависящими от 
места опробования, т.е. без координатной привязки. Такие модели 
условно называют статистическими. В зависимости от количества 
одновременно учитываемых свойств они разделяются на одно-, дву- и 
многомерные. 

Статистические модели обычно используются в следующих 
целях: 
• получения по выборочным данным наиболее надежных оценок 
свойств горно-геологических объектов; 

• проверки геологических гипотез; 

• выявления и описания зависимостей между свойствами 
геологических объектов; 

• классификации геологических объектов; 
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• определения объема выборочных данных, необходимого для оценки 
свойств геологических объектов с заданной точностью. 

Во вторую группу можно объединить модели, рассматривающие 
свойства геологических объектов как пространственные переменные. В 
этих моделях предполагается, что свойства геологических объектов 
зависят от координат точки замера, а в изменении этих свойств в 
пространстве существуют определенные закономерности. При этом, 
наряду с некоторыми вероятностными методами (случайные функции, 
временные ряды, дисперсионный анализ), применяются также приемы 
комоинаторики (полиномы), гармонического анализа, векторной 
алгебры, дифференциальной геометрии и других разделов математики. 

Для изучения пространственных геологических переменных 
используют приемы как статического, так и динамического 
моделирования. Модели пространственных геологических переменных 
применяют для решения задач, связанных с: 
• проверкой гипотез о закономерностях размещения геологических 
объектов относительно друг друга; 

• проверкой гипотез о характере процессов формирования 
геологических образований; 

• выделением аномалий в геологических и геофизических полях; 

• классификацией геологических объектов по особенностям их 
внутреннего строения; 

• разработкой приемов интерполяции и экстраполяции при 
оконтуривании геологических объектов; 

• выбором оптимальной густоты и формы сети наблюдений при 
изучении геологических объектов. 

Принципы и методы геолого-математического 
моделирования.  

Применение математического моделирования в геологии 
сопряжено с рядом трудностей. Математическая модель, как и любая 
другая, является упрощенным аналогом исследуемого объекта. Из-за 
сложности геологических объектов ни одна математическая модель не 
может воспроизвести все их свойства. Поэтому для описания различных 
свойств одного и того же объекта часто приходится использовать 
различные математические модели. При этом необходимо убедиться, 
что выбранная модель достаточно полно отражает именно те свойства 
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объекта, которые непосредственно влияют на решение поставленной 
задачи. 
Математические модели не могут исчерпывающе полно 
характеризовать изучаемые свойства. Они основаны на определенных 
допущениях о характере свойств объекта моделирования. Поэтому 
необходимо следить, чтобы эти допущения не приводили к 
принципиальному искажению реальных свойств объекта в рамках 
поставленной задачи. В связи с тем, что встречающиеся в практике 
геологических исследований задачи также весьма разнообразны, может 
возникнуть ситуация, когда для моделирования одного и того же 
свойства объекта необходимо использовать различные модели. 

Определенные сложности иногда возникают также из-за 
отсутствия четких границ геологических совокупностей и 
рассмотренных ранее особенностей их изучения. Итак, решение 
геологических задач на основе математического моделирования 
представляет собой довольно сложный процесс, в котором можно 
выделить следующие этапы: 
1) формулировка геологической задачи; 

2) определение геологической совокупности, т. е. установление границ 
геологического объекта или временного интервала геологического 
процесса; 

3) выявление главных свойств объекта или параметров процесса в 
рамках поставленной задачи; 

4) переход от геологической совокупности к опробуемой и выборочной 
с учетом особенностей методов исследования; 

5) выбор типа математической модели; 

6) формулировка математической задачи в рамках выбранной 
математической модели; 

7) выбор метода решения математической задачи; 

 
8) решение математической задачи на основе вычисления параметров 
математической модели объекта; 

9) интерпретация полученных результатов применительно к 
геологической задаче; 

10) оценка вероятности и величины возможной ошибки за счет 



157 
 

неадекватности модели и объекта. 
Таким образом, этапу собственно математического 

моделирования предшествуют этапы создания геологической модели 
(опробуемой и выборочной геологической совокупности). Поэтому 
модели, используемые для решения геологических задач 
математическими методами, можно назвать геолого-математическими. 

Справедливость конечного вывода при решении задач на основе 
геолого-математического моделирования зависит от правильности 
решений, принимаемых на каждом этапе. Нетрудно заметить, что 
решения на большинстве этапов принимаются, исходя из особенностей 
геологических задач и свойств геологических объектов, поэтому они 
полностью находятся в компетенции геолога. Консультант математик 
может существенно помочь геологу лишь при выборе метода решения 
математической задачи. Как показал многолетний опыт, большинство 
ошибок, допускавшихся при использовании математических методов в 
геологии, было обусловлено не слабой математической подготовкой 
геологов, а отсутствием учета специфики геологических объектов и 
задач. Поэтому при изложении дальнейшего материала на эти аспекты 
геолого-математического моделирования обращено особое внимание. 

 
8.2. Одномерные статистические модели 

Сущность и условия применения 
Геологические исследования в большинстве случаев основаны на 

изучении свойств геологических образований путем замеров в 
отдельных точках непосредственно на месте их залегания или путем 
анализа образцов и проб, отобранных в отдельных участках. При этом 
выборочные наблюдения относятся к элементарно малым, 
пространственно разобщенным объемам недр (в искусственном или 
естественном обнажении), а выводы, полученные по ним, 
распространяются на весь изучаемый объем. 

Изучая сложные природные объекты выборочными методами 
геологи всегда учитывали возможность получения ошибочных 
результатов по ограниченному числу наблюдений. Поэтому первые 
попытки математического моделирования в геологии связаны с 
использованием математического аппарата теории вероятностей и 
математической статистики, который обеспечивает возможность 
получения наиболее надежных выводов по выборочным данным и 
позволяет оценить точность этих выводов. 

В основе статистического моделирования лежат два понятия: о 
генеральной совокупности — множестве возможных значений 
определенного признака изучаемого объекта или явления и о выборке— 
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совокупности наблюденных значений этого признака. 
При использовании статистической модели геологические 

объекты рассматриваются как совокупности бесконечно большого 
количества элементарных участков, каждый из которых соответствует 
по размеру отдельной пробе или месту единичного замера изучаемого 
свойства. Такой подход вполне правомерен, поскольку размеры проб 
или сечения искусственных обнажений — скважин и горных выработок 
обычно неизмеримо малы по сравнению с изучаемыми геологическими 
объектами. 

При статистическом моделировании предполагается, что 
выборочная совокупность удовлетворяет требованиям массовости, 
однородности, случайности и независимости. 

Условие массовости. Обусловлено тем, что статистические 
закономерности проявляются лишь в массовых явлениях, в связи с чем 
объем выборочной совокупности должен быть достаточно большим. В 
настоящее время большим объемом статистических исследований 
установлено, что надежность статистических оценок резко снижается 
при уменьшении объема выборки в диапазоне от 50 до 30—20 значений, 
а при меньшем количестве наблюдений применять статистические 
методы в большинстве случаев нецелесообразно. При геологических, 
геохимических и геофизических исследованиях объем наблюдений, как 
правило, велик и условие массовости выполняется. Однако, и процессе 
разведки месторождений полезных ископаемых, когда для каждого 
наблюдения обычно требуется проходка специальной горной выработки 
или скважины, геологу часто приходится иметь дело с малыми 
выработками. Это вызывает определенные трудности, так как свойства 
многих статистических оценок в данных случаях изучены недостаточно. 
Поэтому в данных случаях следует пользоваться статистическими 
моделями, позволяющими вычислять числовые характеристики 
случайных величин по небольшому числу наблюдений. 

Условие однородности. Заключается в том, что выборочная 
совокупность должна состоять из наблюдений, принадлежащих одному 
объекту и выполненных одинаковым способом, т.е. при постоянном 
размере проб и методе анализа или измерения. Нарушения этого 
условия могут быть связаны с ошибками при определении границ 
изучаемой геологической совокупности или техническими и 
организационными сложностями исследований. 

Границы геологической совокупности задаются, исходя из 
поставленной задачи, до получения массовых результатов 
исследования, при этом предполагается, что объекты, входящие в 
геологическую совокупность, внутреннее однородны. Это 
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предположение подтверждается не всегда, так, схожие по качественным 
признакам объекты могут различаться по количественным 
характеристикам. К тому же большинство реальных геологических 
образований имеет сложное внутреннее строение, обусловленное 
зональностью и наличием неоднородности разного масштаба. 

В связи с тем, что условие однородности в практике 
геологических исследований соблюдается далеко не всегда, применение 
статистических методов должно сопровождаться анализом возможных 
последствий за счет нарушения данного условия. Для этого следует 
учитывать характер решаемой задачи, а в ряде случаев использовать 
специальные методы для проверки гипотезы об однородности выборки. 

Условие случайности. Предусматривает непредсказуемость 
результата единичного выборочного наблюдения. Сложность и 
изменчивость геологических объектов, как правило, исключают 
возможность точной оценки их свойств до проведения наблюдения. 
Поэтому элемент случайности присутствует во всех геологических 
исследованиях. Однако условие случайности строго выполняется лишь, 
когда расположение мест отбора проб или проведения замеров 
изучаемого свойства вообще не будет каким-либо образом связано с 
величиной, характеризующей это свойство. 

В практике геологоразведочных работ это обычно достигается за 
счет наблюдений по равномерной сети, когда все места наблюдений 
намечаются заранее, до проведения работ, и в процессе выполнения не 
корректируются. Однако, при изучении геологических образований по 
естественным обнажениям это условие может нарушаться. Так, на 
территориях со слаборасчленённым рельефом естественные обнажения 
преимущественно располагаются в бортах речных долин, которые, в 
свою очередь, часто совпадают с разрывными нарушениями или 
выходами пород, наиболее легко поддающихся эрозии. В то же время, 
прочностные свойства пород связаны с их текстурными особенностями 
и минеральным составом. Поэтому статистическая обработка 
результатов петрографических исследований или испытание их физико-
механических свойств по образцам, отобранным только из естественных 
обнажений, может дать искажённое представление о свойствах пород 
изученной территории в целом. 

Условие случайности может нарушаться за счет субъективности 
при проведении замеров или отборе проб. Если при отборе образцов из 
толщи гнейсов один исследователь будет отдавать предпочтение 
прослоям более светлой окраски, а другой — прослоям более темной 
окраски, то полученные ими выборки будут существенно отличаться по 
среднему минеральному составу как друг от друга, так и от истинного 
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среднего состава изучаемой толщи. 
В процессе геологоразведочных работ часто возникает 

необходимость в сгущении сети наблюдений на наиболее интересных 
или перспективных участках. Свойства геологических Объектов в 
пределах этих участков и на всей остальной изучаемой территории 
могут существенно отличаться. Поэтому при статистической обработке 
данных для соблюдения условия случайности результаты наблюдений 
по участку детализации должны быть выделены в самостоятельную 
выборочную совокупность. 
Условие независимости. Предполагает, что результаты каждого 
наблюдения не зависят от результатов предыдущих и последующих 
наблюдений, а при наблюдениях на площади или в объеме результаты 
не зависят от координат пространства. Для большинства геологических 
процессов и образований это условие не соблюдается. В изменчивости 
свойств геологических образований в пространстве и параметров 
геологических процессов во времени обычно наблюдаются 
определенные закономерности. В связи с чем область применения 
статистических моделей ограничена объектами, для которых характерно 
отсутствие каких-либо закономерностей изменения в пространстве или 
во времени, или задачами, при решении которых эти закономерности 
следует учитывать. 

В геологоразведочной практике одномерные статистические 
модели используются для решения задач двух типов: оценки средних 
параметров геологических объектов и статистической проверки гипотез. 
В связи с тем, что геологу часто приходится сталкиваться с ситуацией, 
когда допущения математической статистики не могут быть приняты 
однозначно, применение статистических методов в геологии всегда 
должно базироваться на всестороннем анализе характера решаемой 
задачи, особенностей изучаемых объектов и методики получения 
информации об их свойствах. 

Вероятность, основные понятия и определения 
Первичными понятиями в теории вероятностей являются: 

событие, вероятность и случайная величина. 
Под событием следует понимать результат опыта или 

естественного явления, который может быть получен или не получен 
при имеющихся условиях, например, появление определенного 
содержания щелочей при анализе образца нефелинового сиенита. 

События принято обозначать буквами А, В, С и т.д. Из 
повседневного практического опыта известно, что возможность 
появления событий различна. Так, если в коллекции имеется 30 
образцов интрузивных и три образца осадочных горных пород, то 
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очевидно, что при отборе наугад одного из образцов большим шансом 
на появление обладают интрузивные породы. Количественной меркой 
объективной возможности события при данных условиях является 
вероятность этого события. Для установления границ изменения этой 
величины рассмотрим два предельных случая. 

Если при данных условиях наступление события исключено, то 
такое событие называется невозможным и ему приписывается  
вероятность, равная нулю (например, получение промышленных 
концентраций меди при анализе пород, не содержащих главные рудные 
минералы меди; невозможность события обозначается буквой V). Если 
событие при данных условиях обязательно наступает в каждом 
испытании, то такое событие называют достоверным, а его вероятность 
считается равной единице (например, обнаружение оксида железа при 
анализе магнетитовой руды); достоверность события обозначают 
буквой U. 

Вероятность события Р есть правильная положительная дробь, 
изменяющаяся от нуля до единицы. Вероятность появления события 
прямо пропорциональна числу т случаев, благоприятствующих 
появлению этого события, и обратно пропорциональна числу п всех 
равновозможных случаев, которые могут произойти при данном 
испытании: Р = т/п. Рассмотрим примеры. 

Пример 1. Пусть при анализе руды пробы имеют следующие 
содержания U, 10-2%: 63 пробы — 4; 42—5; 37—6; 29—7; 15—8; 9—9 и 
5—10. Если взять наугад одну пробу из этой выборки, то вероятность, 
что содержание U в ней окажется равным 5 ед., составит 42 : 200 = 0,21, 
так как из все имеющихся 200 проб интересующему нас событию 
соответствуют 42 случая. 

Вероятность поступления одного из нескольких несовместимых 
событий А, В, ..., С равна сумме вероятностей этих событий (теорема 
сложения вероятностей), т.е. Р (А или В, ..., С) = Р(А) + Р(В) + ... + P(С). 

Несовместимыми называются события, совместное наступление 
которых при одном испытании невозможно, например одновременное 
отнесение изучаемого  образца к магматическим и осадочным горным 
породам. 

Если при определенных условиях наступает одно из событий А, В, 
..., С, то такая совокупность образует полную систему событий. Сумма 
вероятностей событий, образующих полную систему, равна единице. 
Два события, А и А, образующие полную систему, называются 
противоположными. Очевидно, Р(А) + Р( А ) = 1. Если обозначить Р(А) 
= р и P(A) = q, то р + q =1 и q = 1 - р. Примеры противоположных 
событий: подсечение или неподсечение рудного тела разведочной 
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выработкой; наличие или отсутствие в шихте знака золота. 
Вероятность совместного наступления двух событий 

(одновременно или последовательно) равна произведению вероятности 
одного из них на условную вероятность другого, вычисленную в 
предположении, что первое событие уже наступало (теорема умножения 
вероятностей), т.е.: Р(А и В) = Р(А)∙Ра(В) = Р(В) ∙ Рв(А), где Ра(В) и 
Рв(А) — условные вероятности появления одного из событий, 
вычисленные в предположении, что другое уже состоялось. 

Пример 2. На площади оцениваемого участка отобрано 50 
образцов, в 20 из них обнаружена медь. Какова вероятность, что из 
взятых двух образцов этого участка один будет содержать медь, а 
другой нет? 

Допустим, что в результате первого испытания взят образец, 
содержащий медь. Вероятность этого события равна 20 : 50. 
Вероятность, что второй образец не будет содержать меди, при условии, 
что первый содержит, равна Ра(В) = 30 : 49, так как после первого 
извлечения осталось только 49 образцов, из которых 30 не содержат 
меди. Р (А и В) = Р(А) ∙ РА(В) = (20 : 50) ∙ (30:49) = 0,24. Такое же 
значение получим, если допустим, что первоначально состоялось 
событие В, а затем А. Интересующая нас вероятность составит: 0,24 + 
0,24 = 0,48. 

Если вероятность наступления одного события не зависит от 
наступления другого, то события называют независимыми. Очевидно, 
что в этом случае РА (В) = Р(В), а PB(A) - P(A) и теорему умножения 
вероятностей можно записать в виде Р(А и В) = - Р(А) ∙ Р(В), т.е. 
вероятность совместного наступления двух или большего числа 
независимых событий равна произведению их вероятностей. 

Знакомство с теоремой умножения вероятностей позволяет 
обобщить теорему сложения на случай, когда события совместны. В 
этом случае справедлива следующая теорема. Вероятность наступления 
одного из двух событий равна сумме вероятностей без вероятности их 
совместного наступления, т.е. Р (А или В) = Р(А) + Р(В) - Р(А и В). 

Пример 3. Вероятности обнаружения зерен монацита и циркона в 
пробах на изучаемой территории соответственно равны 0,4 и 0,3. 
Определить вероятность того, что хотя бы один из минералов будет 
обнаружен в первой пробе. Так как появление каждого из минералов 
есть независимое событие, то Р (А и В) = 0,4 ∙ 0,3 = 0,12, а вероятность 
появления хотя бы одного из них: Р(А или В) = 0,4 + 0,3 - 0,12 = 0,58. 

Следует обратить внимание также на понятия частоты и частости 
появления событий, которые широко используются в математической 
статистике.  
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Частотой появления события называется число m случаев, в 
котором событие А появилось при п испытаниях.  

Частость события есть отношение частоты его появления к 
общему числу испытаний w = m:п. 

Случайной величиной называют величину, которая во время 
опыта может принимать различные значения, не известные заранее. 
Случайные величины могут быть дискретными (прерывными) и 
непрерывными. Непрерывная случайная величина принимает в 
некотором интервале любые значения. 

Выборка, основные требования к ней и способы требования к 
ней  

Любая геологическая информация (результаты химического 
анализа, замеры физических свойств пород и руд и т.д.) представляет 
собой выборку из некоторой генеральной совокупности, 
характеризующей явление в целом. Основная задача исследователя, 
использующего статистические методы обработки информации, состоит 
в том, чтобы по свойствам исследуемого признака в выборке сделать (с 
определенной вероятностью) заключение о его свойствах в генеральной 
совокупности. Чтобы выборочная совокупность (выборка) могла 
служить решению указанной задачи, она должна удовлетворять 
определенным требованиям. 
1. Выборка должна быть представительной, т.е. необходимо чтобы 
объекты выборки правильно представляли изучаемую совокупность. 
Представительность выборки обеспечивается случайным отбором 
объектов генеральной совокупности, т.е. отбором, при котором любой 
объект имеет равные шансы попасть в выборку. 

2. Выборка должна быть достаточной по объёму. Одним из 
наиболее простых способов определения объема п выборки при 
заданной точности р является вычисление его по следующей формуле: 

� =
t�V�

p�  

где t — значение t-критерия при принятом уровне значимости α; V 
— коэффициент вариации; р — допустимая относительная ошибка 
определения среднего (подробно на этих показателях остановимся 
далее). 

Если известно, что коэффициент вариации изучаемого признака 
равен 60 %, то при α = 0,05 и р = 20 % выборка должна состоять из п = 
(1,962 • 602) : 202 = 35 наблюдений. Если коэффициент вариации 
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неизвестен, то его следует определить по небольшой выборке и затем 
уточнить объем выборочной совокупности, обеспечивающей 
необходимую точность. 

Способы отбора данных. Различают простой случайный, 
типический, серийный и механический отборы объектов, включаемых в 
выборочную совокупность. При случайном отборе объекты извлекаются 
по одному из имеющейся совокупности. Извлечение осуществляется, 
например, с помощью карточек, на которых поставлены номера проб, 
или с помощью таблиц случайных чисел. В первом случае после 
тщательного перемешивания извлекают нужное количество карточек и 
обработку информации осуществляют по данным тех проб, номера 
которых извлечены в выборку. Во втором случае в таблице случайных 
чисел (далее приведен фрагмент такой таблицы) выбирают произвольно 
количество колонок, соответствующее порядку числа объектов в 
исходной совокупности, и выписывают необходимое количество строк. 
Например, необходимо выбрать 30 проб из совокупности 300 данных. 
Так как объем всей совокупности характеризуется трехзначным числом, 
то следует взять три колонки цифр (например, 2,3 и 4) 

5 1 06283202712 
0993441 325454 
756686391 3258 
2201575402427 

и выписать значения 106, 993, 566, 201; далее передвинемся на 
одну-две колонки вправо (влево) и вновь выпишем соответствующие 
значения и т.д. Значения 993 и 566 превышают выборочную 
совокупность и могут быть пропущены или уменьшены на число пК, где 
п — имеющийся объем данных, К = 1,2 и т.д. (вместо 993 получим 993 - 
300 ∙ 3 = 93, а вместо 556 получим 566 - 300 = 266). 

При типическом отборе объекты извлекаются не из всей 
совокупности в целом, а из каждой ее «типической» части, например, 
при оценке содержаний элемента в интрузивном массиве, состоящем из 
гранитов и гранодиоритов, в выборку должны быть включены 
представители каждой из пород (пропорционально площадям развития). 
При серийном отборе изучаемая совокупность разбивается на группы и 
в выборку включаются отдельные группы целиком. Например, 
контрольный отбор проб при литогеохимическом исследовании 
осуществляется по профилям. 

При механическом отборе в выборку отбираются объекты через 
определенный шаг (количество номеров). Например, при 
необходимости 30 проб из совокупности, насчитывающей 300 номеров, 
в выборку следует включить каждую десятую пробу. Выбор начального 
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номера носит случайный характер. 
Выборочное распределение распределение и его основные 

характеристики 
В результате отбора получают n значений признака. Основой для 

изучения выборочной совокупности является ряд распределения — 

упорядоченная совокупность значений, принимаемых признаком, и 

соответствующие им частоты: 

 xi,x2………..xn 

n1,n2…………..nk 

где n — объем выборки. 

Ряд распределения составляется следующим образом. 

1. Из имеющихся значений признака X выбираются 

наименьшее и наибольшее и определяется размах распределения 

(варьирования): 

W = Xmax – Xmin* 

2. Определяется число классов группировки. Опыт показывает, 

что наиболее целесообразно К выбирать в пределах от 8 до 15 (меньшее 

— для небольшого объема данных). Для вычисления К может быть 

использована эмпирическая формула: К= 1 +3,21lgn. 

3. Устанавливается длина интервала группировки (величина 

класса) по формуле Стреджера: 

�n = Xmax –  Xmin
1 + 3,21lgn  

 4. Находятся границы классов. Границы первого класса 

следует выбрать так, чтобы он содержал наименьшее значение 

изучаемой величины. Последующие классы образуются добавлением 

величины С к предшествующему интервалу (важно, чтобы первый и 

последний классы образуемого ряда были одинаковы по вероятности 

попадания в них крайних значений признака). 



166 
 

5. Данные «разносятся» по классам и подсчитываются числа 

их в каждом классе (частота). За оценку класса принимается среднее 

арифметическое значение его границ. 

Пример. Составление ряда распределения рассмотрим на примере 

следующих данных (результаты анализа 100 проб на медь рудника 

«Комсомольский»): 

 3,91  5,83  3,86  3,39  6,83  2,62 

 6.17  4,89  4,98  2,27  5,37  4,67  

 3,12  4,11  5,64  4,21  3,00  3,25 

  6,00  8,40  2,11  4,74  4,51  1,61 

 2,18 2,50  4,32  3,71  5,24  5,43 

 5,94  4,54  6,00  3,58  4,27  4,41 

 4,56  5,91  5,61  4,59  4,33  1,91 

 3,73  3,73  4,13  4,66  4,76  6,42  

 5,89  2,72  7,91  3,41  3,65  4,47 

 4,34  5,91  3,44  4,34  5,24  1,11 

 0,60  3,20  4,82  6,61  4,69  4,36  

 6,31  5,64  4,88  2,59  4,14  5,14   

3,18  4,38  6,42  5,40  7,00  5,32  

5,00  5,78  2,91  7,27  2,41  4,00  

5,86  2,81  5,67  3,93  5,00  4,00 

        3,31  4,40  5,55  3,71  4,34  

       5,90  6,00  3,99  4,41  4,85 

Минимальное содержание меди в руде равно 0,60 %, 

максимальное — 8,40 %. Размах 8,40 - 0,60 = 7,80 %. Количество 

классов примем равным 9. Длина интервала группировки С = 7,80 : 9 = 

01,00 %. Границы интервалов группировки равны 0,00—1,00; 1,00—
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2,00; 2,00—3,00 и т.д. Результаты разнесения исходных данных по 

классам приведены в табл. 4.1 (содержание 1,00; 2,00 и т.д., 

совпадающие с граничными значениями классов, относятся в класс 

меньших значений).  

Таблица 8.2.1 

Границы классов и их средние значения 
Граница классов Х i N i 

0,00-1,00 

1,00-2,00 

2,00-3,00 

3,00-4,00 

4,00-5,00 

5,00-6,00 

6,00-7,00 

7,00-8,00 

8,00-9,00 

0,50 

1,50 

2,50 

3,50 

4,50 

5,50 

6,50 

7,50 

8,50 

1 

3 

11 

21 

31 

23 

7 

2 

1 

 При статистической обработке, наряду с основным рядом 

распределения, используются преобразованные ряды. Среди них 

наиболее часто используют два: 

 1) ряд, в котором вместо частот ni используются частости (wi = ni : 

п); для рассматриваемого примера преобразованный ряд имеет вид: 

хi 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5; 7,5; 8,5; 

Wi 0,01; 0,03; 0,11; 0,21; 0,31; 0,23; 0,07; 0,02; 0,013; 

2) ряд с накопленными частотами Ni,-, где Ni = n1 + n2 +....+ п 
—сумма частот от 1-й до i-й включительно; для нашего примера ряд 
накопленных частот имеет вид: 

хi  0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5; 7,5; 8,5;  
Ni 14   15  36  67  90  97  99  100 
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Иногда составляются ряды накопленных частностей, в которых 
вместо значений признака ��, используются отклонения этих значений 
от среднего и т.д. 

Ряды распределения исследуют также с помощью графического 
изображения: гистограмм; полигональной кривой; кумулятивной 
кривой (рис. 8.2.1). При построении гистограммы по оси ординат 
откладывают отрезки, пропорциональные n1, а по оси абсцисс — 
отрезки, пропорциональные возможным значениям случайной 
величины. При построении полигональной кривой по оси ординат 
откладывают отрезки, пропорциональные wi , кумулятивной кривой — 
отрезки, пропорциональные накопленным частотам n1, а по оси абсцисс 
— отрезки, пропорциональные возможным значениям случайной 
величины. 

Графическое изображение ряда весьма наглядно, но оно не дает 
возможности исследовать распределение полностью. Наиболее 
удобным и полным является аналитический способ исследования ряда, 
состоящий в том, что устанавливаются числовые показатели 
(статистики), которые полностью характеризуют изучаемый ряд. 
Основные из них следующие: среднее значение, дисперсия, 
среднеквадратичное отклонение, показатели асимметрии, эксцесса и 
некоторые связанные с ними показатели. 
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Рис.8.2.1 Гистограммы распределения Р2О5 в рудах Ковдорского  

редкометалльного месторождения (а) и кумулятивная кривая 
распределения (в) 

Среднее значение случайной величины — наиболее 
распространенная характеристика, которая определяется по формуле: 

 
  
Значения исследуемого признака хi, могут быть по-разному 

расположены относительно своего среднего значения, так, два ряда 
чисел 14, 15, 16 и 2, 3, 40 имеют одинаковые средние значения, равные 
15, но в первом случае числа «близко» расположены к среднему, а во 
втором значительно рассеяны относительно среднего значения. Степень 
рассеяния относительно среднего значения характеризует выборочная 
дисперсия, вычисляемая по  

формуле:  
Размерность дисперсии соответствует квадрату размеренности 

случайной величины. Корень квадратный из дисперсии называют 



170 
 

среднеквадратичным отклонением, или стандартом 
и обозначают через 

 
 
Среднеквадратичное отклонение имеет ту же 

размеренность, что и элементы исходного массива. Это не дает 
возможности сравнить между собой степень рассеяния (колеблемость) 
разнородных величин. Такое мерой изменчивости является 
коэффициент вариации, равный квадратичному отклонению, 
выраженному в процентах от среднего значения: 

 

 
 
 
Асимметрия представляет собой меру скошенности 

распределения в ту или иную сторону от среднего. Численное значение 
асимметрии определяется по формуле: 

 
 
 

сумма третьих степеней отклонений отдельных значений от среднего; n- 
объем выборки; Sx-среднеквадратичное отклонение.  
 Асимметрия может быть правосторонней (положительной), 
левосторонней (отрицательной) и нулевой — при симметричном 
распределении (рис. 8.2.2, а). 
Эксцесс распределения случайных величин Э характеризует 
островершинность или крутость распределения. Численное значение 
эксцесса находят по формуле: 
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Рис. 8.2.2 Кривая с различной ассиметрией (а) и эксцессом (б): 1-

положительная ассиметрия; 2-отрицательная ассиметрия 
 



172 
 

Показатель эксцессов может быть положительным, когда для 
распределения характерна островершинность, нулевым — определение 
соответствует нормальному, отрицательным — кривая распределения 
имеет сглаженную вершину . 

 
Оценка параметров генеральной совокупности 
До сих пор речь велась о вычислении статистик выборочного 

распределения. Однако, для исследователя одной из основных задач 
является нахождение оценок генеральной совокупности (среднего 
содержания качества руд по блоку или месторождению в целом, 
среднего значения плотности руд различного состава и т.д.). 

Если из генеральной совокупности бесконечного или достаточно 
большого объема взяты К случайных выборок объема п каждая, то в 
каждой из них интересующая нас статистика имеет определенное 
значение  Θi = (i= 1, 2, ..., К), причем эти значения не равны между 
собой. Таким образом, сама выборочная статистика Θi, является 
случайной величиной, которая имеет определенное математическое 
ожидание М(Θ) и дисперсию D(Θ). 

Выборочная оценка Θ представляет собой приближенное 
значение соответствующего Θ. Очевидно, точность ее тем вышe, чем 
меньше абсолютная величина их разности. Утверждение это будет тем 
надежнее, чем больше вероятность, что  │Θ─Θ│<ε (ε— заданная 
точность оценки), т.е. чем больше величина p, определяемая из 
выражения р{Θ - ε<Θ+ε } = р. Отсюда следует, что вероятность того, 
что параметр Θ попадет в интервал (Θ-ε, Θ + ε),равна р. Интервал (Θ- ε, 
Θ + ε),называется доверительным; концы его — доверительными 
границами параметра Θ, а р — доверительной вероятностью. Размер ε 
выбирается таким, чтобы вероятность нахождения Θ вне 
доверительного интервала (α = 1 - р) была малой. (Смысл α таков: если 
α = 0, 05, то в пяти случаях из 100 наблюдений Θ может выйти за 
значения доверительных границ; при α = 0,01 — один раз). 

Доверительные границы вычисляются с помощью так называемых 
ошибок по следующим формулам:  

 
Общий вид формулы для вычисления доверительных интервалов  
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Θ ─tαSΘ ≤ Θ≤ Θ+ taSΘ, где t — относительное отклонение 
выборочного среднего оцениваемого параметра от истинного в долях 
среднеквадратичного отклонения. Распределение величины t зависит от 
числа степеней свободы 

 f = п- 1  и называется распределением Стьюдента (табл. 8.2.2). 
Таблица 8.2.2 

Распределение Стьюдента 
f t 0,05 f t 0,05 f t 0,05 f t 0,05 f t 0,05 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 

12,71 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,37 
 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,15 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

2,13 
2,12 
2,11 
2,10 
2,09 
2,09 
2,08 
 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
 

2,07 
2,07 
2,06 
2,06 
2,06 
2,05 
2,05 

29 
30 
40 
60 
120 
~ 

2,05 
2,04 
2,02 
2,00 
1,98 
1,96 

 
 

Пример. Определить доверительный интервал среднего содержания 
элемента А в изучаемых рудах (данные табл. 4.1). 

Имеем х = 4,41, Sx= 0,14. Задавшись доверительной вероятностью 
0,95 (α = 0,05), находим по табл. 4.2 для п = 100 значение t = 1,98. 
Доверительный интервал равен: 4,41-1,98 • 14 ≤ х < 4,41 + 1,98 • 0,14 
или 4,13 ≤ x ≤ 4,69, т.е. с вероятностью 0,95 можно утверждать, что 
среднее значение содержания элемента А в руде больше 4,14 %, но 
меньше 4,68 %. 

 
Дисперсионный анализ в геологии 

Свойства геологических объектов, как и любой другой сложной 
природной системы, обычно зависят от ряда факторов, 
обусловливающих их изменчивость. Выявление этих факторов и оценка 
степени их влияния на изменчивость (неоднородность) свойств 
изучаемых объектов осуществляется с помощью дисперсионного 
анализа. Этот статистический метод основан на следующем принципе: 
если на случайную величину действуют взаимонезависимые факторы А, 
В, …D, то общую дисперсию этой случайной величины σ2 можно 
рассматривать как сумму дисперсий σ2 = σ2 А + σ2

 В +... + σ2 D. 
По количеству оцениваемых факторов дисперсионный анализ 

подразделяется на одно-, двух- и многофакторный. Каждый фактор 
представляет собой переменную дискретную или непрерывную 
величину, которая разделяется на определенное число постоянных 
интервалов (уровней). Если число замеров изучаемой случайной 
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величины на всех уровнях по всем факторам одинаково, то 
дисперсионный анализ принято называть равномерным, а если разное — 
то неравномерным. 

Суждение о влиянии определенного фактора или комбинации 
факторов на изменчивость изучаемой случайной величины основано на 
группировке ее замеров по факторам и их уровням и проверке гипотезы 
о равенстве дисперсий, обусловленных данными факторами, с 
остаточной (случайной) дисперсией, вызванной неучтенными 
факторами. Если гипотеза отвергается, то делается вывод, что данный 
фактор или взаимодействие факторов существенно влияют на 
изменение изучаемого свойства геологического объекта. 

С помощью дисперсионного анализа решается широкий круг 
геологических задач: 
• проверяются гипотезы о влиянии литологических, петрофизических, 
геохимических, структурных и других факторов на локализацию 
оруденения; 

• выявляются элементы зональности различных геологических 
объектов;  

• определяется влияние способа отбора проб на их достоверность и 
представительность; 

• оценивается влияние ландшафтных условий на интенсивность 
проявления различных поисковых признаков; 

• решается вопрос о влиянии гипергенных процессов на качество руд; 

• выявляются факторы, определяющие прочностные свойства грунтов 
и пород и т. д. 

При равномерном однофакторном дисперсионном анализе 
случайной величины х относительно фактора А, имеющего к уровней, 
при количестве замеров на каждом уровне, равном п, результаты 
наблюдений обозначаются как х ij, где i — номер наблюдения (i = 1, 
2,…n), а j — номер уровня фактора   и записываются в виде табл. 8.2.3. 

Таблица8.2.3. 
 
Однофакторный дисперсионный анализ 

Номер  
изменения 

Уровень фактора 
А 1 А2 … Ак 

1 
2 

x11 
x21 

x12 

x22 

… 
… 

x1k 

x2k 
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. 

. 

. 
n 

 
 
 

xт1 

. 

. 

. 
xn2 

… 
… 
… 
… 

. 

. 

. 
xnk 

Групповые 
средние 

�1 
 

�2 
 

 �� 
 

 
 

• По этим данным рассчитываются следующие статистики:  

1. общая сумма квадратов отклонений наблюдаемых значений 
признака от общей средней  �: 

 
 

2. факторная сумма квадратов отклонений групповых средних от 
общей средней, характеризующая рассеяние между группами:  

 
3.  остаточная сумма квадратов отклонений наблюдаемых 

значений от своей групповой средней, характеризующая 
рассеяние внутри групп: 

 

 
4. общая, факторная и остаточная дисперсии: 

�ост
� =  �ост1��� − 1�; �факт

� =  Сфакт 1(� − 1) 

�ост
� = Сост1�(� − 1) 

5. значение критерия Фишера: 

ℱ = �факт  
� 1�ост

�  
Значение критерия Фишера сравнивается с критическим для 

заданного уровня значимости α и числа степеней свободы k - 1 и k (n- 
1). 
При неравномерном однофакторном дисперсионном анализе, когда 
число наблюдений на уровне А1 равно n1, на уровне А2- n2 на уровне Ак 
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— пк, а общее их число равно � = ∑�
��� ��, факторная и остаточная 

дисперсии находятся по формулам:  

�факт�
�  

1
� − 1

�
�

���

�� (� � − �) � 

�ост�
�  

1
� − �

� �
�

���

�

���

(� � − �) � 

 
Пример. При изучении гидротермального свинцово-цинкового место-
рождения в гранитах высказано предположение, что на интенсивность 
процесса рудоотложения повлияла степень дорудного 
метасоматического изменения пород. Для проверки этой гипотезы 
результаты опробования на свинец по 43 разведочным пересечениям 
были разделены на три группы: в слабоиз-мененных (уровень А1), в 
среднеизмененных (уровень А2) и сильноизмененных (уровень А3) 
гранитах. Расчеты по схеме однофакторного дисперсионного анализа 
приведены в табл. 8.2.4. 
 

Таблица 8.2.4 
Проверка гипотезы о влиянии предрудного метасоматического изменения 
гранитов на содержание свинца в руде 
 

Номер 
замера 

i 

Уровни факторов 
A1 A2 A3 

Xi1 (Xi1-�) (Xi1- �)
� Xi2 (Xi2 - �) (Xi2-�)

� Xi3 (Xi3 - �) (Xi2-�)
� 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

1,17 
1,52 
1,90 
1,76 
1,54 
0,63 
2,30 
1,32 
0,94 
1,15 
0,75 
2,49 
2,14 
1,62 
1,40 
 
        

0,56 
0,16 
0,00 
0,03 
0,14 
1,66 
0,14 
0,36 
0,96 
0,59 
1,37 
0,32 
0,05 
0,09 
0,27 

0,12 
0,00 
0,15 
0,06 
0,00 
0,77 
0,62 
0,04 
0,32 
0,13 
0,58 
0,96 
0,40 
0,01 
0,01 

2,28 
2,46 
0,88 
2,03 
1,22 
2,29 
1,80 
1,79 
1,61 
2,30 
2,60 
1,76 
2,14 
2,73 

0,13 
0,29 
1,08 
0,01 
0,49 
0,14 
0,01 
0,02 
0,10 
0,14 
0,46 
0,03 
0,05 
0,66 

0,08 
0,22 
1,23 
0,00 
0,59 
0,09 
0,04 
0,04 
0,14 
0,10 
0,37 
0,05 
0,02 
0,55 

 1,80 
2,38 
2,62 
2,91 
1,60 
2,83 
2,13 
2,06 
2,23 
3,06 
1,86 
1,92 
2,16 
2,27 

0,01 
0,21 
0,49 
0,98 
0,10 
0,83 
0,04 
0,02 
0,10 
1,30 
0,00 
0,00 
0,06 
0,12 

0,22 
0,01 
0,12 
0,41 
0,45 
0,31 
0,02 
0,04 
0,00 
0,62 
0,17 
0,12 
0,01 
0,00 

∑ 22,63 6,70 4,17 27,89 3,61 3,52 31,83 4,26 2,50 
Cреднее �1=1,51 

 
�

2  =1,99 �
3 = 2,27 

 
 � =  ��,��

��
= 1,92 

 �общ 
� =  �,����,����,��

��
=  ��,��

��
= 0,347  

�факт
� =  ����,����,��� ������,����.��� ����(�,����.��) �

�
=  �,����,����,��

�
=

 �,��
�

= 2,155  

 �ост
� =  �,����,����,��

��
=  ��,��

��
= 0,255 

�факт
�

�ост
� =  

2,155
0,255

= 8,45 
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При f1 = k - 1 =2, f2 = N - k  =  4 0 и  α  = 0,05 значение FKp = 3,24, а при α 
= 0,01 — FKp=5,18. 

 
Таким образом, с достаточно высокой доверительной вероятностью 

гипотеза об отсутствии влияния степени метасоматического изменения 
гранитов на содержание свинца в руде отвергается и дорудный 
метасоматоз должен рассматриваться как один из ведущих 
рудоконтролирующих факторов. 

Вычислительные операции при однофакторном дисперсионном 
анализе можно упростить, используя равенство Сост = Собщ - Сфакт. 

При двухфакторном дисперсионном анализе сумма квадратов 
отклонений от общего среднего разделяется на компоненты, 
отвечающие двум предполагаемым факторам изменчивости — А и В. 
Если по фактору А выделяется р уровней, а по фактору В — q уровней, 
то общее количество групп будет m = pq, а исходные данные можно 
записать в виде табл. 8.2.5.   
 

Таблица 8.2.5.  
Двухфакторный дисперсионный анализ 
 

А Уровни фактора В Среднее 
В1 В2 … Вj … Вq 

A1 

A2 

. 

. 

. 
Ai 

. 

. 

. 
A 
 

 

x11 

x21 

. 

. 

. 
xi1 

. 

. 

. 
xp2 

x12 

x22 

. 

. 

. 
xi2 

. 

. 

. 
xp2 

 
 

. 

. 
… 

… 
… 
. 
. 
. 

… 
. 
. 
. 

… 

x1j 

x2j 

. 

. 

. 
xij 

. 

. 

. 
xpj 

 
 

… 
… 
. 
. 
. 

… 
. 
. 
. 

… 

x1q 

x2q 

. 

. 

. 
xiq 

. 

. 

. 
xpq 

 
 

�1 

�2 
. 
. 

�i 
. 
. 
. 

�p 
 
 

Среднее �1 

 
�2 

 
… �j 

 
… �q 

 
� 
 

 
Если для каждого сочетания факторов  Ai Bi  по n наблюдений 
(двухфакторный дисперсионный анализ с повторением) в каждую 
клетку табл. 4.5 табл. помещается п значений, то единичное наблюдение 
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обозначается как хijk где k - 1,2,..., . Оценки средних значений по группам 
�ijk , по факторам хj… и хj, и общее среднее � в этом случае 
рассчитываются по формулам:  
 

� �� =
1
�

� � ���

�

���

 

 
 

 

� �.. =
1

��
� �

�

���

� ���

�

���

=
1
�

� �
�

���
�� 

 

��.. =
1

��
=

1
�

� ���� =  
1
�

�

���

� ���

�

���

 

Общая схема вычисления дисперсий при двухфакторном анализе 
приведена в табл. 8.2.6 

Таблица 8.2.6. 
 

Схема вычисления дисперсий при двухфакторном дисперсионном 
анализе 
  

Вид 
диспер-  

Сумма квадратов 
отклонений 

Число 
степеней 

Дисперсия 

сии  свободы  
Факторная 
по фактору 
А 

 

�� = ��� (��…

�

���

−  �) � 

  

  
 

p-1 

 
 

�
�� ��

���

�  

 

Факторная 
по фактору 
В 

  
 

�� = ��� (�.�.

�

���

−  �) � 

 

  
 

q-1 

 
 
�

�� ��
���

�  
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Смешанная 
по 
факторам 
АВ 

  
 

�� = � �
�

���

(���

�

���

−  ��− �� + �) � 

 

 
 
 

(p-1)(q-1) 

  
 
 

�
�� ��

��(���)

�  

 

Остаточная       
 
 

�
�� ��

���

�  

    

�� = � � �
�

���

�

���

(����

�

���

−  ���) � 

 

 
pq(n-1) 

Общая  
 

� = � � �
�

���

�

���

(����

�

���

−  ���) � 

    

 
 

npq-1 

 

 
�

�
�

�����

�

 
 
 
 

 

 
Проверка гипотезы о влиянии на изменчивость изучаемого 

свойства каждого фактора в отдельности и их совместного влияния 
производится по критерию Фишера: 
 
 

�� =
��

�

��
� ;  �� =

��
�

��
� ; ��� =

��
�

��
� ; 

 
Полученные значения F-критерия сравниваются с критическим 

для заданного уровня значимости и числа степеней свободы, 
приведенного в табл. 4.7. При Fэмп> F0  гипотеза H0 отвергается. Это 
означает, что с вероятностью р = 1-α можно утверждать, что фактор или 
взаимодействие факторов существенно влияют на изменение случайной 
величины. 
 Приведенные схемы дисперсионного анализа основаны на 
свойствах нормального закона распределения и предположении о 
равенстве дисперсий на разных уровнях одного и того же фактора. 
Однако F-критерий по выборкам достаточно большого объема устойчив 
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и для совокупностей, умеренно отклоняющихся от нормальных. 
Умеренное различие в дисперсиях не является препятствием для его 
применения при условии приблизительного равенства объемов выборок 
по группам. Если возможность применения F-критерия все же вызывает 
сомнение, то можно воспользоваться непараметрическими критериями. 

 
Таблица 8.2.7. 

 
Критерий Фишера F при уровне значимости α=0,05 

 
f2 f1 
 
 

1 3 5 8 12 16 24 50 

1 161,4 215,7 230,2 238,9 243,9 246,5 249,0 251,8 
2 18,51 19,6 19,30 19,37 19,41 19,43 19,45 19,47 
3 10,13 9,28 9,01 8,84 8,74 8,69 8,64 8,58 
4 7,71 6,59 6,26 6,04 5,91 5,84 5,77 5,70 
5 6,61 5,41 5,05 4,82 4,68 4,60 4,53 4,44 
6 5,99 4,76 4,39 4,15 4,00 3,92 3,84 3,75 
7 5,59 4,35 3,97 3,73 3,57 3,49 3,41 3,32 
8 5,32 4,07 3,69 3,44 3,28 3,20 3,12 3,03 
9 5,12 3,86 3,48 3,23 3,07 2,98 2,90 2,80 
10 4,96 3,71 3,33 3,07 2,91 2,82 2,74 2,64 
12 4,75 3,49 3,11 2,85 2,69 2,60 2,50 2,40 
14 4,60 3,34 2,96 2,70 2,53 2,44 2,35 2,24 
16 4,49 3,24 2,85 2,59 2,42 2,33 2,24 2,13 
18 4,41 3,16 2,77 2,51 2,34 2,25 2,15 2,04 
20 4,35 3,10 2,71 2,45 2,28 2,18 2,08 1,96 
22 4,30 3,05 2,66 2,40 2,23 2,13 2,03 1,91 
24 4,26 3,01 2,62 2,36 2,18 2,09 1,98 1,86 
26 4,22 2,98 2,59 2,32 2,15 2,05 1,95 1,82 
28 4,20 2,95 2,56 2,29 2,12 2,02 1,91 1,78 
30 4,17 2,92 2,53 2,27 2,09 1,99 1,89 1,76 
50 4,03 2,79 2,40 2,13 1,95 1,85 1,74 1,60 

 
8.3. Двухмерные и многомерные статистические модели 
Сущность и условия применения  
 Моделирование геологических образований, процессов и явлений 
как сложных природных систем часто обусловливает необходимость 
совместного рассмотрения комплекса их свойств с целью выяснения 
общей структуры исследуемого объекта. Так, при изучении полезных 
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ископаемых по керну скважин одновременно определяют мощность 
залежи, содержание в ней полезных компонентов и породообразующих 
минералов, значения пористости или другие различные свойства 
вмещающих пород и руд. При этом в одних случаях изучаемые свойства 
геологических объектов проявляются независимо друг от друга, а в 
других — между ними могут быть выявлены определенные 
взаимосвязи. Например, в редкометалльных пегматитах тантал и ниобий 
входят в состав только одного минерала — тантал-колумбита (Fe, 
Mn)(Nb,Та)206. Между содержаниями этих элементов в рудах всегда 
отмечается прямая зависимость: чем больше тантала, тем больше 
ниобия, а между их содержаниями в мономинеральных фракциях — 
обратная. Это объясняется тем, что в рудах содержания обоих 
элементов прямо пропорциональны концентрациям рудного минерала, а 
в минерале тантал и ниобий изоморфно замещают друг друга. 
 Выявление и изучение взаимосвязей между значениями свойств 
геологических образований способствует более глубокому пониманию 
особенностей геологических процессов и установлению факторов, 
влияющих на эффективность методов исследования геологических и 
геолого-промышленных объектов. В ряде случаев оно позволяет 
получать количественные оценки некоторых свойств по значениям 
других, легко определяемых свойств. Так как изучаемые взаимосвязи 
имеют статистический характер и практически всегда отличаются от 
функциональных, для их изучения и описания используются двумерные 
и многомерные статистические модели. 
 

В двумерной статистической модели объект исследования 
рассматривается как двумерная статистическая совокупность, а ее 
основной характеристикой является двумерная функция распределения 
случайных величин X и У. Между двумя случайными величинами 
проявляются стохастические (вероятностные) связи, когда заданному 
значению случайной величины X = х соответствует не какое-либо 
значение величины У, а набор ее значений у1, у2,..., уп, каждому из 
которых свойственна определенная вероятность р1, р2,..., рn.. 

Любое геологическое явление может быть охарактеризовано 
множеством признаков, поддающихся наблюдению и измерению. Так, 
магматические горные породы сходного минерального и химического 
составов могут обладать некоторыми петрохимическими 
особенностями, определяющими их специфическую рудоносность. Эти 
особенности не поддаются выявлению с первого взгляда, но могут быть 
установлены путем статистической обработки химических анализов 
пород. При решении подобных задач предусматривается совместное 
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рассмотрение комплекса изучаемых признаков, т.е. создание 
многомерной статистической модели. 

В качестве математической модели значений комплекса 
признаков рассматривается многомерная случайная величина, которая 
часто называется случайным вектором. Многомерные модели 
подразумевают вероятность нормального статистического 
распределения рассматриваемых случайных величин или хотя бы 
возможности их нормализации. К многомерным моделям, 
используемым в геологии, относят многомерный корреляционный 
анализ, множественную регрессию, кластер-анализ данных, метод 
главных компонент и др. Поэтому многомерные статистические 
описания связей геологических переменных с последующими оценками 
степени их взаимозависимостей используются в геологической 
практике с целью идентификации (отождествления), дискриминации 
(разделения), классификации (группирования) изучаемых объектов или 
при поисках наиболее информативных комбинаций признаков для 
решения прогнозных задач. 

Корреляционный анализ  
Примерами корреляционных зависимостей в геологии могут 

служить связи между содержаниями изучаемого компонента и 
плотностью руды, между содержаниями определенных элементов в 
породе и ее радиоактивностью, между величиной давления бурового 
снаряда на забой и скоростью бурения и т.п. 

Между случайной переменной X, принимающей значения х1, х2 ,..., 
хп, и принимающей значения у1, у2,… уn, существует корреляционная 
зависимость, если каждому значению независимой переменной X 
соответствует некоторое распределение Y, причем с изменением хi,- 
закономерно изменяются математические ожидания уi, этих 
распределений. 

По тесноте различают связь сильную, среднюю и слабую, по 
характеру — прямую (с увеличением одного параметра возрастает 
значение другого) и обратную (с ростом значения одного падает 
значение другого); по форме — линейную и нелинейную. Изучение 
корреляционных зависимостей проводится табличным, графическим и 
аналитическим методами. 

При табличном изучении корреляционных связей зависимость 
между величинами X и Y задается двумерной таблицей распределения 
или корреляционной решеткой. Таблица распределения составляется 
тем же способом, что и ряды распределения, но здесь следует разносить 
каждую пару данных одновременно по классам значений хi,- и уi,. На 
основе данных таблицы распределения можно сделать вывод о 
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характере зависимости между X и Y. Однако ясного ответа на вопрос о 
силе и форме связи таблица не дает. 

Графическим изображением совокупности всех пар значений (хi, и 
уi,) является множество точек плоскости, образующих поле корреляции 
(рис. 8.3.1). Поле корреляции также не дает четкого представления о 
характере зависимости между X и Y. Более четко эта зависимость 
проявляется при построении графика зависимости между значениями хi 
и переменной X или средними значениями уi,- и переменной Y. Такой 
график дает наглядное представление о зависимости между величинами 
X и Y и позволяет делать выводы о характере и форме зависимости (рис. 
8.3.2) 

 
Рис. 8.3.1 
Рис.8.3.2 

Наиболее полный метод изучения корреляционных зависимостей 
— аналитический, состоящий в установлении числовых показателей 
меры и формы зависимости между X и Y. Основными из них являются 
корреляционное отношение и коэффициент корреляции. 

Корреляционным отношением ή называется отношение меры 
рассеяния условных средних зависимостей переменной к мере 
рассеяния всех значений переменной, т.е. ή = σ(уi) / σ (у) (где у — 
значения, принимаемые зависимой переменной; уi, — условные, 
средние, соответствующие значениям хi,). По выборочным данным 
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вычисляется выборочное корреляционное отношение: 
ή = S(yi )/S (y) 
 
Значение ή изменяется от 0 до 1. Равенство ή = 0 является 

необходимым и достаточным условием отсутствия корреляционной 
зависимости. При ή = 1 корреляционная связь переходит в 
функциональную. 

Коэффициент корреляции вычисляется по формуле: 
 

�=
∑(����)(����)

�� − 1������(�)
 

Коэффициент корреляции изменяется от -1 до +1. При г > 0 
зависимость прямая, при r < 0 зависимость обратная, r=0 
свидетельствует об отсутствии линейной связи, но еще не является 
полным доказательством независимости X и У. При \r\ = 1 между X и У 
устанавливается линейная функциональная зависимость вида у= ах + b. 
Доказано, что всегда ή≥| r |. Равенство ή =| r | имеет место только тогда, 
когда зависимость между X иУ линейная, т.е. это равенство может 
служить простейшим критерием линейности зависимости между X и У. 
Более строгим критерием линейности связи является критерий t = k/sk 

(k=ή2 – r2 - мера криволинейности; Sk — ошибка определения величины 
k, вычисляемая по формуле:  

Sk= √� + ��(2 − �� − ��)/√� 

 
Если tамп < ta, то связь может быть признана линейной. 

Последовательность вычислительных операций при определении 
коэффициента корреляции показана на примерах. 
Пример 1. Результаты анализа 15 проб Ковдорского месторождения на 
Feобщ, и Р205 (значения X и У) приведены в табл. 8.3.1. Необходимо 
установить, существует ли линейная связь между содержаниями 
компонентов в руде. 

 
 

Таблица 8.3.1 
Схема обработки данных 

Номер 
п/п Xi  Yi 

Xi-x  Y i-Y  (X i - ) 2  
(Y i -Y ) 2   (X i - x ) (Y i -Y )  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

21,0 
26,0 
24,0 
25,0 
22,0 
23,0 
24,0 

6,0 
9,4 
7,3 
8,9 
6,5 
7,2 
7,6 

-3,0 
2,0 
0,0 
1,0 
-2,0 
-1,0 

-2,1 
1,3 
-0,8 
0,8 
-1,6 
-0,9 
-0,5 

9,0 
4,0 
0,0 
1,0 
4,0 
1,0 
0,0 
1,0 

4,41 
1,69 
0,64 
0,64 
2,56 
0,81 

6,3 
2,6 
0,0 
0,8 
3,2 
0,9 

7 0,0 0,25 0,0 
8 25,0 9,2 1,0 1,1 1,21 1,1 
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9 22,0 6,9 -2,0 -1,2 4,0  1,44 2,4 

10 27,0 10,5 3,0 2,4 9,00  5,76 7,2 

11 24,0 7,9 0,0 -0,2 0,0 0,04 0,0 
12 23,0 7,4 -1,0 -0,7 1,0 0,49 0,7 
13 25,0 9,2 -1,0 1,1 1,0 1,21 1,1 
14 23,0 7,6 -1,0 -0,5 1,0 0,25 0,5 
15 26,0 9,8 2,0 1,7 4,0 2,89 3,4 
∑ 360,0 121,4   40,0 24,29 30,2 

 
Расчеты: x = 360 / 15=24,0;  у =121.4/ 15 = 8,1; S ( x )  = √40/14 =1,69; 
S (y) =1,32; rху = 30,2 / (14 • 1,69 • 1,32) = 0,97. 

 
Для вычисления корреляционного отношения необходимо 

сгруппировать исходные данные по значениям независимой переменной 
и применить формулу (4.16). Для расчетов удобнее пользоваться 
следующими формулами вычисления квадратичных отклонений: 

�� ���= �(� ��
� �� )/���

 

 

�� ��= �(� ��
� /�) − ��

 

 
Расчет корреляционного отношения (по данным табл. 8.3.2) 

Приведен в табл. 8.9. Так как полученные значения r и ή; близки к 
единице, то можно утверждать, что связь между содержаниями 
элементов Х- Fo6щ и Y - Р2О5 в изучаемых рудах тесная, линейная. 

Таблица 8.3.2 
Схема расчета корреляционного отношения 

xi Содержан
ие 
 yi 

∑ yi ∑ni  Уi Уi
2  Yi 2ni,  

21,0 6,0 6,0 1 6,0 36,0 36,0 
22,0 6,5; 6,9 13.4 2 6,7 44,9 89,8 
23,0 7,2; 7,4 22,2 3 7,4 54,8 164,4 
24,0 7,3; 7,6; 7,9 22,8 3 7,6 57,8 173,4 
25,0 8,9; 9,2; 9,2 27,3 3 9,1 82,8 248,4 
26,0 9,4; 9,8 19,2 2 9,6 92,2 184,4 
27,0 10,5 10,5 1 10,5 110,2 110,2 
       
Расчеты. Сумма y2

i = 10006,6; S(yi) = √(1000,6/15)-8,12=1,22; 
(y)= 1,32 (вычислено ранее); ή= 1,22/1,32= 0,92 

Мерой рассеяния r и  ή служат их основные ошибки, вычисляемые 
по формулам: 

�� =(1-��) /√�; S= (1-ή�)√� 
 
Значимость коэффициента корреляции может быть проверена и по 

таблице критических значений коэффициента корреляции для 
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различных объемов выборки и принятых уровнях значимости (табл. 
8.3.3) 

Таблица 8.3.3 
Критические значения коэффициента корреляции 

f r0 f r0 f r0 f  r0 f  r0 
4 0,81 10 0,58 16 0,47 30 0,35 70 0,23 
5 0,75 11 0,55 17 0,46 35 0,32 80 0,22 
6 0,71 12 0,53 18 0,44 40 0,30 90 0,21 
7 0,67 13 0,52 19 0,43 45 0,29 100 0,1 
8 0,63 14 0,50 20 0,42 50 0,27   
9 0,60 15 0,48 25 0,38 60 0,25   

 
Пример 2. На основании обработки данных получено значение 

коэффициента корреляции, равное 0,80. Количество проб, подвергнутых 
анализу, было равно 55. Определить, является ли полученный 
коэффициент корреляции значимым. 

При n = 55 находим r0,05 =  0 ,26. Полученное значение r = 0,80 
больше табличного, что подтверждает значимость вычисленного 
коэффициента. Основные ошибки коэффициента корреляции и 
корреляционного отношения позволяют определить доверительные 
интервалы для соответствующих параметров  r и ή: 

r - tα Sr ≤ r + tαSr  
ή - tαSή ≤ή ≤ +t α Sή 

Пример 3. Определим доверительный интервал коэффициента 
корреляции, если r = 0,80 и Sr = 0,05, α = 0,05. 
 Имеем: 0,80 - 1,96 • 0,05 ≤ r ≤ 0,80 + 1,96 • 0,05 , или 0,70 ≤ r ≤ 
0,90. 

 
Множественная корреляция. Корреляция двух случайных величин 

X и Y— частный случай более распространенных в окружающей нас 
действительности явлений множественной корреляции, когда 
изменение одной из переменных зависит от изменений множества 
других. При исследовании таких связей возникают две существенно 
отличные друг от друга задачи: 

1) определение тесноты связи между парами факторов, когда 
влияние других исключено; 

2) определение тесноты линейной зависимости между одним из 
факторов (функцией) и всеми остальными (аргументами). 

Показателем, характеризующим тесноту линейной связи между 
двумя признаками X и Y, когда влияние других факторов исключено, 
является частный коэффициент корреляции. Для трех факторов X, Y, Z 
могут быть вычислены следующие коэффициенты корреляции: 



188 
 

 
• взаимодействие между х и у при фиксированном z  — 
 

���,� =
���� ������

��1 − ���
� �(1 − ���

� )
 

 
• взаимодействие между х и z  при фиксированном у — 

 
���,� =

���� ������

��1 − ���
� �(1 − ���

� )
 

• взаимодействие между y и z при фиксированном x – 

���,� =
���� ������

��1 − ���
� �(1 − ���

� )
 

Значимость частных коэффициентов корреляции определяется 
аналогично парным. Рассмотрим это на примерах. 

Пример 1. В результате обработки данных анализа 50 проб 
полиметаллических руд на элементы X, Y, Z получены следующие 
статистики: 

х = 1,00; у = 30,0; z = 10,0; S(x) = 0,50; S(y) = 10,0; 
S(z) = 5,0; rxy= 0,60; rxz= 0,80; ryz = 0,70. 
При n = 50 и r0,05 = 0,28 полученные коэффициенты являются 

значимыми. При этом частные коэффициенты корреляции будут равны: 
���,� =

0,60 − 0,80 ∙ 0,70
��1 − 0,60��(1 − 0,70�)

= 0,07 

 
���,� =

0,80 − 0,60 ∙ 0,70
��1 − 0,60��(1 − 0,70�)

= 0,67 

 

���,� =
0,70 − 0,80 ∙ 0,60

��1 − 0,60��(1 − 0,80�)
= 0,46 

 
Коэффициент корреляции между X и Y при закрепленном Z стал 

незначим, т.е. связь между ними обусловлена взаимодействием 
содержаний этих элементов с содержаниями Z. Связь между 
содержаниями элементов Y и Z, X и Z стала слабее, чем без закрепления 
содержаний третьего элемента, но осталась значимой. 

Показателем тесноты связи между одним из факторов и всеми 
остальными является коэффициент множественной корреляции. Для 
зависимости X от Y и Z он вычисляется по формуле: 
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�� =  �
���

� + ���
� − ���������

1 − ���
�  

 
где Rx — положительное число, изменяющееся от 0 до 1. 
Равенство Rx = 0 свидетельствует об отсутствии линейной связи 

между X и остальными переменными; при Rx = 1 связь линейная 
функциональная. Множественный коэффициент корреляции всегда 
меньше соответствующих парных коэффициентов корреляции: Rx ≥ | rxy 
|; Rx ≥| rxz |. Значимость коэффициента множественной корреляции 
определяется с помощью табл. 4.10 при f-n-m-2, где т — число 
признаков. 

Пример 2. Определить множественный коэффициент корреляции 
для зависимости элемента Z от элементов X и Y, используя данные 
предыдущего примера. 

�� =  �0,60�+ 0,80�− 2 ∙ 0,60 ∙ 0,80 ∙ 0,70  
1 − 0,70 �

= 0.82 

 
Так как rэмп = 0,85 > r0,05(45), равного 0,29, то полученное значение 

множественного коэффициента корреляции следует признать 
значимым. 

Статистики связи для порядковых и качественных признаков. 
 В горно-промышленной геологии встречается немало задач, в 

которых необходимо оценить тесноту зависимости между признаками, 
не поддающимися количественному измерению, например, между 
двумя элементами, содержания которых оценены значениями не 
обнаружено, следы, < 0,001, или установить, есть ли связь между 
ориентацией магнитной аномалии (меридиональная, северо-восточная, 
широтная, северо-западная и т.п.) и природой возмущающего объекта 
(рудная, нерудная). 

В первом случае рассматриваются два признака, каждый из 
которых может быть упорядочен по своим значениям, т.е. расположен в 
порядке возрастания или убывания этих значений. Во втором случае 
возможно только сгруппировать объекты изучения по принадлежности 
к той или иной качественной группе (ориентировке, рудоносности). 
Мерой связи для зависимостей первого вида является показатель 
корреляции рангов р, для второго — коэффициент взаимной 
сопряженности k. 

Корреляция рангов. Совокупность будет называться 
ранжированной, если пронумеровать объекты, упорядоченные по 
какому-либо признаку. 
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Пример 1. В результате анализа шести проб гранодиоритов 
получены следующие значения содержаний элемента А (%): 0,7; 0,5; 0,6; 
0,2; 0,4; 0,8. Расположив их в порядке возрастания и пронумеровав, 
получим ранжированную совокупность: 

содержание ранг  содержание  ранг 
0,2   1   0,6    4 
0,4   2   0.7    5 
0,5   3   0,8    6 
Если среди объектов есть несколько, обладающих одним и тем же 

значением признака X (численным или качественным), то их 
предварительно располагают один за другим, а затем каждому 
присваивают ранг, равный среднему арифметическому их 
предварительных рангов. 

Пример 2. Совокупность 0,3; 0,1; 0,4; 0,6; 0,2; 0,3; 0,5;0,3; 0,4; 0,6 
расположим в порядке возрастания: 0,1; 0,2; 0,3; 0,3; 0,3; 0,4; 0,4; 0,5; 
0,6; 0,6. Так как значение 0,3 занимает 3, 4 и 5 места, то ранг для 0,3 
определим равным (3 + + 4 + 5) / 3 = 4. Аналогично для значения 0,4 
ранг будет равен (6 + 7) / 2 = 6,5, а для 0,6 — 9,5. Окончательно 
ранжированная совокупность будет иметь вид: 

признак ранг  признак  ранг 
0,1  1  0,4   6,5 
0,2  2  0,4   6,5 
0,3  4  0,5   8 
0,3  4  0,6   9,5 
0,3  4  0,6   9,5 
 
Теснота связи для порядковых признаков характеризуется 

показателем корреляции рангов, который определяется по формуле: 
� = 1 −

6 ∑ ��

� − (�� − 1)
 

где d — разность между рангом признака X и рангом 
соответствующего ему признака Y; п — объем совокупности (число пар 
значений xi и уi). 

Показатель корреляции рангов изменяется в пределах 1 ≤ р ≤ 1. 
Как и в случае линейной корреляции, при р = 0 связь между признаками 
отсутствует, а при р = ±1 — функциональная. Значение р > 0 
свидетельствует о прямой зависимости между изучаемыми признаками, 
р < 0 — обратной.  

Пример 3. В табл. 8.3.4 приведены содержания элементов А и В в 
десяти пробах пород по данным полуколичественного спектрального 
анализа. Определить тесноту связи между содержаниями изучаемых 



191 
 

элементов. 
Таблица 8.3.4 

Исходные данные и схема вычислений 
Содержание Ранг Взвешенный ранг Разность рангов 
элементов       

А В RA RB RA
* RA

* | α| α2 

Не обн. Следы 1 3 1,5 4,0 2,5 6,25 
0,001 0,001 9 6 9,5 7,0 2,5 6,25 
Следы Следы 3 4 4,0 4,0 0 0 
0,001 Следы 6 5 7,0 4,0 3,0 9,0 

Не обн. Не обн. 2 1 1,5 1,5 0 0 
Следы Не обн. 4 2 4,0 1,5 2,5 6,25 
0,001 0,001 7 7 7,0 7,0 0 0 
0,001 0,001 10 9 9,5 9,5 0 0 
Следы 0,001 5 8 4,0 7,0 3,0 9,0 
0,001 0,001 8 10 7,0 9,5 2,5 6,25 

Сумма  43,00 

 
Коэффициент ранговой корреляции р = 1 - [6-43,0/10(100 - 1)] = 0,74. 
Распределение коэффициента ранговой корреляции близко к 
нормальному с основной ошибкой   �� = 1/�(� − 3) 

Оценка значимости р проводится методами, аналогичными оценке 
обычного коэффициента корреляции r. 

Пример 4. Оценить значимость коэффициента ранговой 
корреляции, полученного в предыдущем примере. Принимаем α = 0,05; 
Sp = l /√(10-3) = 0,38; t = 0,74 / 0,38 = 1,95. Так как tэмп < t0,05 = 2,37, то 
говорить о наличии связи между элементами нет оснований, хотя 
таковая, возможно, и существует (малое количество данных, слишком 
велика допустимая случайная ошибка). 

Коэффициент взаимной сопряженности. Рассмотрим 
зависимость между двумя качественными признаками А и В, которые 
принимают следующие значения: А1, А2,..., Ат и В1, В2,…B1. Мерой 
зависимости между А и В будет коэффициент взаимной сопряжённости, 
вычисляемый по формуле: 

� = �
��

���� − 1�(�− 1)
 

где К — коэффициент взаимной сопряженности; п — число проб; 
т — число градаций признака А; I — число градаций признака В; х2 = 
∑(nij-ñij)

2/nij; nij; -эмпирические, a ñij — теоретические частоты появления 
объектов, обладающих значениями признаков Аi, и Bj. 

Пример. Определить тесноту связи между характером 
возмущающего объекта магнитной аномалии (признак А) и характером 
гравитационного поля (признак В). Признак А принимает значения: А1 
— нерудная аномалия, А2 — рудная. Признак В: В1, — отрицательные 
значения, В2 — ступень, В3 — положительные значения приращений 
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силы тяжести. Результаты изучения 100 участков выглядят следующим 
образом: 

А1  А2  nj 
В1 25  5  30  
В2  20  20  40  
By  5 25  30  
ni  50  50  100 
Для вычисления коэффициента взаимной сопряженности 

целесообразно составить вспомогательную таблицу (табл. 8.3.5). 
Таблица 8.3.5 

Расположение признаков для вычисления коэффициента взаимной 
сопряженности 

Градации признака А1 А2 пв 
B1 

25 5 30 

 15 15  
 10 -10  

B2 
20 20 40 

 20 20  
 0 0  

B3 
5 25 30 

 15 15  
 -10 10  

nA 
50 50 100 

 
В табл. 7.12 во второй и третьей графе для каждого признака 
записывают по три числа: эмпирическую частоту, теоретическую 
частоту и разность между эмпирическими и теоретическими частотами. 
Теоретические частоты определяются по формуле nij = (ni • nj) /n , где п 
— общее число данных. Например, для второй строки признака В1, 
теоретическая частота равна п11= (50•30) / 100 = 15; для второй строки 
признака В2 п21 = (50 • 40) / 100 = 20 и т.д. Если сумма разностей 
теоретических и эмпирических частот по строкам и графам равна нулю, 
то вычисления проведены правильно. Далее определяем значение  
�� = ���

��
+ ��

��
+ ����

��
+ ����

��
+ ��

��
+ ���

��
= 26,68 и коэффициент взаимной 

сопряженности по формуле:  

     � = �
26,68

100��3 − 1�(2 − 1)
= 0,43 

Значимость коэффициента взаимной сопряженности оценивается 
с помощью таблицы значений χ 2 (табл. 4.13) при имеющемся числе 
степеней свободы f=(m - 1)(1 - 1). В нашем случае f= (2 - 1)(3 - 1) = 2 и 
χ2

 0.05= 5,99. Вычисленное значение χ0,05 больше табличного и можно 
утверждать, что между характером возмущающего объекта и 



193 
 

характером гравитационного поля существует определенная связь. 
Таблица 8.3.6 

Значения критерия χ2 

Уровень   Число степеней свободы f   
значимост
и        

 1 2 3 4 5 6 7 
0,20 1,642 3,219 4,642 5,989 7,289 8,558 9,803 
0,10 2,706 4,605 6,251 7,779 9,236 10,645 12,017 
0,05 3,841 5,991 7,815 9,488 11,070 12,592 14,067 

регрессивный анализ 
Коэффициент корреляции и корреляционное отношение 

позволяют установить характер и тесноту связи между случайными 
переменными. Однако, не менее важным, а часто и необходимым для 
исследователя является математическое описание установленной 
зависимости, позволяющее анализировать изучаемое явление. Для этого 
используют регрессивный анализ, который включает в себя три этапа: 
выбор формы зависимости (типа уравнения); вычисление 
коэффициентов выбранного уравнения; оценка достоверности 
полученного уравнения. 

Рассмотрим, прежде всего, регрессию двух переменных: X и Y. 
Уравнением регрессии Y по X называется уравнение вида у = f(х), 
устанавливающее зависимость между значениями независимой X и 
условными средними зависимой переменной Y. По виду различают 
линейные и нелинейные уравнения связи. Решению вопроса о форме 
связи и выборе типа уравнения должны предшествовать тщательный 
анализ показателей тесноты и характера связи, а также графика 
эмпирических зависимостей и физической сущности изучаемого 
явления. 

Линейная регрессия. Если коэффициент корреляции значим и 
близок к корреляционному отношению, а график эмпирической 
зависимости близок к прямой линии, то зависимость между X и У— 
линейная и выражается уравнением: 

у = ах + b 
Из аналитической геометрии известно, что коэффициент при 

независимой переменной X есть тангенс угла наклона прямой к 
положительному направлению ОХ, т.е. α - tgφ. Этот коэффициент 
характеризует скорость изменения зависимой переменной у при 
изменении переменной х. Положение прямой при различных значениях 
φ показано на рис. 4.5. Коэффициент b — начальная ордината, 
определяет значение у при х = 0. Графически это отрезок, отсекаемый 
прямой на оси Y. Один из простых способов вычисления коэффициентов 
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уравнения регрессии (не только линейной) — метод наименьших 
квадратов. Сущность метода в том, что наилучшим считается то 
положение линии регрессии, при котором сумма квадратов отклонений 
эмпирических точек по ординатам от теоретических (расчетных) 
является минимальной. 

 
Рис. 8.3.3 Графики линейной зависимости при различных ? 
 
Значения а и b определяются из систем нормальных уравнений 

�� ����+ �� = � ����; �� ��
� ��+ �� ���� = � ������ 

где суммирование ведется по всем значениям хi,-. Вычисление 
коэффициентов системы удобно проводить в форме таблице. 

Пример. Рассчитать параметры для составления системы 
нормальных уравнений по данным первой и второй графы (табл. 8.3.7) 

Таблица 8.3.7 
Параметры и схема расчета нормальных уравнений 
 

xi ni 
x i n i  x2i ni � � ini �inixi 

0,1 1 0,1 0,01 1,1 1,1 0,11 
0,2 2 0,4 0,08 1,7 3,4 0,68 
0,3 3 0,9 0,27 2,4 7,2 2,16 
0,4 3 1,2 0,48 2,6 7,8 3,12 
0,5 3 1,5 0,75 4,1 12,3 6,15 

0,6 2 1,2 0,72 4,6 9,2 5,52 
0.7 1 0,7 0,49 5,5 5,5 3,85 

Сумма 15 6,0 2,80 22,0 46,5 21,59 
 
Согласно полученным данным, имеем: 
6 a+15 b=46,50 
2,80 a+6 b=21,59 
Разделим каждое из уравнений на коэффициент при а. Получим 

эквивалентную систему: 
а + 2,506 = 7,75; а + 2,146 = 7,70. 
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Вычитая из первого уравнения второе, получим 0,36b = 0,05, 
откуда b = 0,14. Подставляя значение b в первое уравнение, получим а = 
7,75 - 2,50 + 0,14 = 7,40. Уравнение регрессии у по х имеет вид у = 7,4х + 
0,14. По этому уравнению можно для каждого значения х, определить 
расчетное (вероятное) значение у, (табл. 8.3.8): 

Таблица 8.3.8 
Xi 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Уi 1,1 1,7 2,4 2,6 4,1 4,6 5,5 

Уi 0,9 1,5 2,4 3,1 3,8 4,6 5,3 

 
Как видно, теоретические значения уi, близки эмпирическим. 
Аналогично решаются системы линейных уравнений с любым 

числом неизвестных, но объем вычислительной работы при этом 
возрастает. 

Если систему уравнений (4.25) решить в общем виде и найденные 
значения подставить в уравнение прямой (4.24), то оно приводится к 
виду у - � = а(х - � ), где а = r[S(y)] / S(x), откуда следует, что 
коэффициент корреляции не только служит мерой тесноты линейной 
связи, но и может быть основой для составления уравнения линейной 
регрессии: 

� − � = �
����
����(� − �) 

Для данных табл. 4.14 получено: х = 0,4; у = 3,1; S(x) = 0,17; S(y) = 
1,31; r = 0,96. Уравнением линейной регрессии у по х будет: у - 3,1 = 
0,96 (1,31:0,17) (х - 0,4) или окончательно у = 7,4х + 0,14, т.е. полученное 
уравнение совпадает с вычисленным ранее. 

Нелинейная регрессия. Если r (коэффициент корреляции) и ή 
(корреляционное отношение) существенно различаются, то корреляцию 
следует считать нелинейной, а линию регрессии — отличной от прямой. 
Подбор уравнения связи определяется видом эмпирической линии 
регрессии и анализом изучаемого явления. Выбор уравнений 
нелинейной регрессии весьма обширен (рис. 4.6). Приведем некоторые 
из них. 
1. Полином второй, третьей и более высоких степеней: 

у = ах2 + bх + с; у = ax3 + bx2 + сх + d' и т.д. 
2. Гиперболические кривые:  

y = a/x + b; y= 1 / (а + bх). 
Вычисление коэффициентов уравнений регрессии производится 

методом наименьших квадратов. Число нормальных уравнений равно 
числу определяемых параметров. Составляются они аналогично 
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составлению нормальных уравнений для прямой. Так, для многочлена 
2-го порядка система нормальных уравнений будет иметь вид: 

�� ��
���+ �� ����+ ��� = � � ��;  

�� ��
���+ �� ��

� ��+ �� ���� = � ������;  

�� ��
���+ �� ��

� ��+ �� ��
� �� = � ��

� ����;  

 
Уравнения гиперболического вида у = alx + b (x ≠ 0) легко 

приводятся к линейному у – ах1 + b, где х1 =1/х и система нормальных 
уравнений имеет вид: 

 
 

Рис. 8.3.4 Графики параболической (а), гиперболической (б) и 
показателшьной (в) функций 

� �� + �� ����� = � ���� 

�� �����+ �� ���
� �� = � ������� 

В ряде других случаев уравнение нелинейной регрессии удается 
привести к линейному виду (линеаризировать). Если уравнение у = abx 
прологарифмировать и обозначить lgy =у, Iga = а1, lgb – b1, то оно 
приводится к виду у = а1 + b1х, т.е. к линейному виду. 

Множественная регрессия. Уравнение, устанавливающее 
зависимость между одним из признаков х1 (функцией) и несколькими 
другими х2 х3, …хт (аргументами), называется уравнением 
множественной регрессии. В общем случае его можно записать в виде х1 
=f(x2, х3…, хт). Различают линейную и нелинейную множественную 
регрессию. В случае линейной зависимости уравнение регрессии имеет 
вид: 

x1 — b1+ b2х2 + b3х3 + bmxm  
Этому уравнению соответствует так называемая гиперплоскость, 

т.е. плоскость m-мерного пространства. 
Для уравнения вида z = b1 + b2x2 + b3у, т.е. когда z есть функция 

двух независимых переменных, получают обычную плоскость в 
трехмерном пространстве, коэффициенты которой b1,b2 и могут быть 
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вычислены тем же методом наименьших квадратов. 
Уравнения линейной регрессии для двух независимых 

переменных (х, у) можно записать в виде: 
�− � = ��� − ��+ �(� − �) 

� =
��� − ������ �(�)

1 − ���
� �(�)

 

  � =
��� − �������(�)

1 − ���
� �(�)

 

Пример:  В результате статистической обработке данных анализа 100 
проб полиметаллического месторождения получены следующие 
статистики для трех элемтов: � = 2,0; S(x) = 2.0; Zxy = 0,50; � = 30,0; S(y) 
= 10,0; zxy = 0,65; � = 10,0; S(z) = 10,0; ryz = 0,60. 

Требуется составить уравнение регрессии z по х и у. 
Коэффициенты уравнения регрессии А и В равны: 

� =
0,65 − 0,50 ∙ 0,60

1 − 0,50� ∙
10
2

= 2,35 
 

  � =
0,65 − 0,65 ∙ 0,50

1 − 0,50� ∙
10
10

= 0,37 

Подставляя эти значения в уравнение (4.30), получим z = 2,35x- + 
0,37у - 5,80. 

Уравнение регрессии позволяет вычислить теоретические 
(вероятностные) значения зависимой переменной по заданным 
значениям независимых переменных в области их применения. В 
отдельных случаях, после тщательного анализа сущности изучаемого 
явления, допускается некоторая экстраполяция. 

Оценка полученной зависимости. Для оценки достоверноcти 
получаемого уравнения можно пользоваться критерием разностного 
ряда. 

Пример. Рассмотрим этот критерий для полученного ранее 
уравнения 

у =7,4x + 0,14 (табл. 8.3.9) 
 
 

Таблица 8.3.9 
 

у yi ∆i ∆i
2 yi 

YI ∆i ∆i
2 

1,10 0,88 0,22 0,0484 4,10 3,84 0,26 0,0674 
1.17 1,62 0,08 0,0064 4,60 4,58 0,02 0,0004 
2,40 2,36 0,04 0,0016 5,50 5,32 0,18 0,0324 
2,60 3,10 — 0,5 0,2500 Итого  0,30 0,4066 

 
∆=0,30/7=0,043; S(∆)=√0,4066/7-0,0432= 0,237; 
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t=∆√n/S(∆)=0,043 √7/0,237= 0,45,tэмп0>t0,05(6)=2,45, т.е. различие 
сравниваемых рядов несущественно. 

 
8.4. Моделирование пространственных переменных  
Поля геологических признаков  
При изучении строения земной коры разведуемого или 

разрабатываемого месторождения геолога, горняка и обогатителя 
интересуют не только средние характеристики изменчивости и 
взаимосвязи наблюдаемых параметров, например, концентраций 
компонентов, но и закономерности их пространственных изменений в 
исследуемых объемах недр. Статистические модели для этих целей 
непригодны, поскольку любой статистический показатель отражает 
лишь средний уровень изменчивости изучаемого свойства, независимо 
от пространственного размещения пунктов опробования, в то время, как 
закономерности их пространственного размещения могут оказаться 
абсолютно различными, что иллюстрируется схематическими 
графиками на рис. 8.4.1. 

Следует также помнить, что статистические характеристики 
обеспечивают объективные оценки уровня наблюдаемой изменчивости 
признака только в случаях, когда выборочные данные представляют 
собой совокупность независимых случайных величин. Указанные 
недостатки статистических методов в определенной мере устраняются с 
помощью математического моделирования полей геологических 
признаков на основе современных математических признаков. 

 
Рис. 8.4.1 Графики изменения параметров по золотоносной жиле: 
а – содержание золота; б – мощность жилы 
 
Полем геологического признака называется пространство недр 

(или его часть), каждая точка которого характеризуется значением 
геологического показателя (признака). 

Такое определение аналогично понятию скалярного поля в 
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математике. Если с пространством недр связана прямоугольная система 
координат, то каждая ее точка имеет координаты х, у, z. Поле 
геологического признака U считается заданным, если в каждой точке 
пространства задана функция U = f(x, у, z). Ясно, что в одной и той же 
части пространства могут быть определены несколько функций для 
различных геологических показателей. Наряду с трехмерными полями 
геологических признаков будем также рассматривать двумерные и 
одномерные поля. Например, мощность рудной залежи т есть функция 
двух координат — m=f(x, у). 

В зависимости от природы свойства недр, характеризующего 
показатель U, всегда можно указать возможные значения, которые 
может принимать данная переменная. Как правило, числовые значения 
признака U могут изменяться непрерывно в некотором промежутке. 
Например, содержание полезного компонента, измеренное в процентах, 
может иметь значения от 0 до 100. Нижняя граница интервала может 
отличаться от нуля, если речь идет о бортовом содержании. 

Для более полного описания свойств недр, наряду с полями 
признаков, возможные значения которых непрерывны, полезно ввести в 
рассмотрение поля геологических признаков, которые могут обладать 
лишь конечным числом значений. В простейшем случае число 
возможных значений равно двум. В связи с описанием таких полей 
важное значение имеет понятие индикаторной переменной I(х, у, z) (или 
просто индикатора), которая принимает два возможных значения — 0 и 
1. 

Обычно индикатор связывается с одним из показателей 
непрерывного типа следующим образом: 

IU(x,y,z)={ 1при f(x,y,z)≥UO 
      { 0 при f(x,y,z)<UO 
Геометрический смысл индикатора IU заключается в следующем. 

Пусть,U = f{x, у, z) — содержание основного компонента, Uo — 
минимальное промышленное содержание. Тогда область недр, в каждой 
точке которой среднее значение индикатора IU равно единице, будет 
отвечать балансовым запасам. При изменении технико-экономических 
условий значение Uo также изменится, а это, в свою очередь, приведет к 
преобразованию поля индикатора IU. Аналитические операции над 
переменной IU позволяют установить в рассмотренном примере контуры 
балансовых запасов. 

При исследовании месторождения поля геологических признаков 
неизвестны. Геологоразведочные работы позволяют установить 
числовые значения показателя Uk= f(xk,yk,zk) в ограниченном числе точек 
по результатам прямых измерений (опробования). В общем виде 
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основная задача при изучении свойств месторождения полезного 
ископаемого может быть сформулирована следующим образом: по 
известным значениям показателя Uk в конечном числе пунктов 
опробования восстановить значения. 

В такой постановке математическим аналогом является задача 
интерполяции функции. Результатом ее решения будет математическая 
модель поля геологического признака U = f(x, у, z). Такая модель всегда 
будет приближённой, так как, с одной стороны, результаты опробования 
сопровождаются погрешностями, а с другой — любая 
интерполяционная процедура сопровождается методическими 
погрешностями. Соотношение между этими двумя типами 
погрешностей может быть различным. В некоторых случаях разумно 
пренебречь техническими погрешностями опробования при выборе 
метода интерполяции. 

Итак, для того чтобы построить математическую модель поля 
геологического признака, необходимо использовать соответствующий 
метод интерполяции. К настоящему времени в прикладной математике 
разработано большое число интерполяционных методов применительно 
к различным задачам из разных областей науки и техники. 

Понятие о методах математического моделирования 
пространственных переменных 

Под математическим моделированием месторождений полезных 
ископаемых понимают установление приближенных аналитических 
зависимостей числовых значений геологических признаков от 
координат точек пространства, т. е. определение явного вида уравнений, 
описывающих поля геологических признаков, т.е. 

U = F(x, у, z). 
Любая модель базируется на некоторых разумных допущениях, 

позволяющих упростить процесс моделирования. Характер допущений 
зависит, во-первых, от геологических особенностей моделируемого 
поля признака и, во-вторых, от направленности моделирования. 
Основное допущение связано с возможностью представления функции 
U = F(x,y, z) в виде суммы трех независимых компонент (аддитивная 
модель изменчивости признака): 

U(x, у, z) =f (х, у, z) + g(x, у, z) +  φ (х, у, z), (4.32) 
где f ( x, у, z) — детерминированная составляющая поля признака 

U; g(x,y, z) — реализация случайной функции; φ (х, у, z) — чисто 
случайная компонента. 

Детерминированную компоненту f (х, у, z) иногда называют 
закономерной составляющей, или трендом. Свойства функции g(x, у, z) 
рассматривались в главе 2 (п. 2.7.2). Они описываются с помощью 
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вариограммы. Для случайной компоненты φ (х, у, z) важнейшим 
свойством является независимость значений в двух различных точках. 

Предположение об аддитивности поля признака является 
достаточно общим, и, как показывают результаты многочисленных 
исследований, оправдано для различных геологических показателей. 
Таким образом, общая задача моделирования ноля признака U 
распадается на независимые задачи моделирования составляющих f, g и 
φ. При этом в зависимости от типа признака одна или две компоненты в 
выражении U(x, у, z) =f (х, у, z) + g(x, у, z) +  φ (х, у, z) могут 
отсутствовать.  

Очевидно, в дополнение к приведённому выражению существуют 
более простые разложения, содержащие по одному и два слагаемых. 

На первом этапе исследований необходимо ответить на два 
основных вопроса: какое количество составляющих содержит 
аддитивная модель поля данного признака и как выделить эти 
составляющие на основании анализа данных опробования? Ответ на 
первый вопрос находят с помощью анализа экспериментальных 
вариограмм. Задача о разложении поля признака на компоненты 
сводится, в основном, к задаче о выделении закономерной 
составляющей f (x, у, z). Совокупность различных математических 
методов решения этой задачи получила в геологии название тренд-
анализа. 

При построении математической модели поля признака 
необходимо соблюдать следующий важный принцип. Аналитический 
вид функции f (х, у, z), а также характеристики случайных функций g(x, 
у, z) и φ (х, у, z) должны определяться по данным, полученным в 
пределах геологически однородных зон. Пренебрежение этим 
принципом может привести к результатам, имеющим мало общего с 
реальными данными. 

Наряду с разделением рудного тела на геологически однородные 
части будем рассматривать также искусственные разделения в пределах 
однородных зон на горизонтальные (или вертикальные) слои. Очевидно, 
что математическое моделирование поля признака в пределах 
отдельного слоя — более простая задача, так как уменьшается число 
аргументов функции U. Трех- или двухмерная модель поля признака 
заменяется на множество, двух- или одномерных моделей того же 
признака для каждого слоя в отдельности. 

Обоснованием такого разделения могут служить причины, 
обусловленные особенностями разведочной сети или способа 
разработки месторождения полезного ископаемого. 

Пусть месторождение большой мощности разведано 
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вертикальными скважинами. Если разработку предусматривается вести 
открытым способом, то моделирование полей признаков следует 
осуществлять в пределах каждого слоя, подлежащего отработке и 
имеющего мощность, равную высоте уступа. Аналогичным образом при 
подземной разработке моделирование следует проводить в пределах 
отрабатываемых горизонтов. В том и другом случаях уменьшение 
размерности задачи достигается за счет перехода к усредненным 
значениям показателей в объединенных пробах на всю мощность слоя. 

Другие упрощения, связанные с математическим моделированием 
полей геологических признаков, будут рассмотрены далее при 
обсуждении методов моделирования. Необходимо лишь отметить, что 
при моделировании размещения показателей в пределах слоя за счет 
усреднения относительная доля компонент в выражении U(x, у, z) =f (х, 
у, z) + g(x, у, z) +  φ (х, у, z) в отличие от точечной модели изменяется. 
Вклад случайных составляющих уменьшается, и при определенных 
условиях ими можно пренебречь. 

 
Геостатистические модели изменчивости геологических 

показателей 
Если моделируемое поле признака является случайным 

однородным полем с конечным математическим ожиданием и 
дисперсией, то между автокорреляционной K(h) и структурной S(h) 
функциями справедливо следующее соотношение: 

2K(h) = S(∞)-S(h) или S(h) = 2K(0)-2K(h), (4.33) 
где K(h) = M[(C(x)-m)(C(x + h)-m) , а  
S(h) = M[C(x)-C(x + h)]2 

Аналогичные соотношения будут справедливы и для их оценок. 
Выбор функции при оценке изменчивости не принципиален при 
сделанных предположениях и должен определяться простотой 
вычислительных процедур при нахождении оценок и подборе 
аналитической аппроксимирующей зависимости. Оценка структурной 
функции предпочтительнее, так как для нее относительно просто 
находятся числовые параметры по результатам экспериментальных 
оценок. 

Рассмотрим некоторые практические аспекты оценки 
структурных функций и их аппроксимации аналитическими 
выражениями. Не вызывает затруднений оценка S(h), если разведочная 
сеть регулярна. Пусть известны значения показателя С(хi уi) в узлах 
прямоугольной сети с размерами элементарной ячейки hx • hy Тогда 
оценки S(h) для четырех различных направлений сходятся по формулам: 
• в направлении ℎ�: 
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 где ℎ� =  �ℎ�
� + ℎ�

� — длина диагонали элементарной ячейки сети; 
N— число слагаемых под знаком суммы в направлении ℎ� . 

Оценки структурной функции (вариограммы) S(h), построенные 
для различных направлений, несут почти всю информацию об 
изменчивости характеристик поля, необходимую при решении задачи 
об оценке показателей, и ее погрешности в произвольной точке поля 
или в заданном объеме. Различие вариограмм, постро ных для 
различных направлений, позволяет выявить геометрическую, 
зональную и функциональную анизотропии.  

 При наличии всех трех типов анизотропии аппроксимация 
вариограмм может быть сложной. Дело в том, что при анализе 
экспериментальных вариограмм следует учитывать, что 
функциональная анизотропия указывает на наличие закономерной 
составляющей (тренда) в размещении показателя и она проявляется в 
резком возрастании S(h) на больших расстояниях. Геометрическая 
анизотропия проявляется в подобии вариограмм для взаимно 
перпендикулярных направлений, причем коэффициент подобия равен 
коэффициенту анизотропии. Наличие зональной анизотропии связано с 
различным масштабом изменчивости для разных направлений, т. е. 
значения S(h) существенно отличаются друг от друга на больших 
расстояниях. Оставшаяся часть будет характеризовать анизотропную 
составляющую изменчивости показателя. 

Аппроксимация вариограмм проводится с помощью одной из 
моделей, приведенных в табл. 4.17. При этом необходимо 
руководствоваться особенностями тех задач, для решения которых в 
дальнейшем будет использоваться структурная функция S(h). Например, 
для нахождения оптимальной оценки среднего содержания металла в 
блоке необходимо аппроксимировать S(h) на достаточно большом 
интервале изменения h. В этом случае удобнее всего использовать 
экспоненциальную или сферическую модели изменчивости. 
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В связи с задачами интерполяции, возникающими при 
вычерчивании изолиний с помощью ПК, необходимо более точно 
аппроксимировать S(h) в окрестности нуля. Для этих целей наиболее 
подходящая аппроксимационная модель — степенная. Преимущества 
степенной модели объясняются, прежде всего, тем, что показатель в 
уравнении структурной функции 

S(h) = 2σ2
0hk (0 ≤ k ≤2) (4.35) 

характеризует степень регулярности пространственной 
переменной. Чем ближе k к нулю, тем выше доля случайной 
составляющей изменчивости; при k = 2 случайная составляющая 
отсутствует. При этом в представлении (4.35) отсутствует константа 
«эффекта самородков». 

 
Таблица 8.4.1 

 
Для определения параметров уравнения (4.35) удобно 

представлять оценку вариограмм S(h) в логарифмическом масштабе по 
обеим осям. В этом случае оценкой параметра k будет тангенс угла 
наклона графика S(h) к горизонтальной оси, Примеры расчета для 
экспериментальных вариограмм приведены на рис. 8.4.2. 

Для регулярных сетей опробования оценка структурных функций 
при неравномерном опробовании имеет свои особенности. В этом 
случае для оценки вариограммы строится гистограмма переменных 
расстояний h между всеми возможными парами точек (Мi, Mj) с 
использованием среднего расстояния hcp. После этого квадраты 
разностей [С (Mi) — С(Мj)]2 для всех пар, попадающих в один разряд, 
объединяются и усредняются. Простое усреднение правомочно, так как 
расстояния между соседними точками распределены приблизительно 
равномерно на отрезке [0,hср]. Подбор модели изменчивости и 
определение параметров и модели проводятся, как и при равномерном 
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опробовании. 

 
Рис. 8.4.2 Вариограммы содержаний Мо (а) и W2O3 (в) для Тырныаузского 

месторождения, а также Cu (в, г) и Ni (д, е) различных участков Талнахского 
месторождений 

 
8.5. Основы автоматизированной геометризации 

месторождений 
Существующие методы геометризации базируются на 

представлении о размещении показателей месторождения в недрах как в 
геохимическом поле, которое может быть описано некоторой функцией 
координат точки пространства Р = f(x, у) или P= f(x, у, z) в зависимости 
от того, какой это показатель — структурный или качественный. 
Исходя из предположения, что функция Р удовлетворяет условиям 
конечности, однозначности, непрерывности и плавности, в геометрии 
недр разработан метод изолиний как один из основных способов 
изображения поверхностей топографического порядка. 

В зависимости от степени изученности месторождения, формы 
представления исходных данных (регулярное, нерегулярное или 
непрерывное опробование) и количественных характеристик 
изменчивости показателя метод изолиний реализуется одним из 
следующих вариантов: инвариантных линий и скатов; многогранника; 
профилей; статистическим и косвенным. Их логический анализ с целью 
формализации позволил выделить ряд основных вычислительных, 
графических и эвристических процедур автоматизированной 
геометризации: горно-геометрический анализ исходных данных и выбор 
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конкретного метода графического моделирования или комбинации этих 
методов; преобразование исходных данных на индуцированную сеть; 
построение изолиний в линейном приближении с последующим 
сглаживанием; оформление графического документа. 

В результате горно-геометрического анализа геологических 
данных устанавливают общие закономерности размещения показателя в 
недрах. На этом этапе намечаются инвариантные линии и скаты 
изображаемой поверхности, находятся границы областей 
геометризации. Именно этот этап наиболее трудно формализуется на 
ПК. 

Изучение изменчивости показателя дает дополнительные данные 
для горно-геометрического анализа. Если инвариантные линии близки к 
прямым, то при исследовании изменчивости главные направления 
анизотропии приблизительно совпадают или перпендикулярны 
инвариантным линиям. Количественные оценки параметров 
изменчивости используются для определения сечения изолиний. 

Выбор метода построения изолиний зависит от результатов горно-
геометрического анализа и исследования изменчивости. Методы 
многогранника, инвариантных линий и скатов обычно используют для 
построения структурных планов при нерегулярной разведочной сети. 
Так как качественные показатели обычно содержат значительную долю 
случайной составляющей, то для отображения их свойств применяют 
различные методы сглаживания. 

Преобразование исходных данных с получением регулярной 
прямоугольной или квадратной сети осуществляется с помощью 
аналитических моделей размещения показателей или метода 
сглаживания, включая методы оптимальной статистической 
интерполяции (кригинга). Независимо от того, какая используется сеть 
данных (треугольная или прямоугольная), координаты изолинии на 
первом этапе устанавливаются с помощью линейной интерполяции на 
«ребрах» сети по двум близлежащим узлам. После этого ломаные 
изолинии сглаживаются, т. е. проводится нелинейная аппроксимация 
изображаемой поверхности. 

Большинство перечисленных операций при графическом 
моделировании достаточно легко формализуется, за исключением ряда 
эвристических процедур. Например, для выделения инвариантных 
линий и скатов, а также для триангуляции разведочных сетей требуется 
дополнительная геологическая информация. 

Анализ логических связей между вычислительными, 
графическими и эвристическими процедурами определяет принцип 
построения математического обеспечения задач графического 
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моделирования месторождений. Математическое обеспечение 
автоматизированной геометризации содержит программы трех уровней: 
базисные, функциональные и прикладные. Разделение математического 
обеспечения на уровни соответствует степени детализации выводимой 
графической информации. 

Базисные программы, разрабатываемые заводом-изготовителем 
графопостроителей, позволяют осуществлять построение простейших 
геометрических элементов (алфавитные и цифровые символы, отрезки 
прямой, дуги окружности, ломаные линии и т. д.). 

Функциональные программы разрабатываются с учетом 
содержания прикладных задач. В состав функционального 
математического обеспечения задач графического моделирования 
входят: построение координатных сеток (сплошных, пунктирных, 
штрих-пунктирных) с оцифровкой их по периметру; планов 
опробования (с отрисовкой скважин, их наименований, содержаний 
компонентов и т. д.); основных элементов планов горных работ; 
преобразование координат (аффинное, функциональное и др.); 
оформление графических документов (нанесение рамок, 
сопроводительного текста и т. д.); вычерчивание графиков функций, 
заданных аналитически в явном виде и параметрически, а также 
заданных таблично, с использованием различных методов 
интерполяции. 

Прикладные программы графического моделирования 
обеспечивают вычерчивание: планов изолиний различными методами; 
геологических разрезов с изолиниями качественных показателей; 
планов горных работ; блок-диаграмм; объемных изображений 
поверхностей топографического порядка; моделей горно-геологических 
объектов в аксонометрических проекциях и др. Учитывая, что 
различные методы графического моделирования содержат идентичные 
процедуры интерполирования (преобразование координат, сглаживание 
изолиний, их оцифровка и т.п.), наиболее рациональным принципом 
формирования пакета прикладных программ следует считать 
модульный. 
 Основные методы графического моделирования месторождений 
полезных ископаемых — метод изолиний, а также метод геологических 
разрезов (сечений) и профилей. Кроме того, при изучении сложных 
залежей используется дополнительный метод объемных графиков. 
 Изолинии — это геометрические места точек с одинаковыми 
значениями показателей. Их можно строить, используя ряд способов. 

1. Метод инвариантных линий и скатов. На плане с 
заданными точками, в которых определен признак, намечаются 
инвариантные линии и скаты изображаемой поверхности. На линиях 
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скатов находятся ступенчатые отметки для заданного набора сечений 
(рис. 4.9). 

2.  Метод многогранника. Заключается в аппроксимации 
изображаемой поверхности многогранником, каждая грань которого 
представляет собой треугольник с вершинами в близлежащих точках с 
заданными числовыми отметками. 

3.  Метод профилей. На план наносятся проекции профилей 
изображаемой поверхности и исходные точки. Затем линии равных 
высот соединяются. 

4. Статистический метод. Предусматривает построение 
изолиний поверхности по средним групповым отметкам. Используются 
не исходные данные опробования, а результаты, преобразованные с 
помощью статистического сглаживания на регулярную квадратную или 
прямоугольную сеть.  

 

 
Рис. 8.5.1. План размещения  Feобщ    в рудах Ковдорского 

редкометалльного месторождения по треугольной сети с учётом (а) и 
без учёта (б) инвариантных линий 
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5. Косвенный метод. Применяется при построении изолиний 
поверхности, являющейся аналитической функцией некоторой 
данной в изолиниях другой поверхности. 

6. Метод объёмных графиков. Предусматривает построение блок-
диаграмм, сводящихся к аффинному проектированию участка для всего 
месторождения с изображением особенностей их строения. 

 
 

8.6. Компьютерные технологии при моделировании 
месторождений полезных ископаемых  

Моделирование любого геологического объекта, в том числe 
месторождения полезного ископаемого, представляет собой 
искусственное создание геометрических образов (карт, планов, разрезов 
и т.п.) или математических выражений, воспроизводящих наиболее 
существенные черты и характеристики моделируемого месторождения. 

Компьютерное моделирование синтезирует в себе геометрическую 
(графическую) и математическую составляющие моделирования. 
Компьютерному моделированию предшествует процедура 
трансформации исходных данных из традиционной формы на бумаге в 
электронный вид, используемый для хранения информации на 
магнитных носителях и дальнейшей ее обработки. 

Компьютерная модель месторождения формируется с помощью 
программной реализации алгоритмов, связывающих числовые 
характеристики и геометрические элементы месторождения. Любая 
информация, используемая для моделирования, должна иметь 
пространственно-координатную привязку. Поэтомy все программные 
пакеты, функционально пригодные для моделирования месторождений, 
являются геоинформационными системами (ГИС), способными 
накапливать, хранить, востребовать, отображать и обрабатывать 
пространственно-координированные данные. Существует много 
различных, в основном зарубежных, программных продуктов, 
реализующих моделирование месторождений: Datamine 
(Великобритания), Techbase (США), Vulcan (Австралия), Genicom 
(Канада) и др. В российских программных пакетах наиболее полно эта 
функция представлена в компьютерной геолого-маркшейдерской 
системе, созданной ВИОГЕМ на основе теоретических и 
алгоритмических разработок ученых МГГУ. 

Поэтапная схема моделирования месторождения показана на рис. 
4.10. Прежде всего формируются базы данных, т.е. в долговременной 
памяти компьютера создается совокупность структурированных 
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массивов информации, полученной при разведке месторождения, в 
единой системе ее хранения и востребования. 

На основе первичных геологических документов (колонок 
скважин, полевых журналов и т.п.) формируют базу данных 
параметрической (числовой) и описательной информации по каждой 
разведочной выработке. Исходные данные вводят в компьютер с 
клавиатуры в соответствии с заранее разработанной структурой базы 
данных, которая представляет собой матрицу взаимосвязанных 
характеристик. Пример структуры базы данных геологоразведочных 
скважин показан па рис. 8.6.1 

 
Рис. 8.6.1 Принципиальная схема компьютерного моделирования 

месторождений полезных ископаемых 
База данных геологической графики создается на основе сводных 

геологических документов — карт и сечений (разрезов и планов) 
месторождения. Эти документы сканируются, а полученные их 
растровые изображения векторизуются (оцифровываются). Структура 
базы данных представляет собой группу взаимосвязанных таблиц, 
содержащих пространственно-координатное описание графических 
элементов (точек, линий, узлов, замкнутых контуров), полученное в 
результате векторизации, и систему условных знаков: точечных, 
линейных и площадных (крап, штриховка, цветовая заливка). База 
данных дифференцируется по тематическим информационным слоям 
(Рис. 8.6.2   ). 
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Рис. 8.6.2  Построение цифровых моделей месторождений 

Эльконского УРР 
Моделирование месторождения начинается с создания 

геологоразведочной модели, которая отражает пространственное 
размещение первичных задокументированных данных о 
месторождении. Эта модель является фактографической и базовой для 
формирования других моделей. 

Геологоразведочная модель представляет месторождение 
совокупностью задокументированных линейных пересечений, т.е. 
геологоразведочных выработок, пройденных в соответствии с принятой 
системой разведки. Поскольку в большинстве случаев разведку 
осуществляют скважинами, рассмотрим особенности формирования 
скважинной геологоразведочной модели. Построение скважинной 
модели начинается с позиционировании пространственного положения 
стволов скважин, для чего необходимы идентификатор (номер) 
скважины, координаты ее устья, данные инклинометрических замеров 
(значения азимутального и зенитного углов касательной к оси скважины 
в точке замера, т.е. на определенном расстоянии от устья скважины). 

Суть такого позиционирования — расчет координат точек, в 
которых выполнены инклинометрические замеры по стволу скважины с 
использованием алгоритма расчета координат двух соседних точек 
кривой на основе известного направления касательных к ней в каждой 
точке и расстояния между ними по стволу скважины. Начальной точкой 
с известными координатами является устье скважины. Таким образом 
последовательно рассчитываются координаты всех точек, в которых 
проведены инклинометрические замеры. Между этими точками кривая 
трассы ствола скважины описывается гиперболическим сплайном. 
Пространственное положение стволов скважин может быть 

Векторизация 

Линии стенок подземных горных выработок

Построение цифровых моделей
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представлено в виде проекции на горизонтальную плоскость (плана) 
или в трехмерном изображении (рис. 8.6.3). 
После выполнения процедуры позиционирования ствола скважины 
рассчитываются координаты начала и конца интервалов, 
представленных определенным типом горной породы (руды), 
интервалов секционного опробования, координаты точек отбора 
образцов и т.п. Затем в принятых условных знаках по стволу скважины 
отражают геологический разрез, т.е. смену с глубиной различных типов 
горных пород. По разрезу скважины может быть представлена и любая 
другая информация, которая была получена при изучении керна или 
проведении геофизических и гидрогеологических исследований. 

 
Рис. 8.6.3 Геологоразведочная модель Южной группы 

месторождений Эльконского УРР 
Геологоразведочная модель позволяет осуществлять построение, 

редактирование и пополнение сводных геологических документов 
непосредственно в компьютере. Для этого по запросу к модели 
визуализируются принадлежащие указанному разрезу или планy 
разведочные выработки и пространственно-координированная 
информация по ним. Разрез или план «рисуется» специалистом на 
экране дисплея так, как это делается на бумаге. 

Картографическая модель отображает геологическое строение 
месторождения системой дискретных сечений (горизонтальных — 
планов или вертикальных — разрезов). Понятие «геологическое» в 
данном контексте условное. На разрезах и планах могут быть отражены 
любые тематические слои (например, блокировка рудных тел по 
степени разведанности, расчленение руд на технологические сорта и 
т.п.). 

На основе цифровой картографической модели можно 
актуализировать, редактировать и воспроизводить на бумаге 
геологическую графику, выполнять компьютерный подсчет запасов 
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методом вертикальных сечений. Для оценки средних 
(средневзвешенных) содержаний полезных компонентов из 
геологоразведочной модели в автоматическом режиме формируется 
список проб, принадлежащих заданному контуру (подсчетному блоку). 
С использованием геологоразведочной и картографической моделей 
месторождения после ряда предварительных процедур, связанных с 
подготовкой данных, автоматически строятся сечения (планы и разрезы) 
и проекции тела полезного ископаемого в изолиниях содержания 
химических компонентов, а также проекции в изомощностях 
геологического тела. Программная реализация автоматического 
построения изолиний осуществляется обычно с помощью алгоритма 
триангуляции Делоне. 

 
 
Каркасная модель представляет месторождение набором 

объемных геологических тел, каждое из которых описывается 
оболочкой (триангулированной поверхностью тела), натянутой на 
каркас — систему контуров (границ тела в плоскости разведочного 

сечения). 
Построение каркасной модели 

осуществляется поэтапно между 
смежными сечениями (рис. 8.6.4).  
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Рис. 8.6.4 Схема построения каркасной модели геологического тела: 
1 — контуры тела; 2 — линии связки; 3 — топологические узлы; 4 — 

фрагмент триангулированной поверхности тела; A1 и А2 — сечения тела в 
плоскости I и II соответственно 

 
Вначале интерактивно задают линии связки между 

топологическими узлами контуров. Затем поверхность каждой грани 
между линиями связки автоматически триангулируется методом 
Делоне. Модель может быть визуализирована в виде блок-диаграммы  

 
 
Рис. 8.6.6 Каркасная модель эксплуатационного блока 

Далматовского месторождения, созданная в программе Datamine 
Studio 

Таким же образом, т.е. сетью непересекающихся треугольников, 
(Рис 8.6.6) связывающих характерные пространственно-
координированные точки, в модели задаются и другие поверхности, 
необходимые для подсчета запасов и проектирования горных работ 
(рельефа, уровня грунтовых вод, контура отработки и т.п.). На основе 
каркасной модели можно автоматически построить любые сечения тела 
полезного ископаемого и, соответственно, подсчитывать запасы в 
любом произвольно заданном его участке. Каркасная модель 
геологического тела наиболее полно и точно (насколько это позволяет 
плотность разведочной сети) описывает его форму, вследствие чего 
достигается более высокая, чем при использовании картографической 
модели, достоверность оценки объемов при подсчете запасов. 
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Блочная модель отражает строение месторождения (тела 
полезного ископаемого) совокупностью элементарных блоков 
прямоугольной формы, каждый из которых имеет свое значение 
геологических показателей (содержание химических компонентов, тип 
породы или полезного ископаемого и т.п.). Границы геологических тел 
заимствуются из каркасной модели месторождения. 

Разбиение на блоки осуществляется по трехмерной регулярной 
сетке с осями X (запад-восток), Y (север-юг) и Z (сверху вниз). Узлы 
сетки (центры элементарных блоков) имеют координатную привязку. 
Форма блоков в плане выбирается обычно квадратной со стороной, 
равной 25—50 % среднего расстоянии между разведочными 
скважинами. Высота блока в зависимости от способа разработки 
месторождения приравнивается к высоте отступа или этажа (подэтажа). 

Затем процедурой интерполяции пространственно распределенных 
данных опробования скважинной модели месторождения 
устанавливают значение содержания компонентов в узлах сетки 
(центрах элементарных блоков). 

Вес известной точки опробования является функцией близости 
этой точки к узлу интерполяции. Способы интерполяции различаются 
между собой по методу вычисления весовых коэффициентов. Обычно 
используют следующие методы интерполяции: скользящего среднего, 
обратных расстояний, ближайшего соседа и геостатистический 
(различные виды крикинга). Таким образом, блочная модель отражает 
не только геологическое строение месторождения, но и 
пространственную изменчивость качества полезного ископаемого (Рис. 

8.6.7).  
Рис. 8.6.7 Принципы построения блочной модели зоны Южная 

Эльконского УРР 
 

Характеристики блочной модели

Параметры интерполяции содержаний 
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Запасы (сырья или полезного компонента) оцениваются в каждом 
элементарном блоке. Подсчет запасов в заданном контуре 
осуществляется путем суммирования запасов элементарных блоков, 
входящих в этот контур, раздельно по типам и сортам полезного 
ископаемого в соответствии с принятыми кондициями. Простота, 
сравнительно легкая программная реализация, высокая оперативность 
подсчета запасов обусловили широкое применение блочного 
моделирования месторождений полезных ископаемых. 

Вместе с тем, блочная модель имеет ряд недостатков, главными из 
которых являются: слишком упрощенное отражение строения 
месторождения и невозможность перехода к графическим моделям, т.е. 
она не позволяет получить геологическую графику в традиционной 
форме. Поэтому наиболее приемлемым считается сочетание 
картографического, каркасного и блочного моделирования 
месторождений. 

 
Контрольные вопросы  

1.Что понимают под статистическими моделями? 
2.Что понимают под динамическими моделями? 

3.Каким требованиям должна отвечать выборочная совокупность 
данных? 

4.Что отражает условие однородности выборки? 

5.Что характеризуют «событие, вероятность, случайная величина» в 
теории вероятностей? 

6.Перечислите способы отбора данных. 

7.Перечислите основные характеристики выборочного распределения. 

8.Каковы параметры генеральной совокупности? 

9.Какие геологические задачи решаются с помощью дисперсионного 
анализа? 

10.В каких пределах изменяется коэффициент корреляции? 

11.Что называется корреляционным отношением? 

12.В каких пределах изменяется коэффициент корреляции? 

13.Раскройте суть понятия «множественная корреляция». 
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14.Что отражает корреляция рангов? 

15.Что характеризует коэффициент взаимной сопряженности? 

16.Дайте общую характеристику и укажите назначение 
регрессионного анализа. 

17.Чем отличается линейная регрессия от нелинейной? 

18.Укажите область применения множественной регрессии. 

19.Что называют полем геологического признака? 

20.Что понимают под математическим моделированием 
месторождения? 

21.В чем заключается суть геостатистических моделей изменчивости 
геологических показателей? 

22.Что такое функциональная геометрическая и зональная 
анизотропия? 

23.В чем заключается сущность и специфика автоматизированной 
геометризации? 

24.Каково назначение функциональных и прикладных программ? 

25.Перечислите методы построения изолиний. 

26.Раскройте сущность компьютерных технологий моделирования 
месторождений полезных ископаемых. 
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