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ÓÄÊ 622.03 
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ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÊÂÀËÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ  
ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ  
ÏÎËÅÇÍÛÕ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ 

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìíîãîìåðíûé ìåòîä êâàëèìåòðè÷åñêîé îöåíêè ìåñòîðîæäå-
íèé íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ãåîìåòðèçàöèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â îò-
ëè÷èå îò èçâåñòíûõ ãåîñòàòèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
íå ïðîñòî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êàæäîãî èç ïîêàçàòåëåé (êîìïîíåíòîâ) â 
âûåìî÷íîì áëîêå, íî è óêàçàòü ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèé òèï, ñ êîòîðûì ýòà îöåí-
êà ñâÿçàíà. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì è ïîëíîòîé èçâëå÷å-
íèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî èç íåäð. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàëèìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ìåñòîðîæäåíèé, ñêâàæèíû, ïîëåçíûå 
èñêîïàåìûå. 
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MULTIDIMENSIONAL METHOD OF 
QUALIMETRICAL ESTIMATION OF 
COMPLEX MINERAL DEPOSITS 

A new multidimensional method of 
qualimetrical estimation of deposits based on a 
statistical model of geometrization of mineral 
resources is presented. In contrast to known 
geostatistical technologies, our method allows 
not only the estimation of the mean value of 
each quality feature (component) in the block, 
but the determination of the geologic-
technological type the estimation is connected 
with. Thus the quality control and the mineral 
extraction completeness are ensured. 

Key words: qualimetric evaluation of 
deposits, wells, mineral resources. 

 
 

àçâèòèå ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â 
ãîðíîäîáûâàþùåì ïðîèçâîäñò-

âå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåêòîì ïðî-
ìûøëåííîé îöåíêè çàïàñîâ ñòàíîâèòñÿ 
óæå íå òîëüêî ãåîëîãè÷åñêèé áëîê, íî è 
âûåìî÷íûé ó÷àñòîê (ìèêðîáëîê), ò.å. 
íåáîëüøàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàç-
ìåðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ãîðíûìè, 
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ïðè ýòîì íåðåäêî 

óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ îöåíêè çàïàñîâ 
âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ óæå íå ïîäõîäèò 
ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, 
ò.å. ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñ-
òèêè, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíåå è äèñ-
ïåðñèÿ) áóäòî áû «ïðèíèìàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè íà âñåì èçó÷àåìîì ïðîñòðàíñò-
âå». Ïðåäïî÷òåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ îò-
äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèþ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïåðåìåííûõ, çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò è 
ïîçâîëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè 
(êðèãèíãà) îöåíèòü çíà÷åíèå òîãî èëè 
èíîãî ïîêàçàòåëÿ â ëþáîì çàäàííîì 
áëîêå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ìåñòîðîæäåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
îáúåêò ãåîìåòðèçàöèè îòäåëüíûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçìå-
ðåííûõ â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé èç 
ïîêàçàòåëåé áóäåò èìåòü ñâîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå, ò.å. ñâîþ 
ãåîìåòðèþ. Îäíàêî óïðàâëåíèå êà÷åñò-
âîì è ïîëíîòîé èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî èç íåäð ïðåäïîëàãàåò óñ-
òàíîâëåíèå åäèíîé ïðîñòðàíñòâåííî-

Ð 
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êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðû ìåñòîðîæäå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ó÷àñòêàìè ñòà-
áèëüíîãî ïîâåäåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà 
ïîêàçàòåëåé (ïðèðîäíûìè òèïàìè ðóä) è 
çîíàìè íàðóøåíèÿ ýòîé ñòàáèëüíîñòè 
(ãðàíèöàìè òèïîâ è ñîðòîâ ðóä). Íà 
ýòîé îñíîâå âûäåëÿþòñÿ è êàðòèðóþòñÿ 
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû, êîòîðûå 
îòðàáàòûâàþòñÿ ðàçäåëüíî è ïåðåðàáà-
òûâàþòñÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ñõåìàì. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îöåíêà îêàçà-
ëàñü ýôôåêòèâíîé, íåîáõîäèìî íå ïðî-
ñòî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êàæ-
äîãî èç êîìïîíåíòîâ â çàäàííîì áëîêå, 
íî è óêàçàòü ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèé 
òèï, ñ êîòîðûì ýòà îöåíêà ñâÿçàíà, 
ïðè÷åì åùå äî îòðàáîòêè áëîêà, ò.å. â 
ìàññèâå. Èíà÷å ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî ïî-
çèöèîíèðîâàòü îöåíèâàåìûé áëîê ïî 
îòíîøåíèþ ê ñêðûòîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ìíîãîìåðíîé ñòðóêòóðå ìåñòîðî-
æäåíèÿ. 

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ 
ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàç-
ãðàíè÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ. Ìîäåëüþ 

íàáëþäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãîìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êî-
òîðàÿ, íå áóäó÷è ôóíêöèåé ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò, ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äëÿ êâàëèìåòðè÷åñêîé îöåíêè èí-
ôîðìàöèþ ïî âñåìó ìåñòîðîæäåíèþ 
(ïðè êðèãèíãå â îöåíêå ó÷àñòâóþò òîëü-
êî áëèæàéøèå ê áëîêó íàáëþäåíèÿ). È 
ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îäíîðîäíûõ 
ñîâîêóïíîñòåé íàáëþäåíèé, ïðåäïîëà-
ãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íà âñåì èçó÷àåìîì 
ïðîñòðàíñòâå (ìåñòîðîæäåíèè). Äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû îíè áûëè òàêîâûìè ëèøü 
â ïðåäåëàõ ëîêàëüíûõ îäíîðîäíûõ 
ïîäïðîñòðàíñòâ (ó÷àñòêîâ, ñëîåâ, ñòîë-
áîâ), ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïàì è ñîðòàì 
ðóä. Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëîãîì 
óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ãåîñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñëå-
æèâàíèå îäíîðîäíûõ ñîâîêóïíîñòåé 
íàáëþäåíèé íàä êîìïëåêñîì èçó÷àåìûõ 
ïîêàçàòåëåé â ïðåäåëû îöåíèâàåìîãî 
áëîêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäëàãàåìûé 
ìåòîä ãåîìåòðèçàöèè è îöåíêè ìåñòî-
ðîæäåíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 

Òàáëèöà 1 
Äàííûå îïðîáîâàíèÿ è ðàçãðàíè÷åíèÿ  
ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíû 

Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé Ñðàâíåíèå èíòåðâàëîâ ïî êðèòåðèþ Ðîäèîíîâà 
τ > 3,0 

Íîìåð 
ïðîáû 

Fe Cu Zn Fe Cu Zn Êîìïëåêñ 

1 16 5 1 - 0.4321 - 0.4041 0.5566 - 0.1614 
2 15 6 1 0.0346 1.0165 2.0147 1.7700 
3 17 6 2 0.2553 2.8579 2.0019 2.9532 

4 13 4 2 1.2374 1.9506 2.2147 3.1193 
5 17 3 3 1.6019 0.4861 1.3163 1.9655 
6 20 2 2 1.4682 - 0.6285 1.7510 1.4957 
7 17 4 2 2.0091 - 0.6645 2.3035 2.1062 

8 16 4 3 2.9421 - 0.6882 1.7391 2.3054 
9 26 3 3 1.7786 - 0.6285 1.3051 1.4175 
10 37 5 3 - 0.4278 - 0.7071 0.9651 - 0.0980 
11 31 4 4 - 0.6682 - 0.7011 - 0.1112 - 0.8548 
12 27 6 1 - 0.1484 - 0.2357 1.7092 0.7651 
13 18 3 5 - 0.2475 - 0.6663 - 0.4550 - 0.7903 
14 13 3 2 - 0.7065 - 0.4041 0.4491 - 0.3819 
15 20 5 4 - - - - 
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ïðîöåäóðû: 1) ðàçãðàíè÷åíèå ìåñòîðî-
æäåíèÿ íà îäíîðîäíûå ïîäïðîñòðàíñò-
âà ïî âñåìó êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé; 2) 
ïðîñëåæèâàíèå îäíîðîäíûõ ïîäïðî-
ñòðàíñòâ â ïðåäåëû òîãî èëè èíîãî çà-
äàííîãî áëîêà è 3) ïîäñ÷åò çàïàñîâ ïî 
âñåì êîìïîíåíòàì êàê âíóòðè îòäåëü-
íûõ áëîêîâ, òàê è ïî ìåñòîðîæäåíèþ â 
öåëîì. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ìíîãîìåðíûé 
ïîäõîä íà ñëåäóþùåì ïðîñòîì ïðèìå-
ðå. Ïóñòü íà ïîëèìåòàëëè÷åñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ïðîéäåíà áóðîâàÿ ñêâàæèíà, 

â êîòîðîé îòîáðàíî 15 ìåòðîâûõ êåð-
íîâûõ ïðîá, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íà 
ñîäåðæàíèå Fe, Cu è Zn. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Òàì æå 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ãðàíèö ìå-
æäó îäíîðîäíûìè èíòåðâàëàìè, ò.å. ïðè-
ðîäíûìè òèïàìè ðóä, ïðè÷åì ñíà÷àëà îò-
äåëüíî ïî êàæäîìó êîìïîíåíòó, à çàòåì 
ñðàçó ïî âñåìó êîìïëåêñó èç òðåõ êîìïî-
íåíòîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèöû èñïîëü-
çîâàëñÿ êðèòåðèé Ðîäèîíîâà τ (R2) â óñ-
ëîâèÿõ ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé, êîãäà ïðî-

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ è ðàçãðàíè÷åíèÿ  
(ïîêàçàíû çàëèâêîé) ñêâàæèíû № 14 

Ïðîáà Cu Zn Pb Fe Ba Ag Au 

14/30 1,52 1,77 0,77 28,2 1,58 46,0 1,7 
14/29 3,78 4,41 1,21 34,0 4,7 85,0 1,6 
14/28 2,13 3,01 0,91 33,9 4,0 70,0 1,2 
14/27 9,06 1,21 0,98 31,3 2,958 80,0 0,8 
14/26 9,8 1,2 0,58 32,1 1,44 37,0 1,1 
14/25 7,43 2,23 1,4 36,2 3,621 66,0 0,6 
14/24 7,1 2,71 1,84 36,9 2,721 77,0 0,8 
14/23 8,1 2,36 0,56 33,8 2,746 53,0 0,7 
14/22 9,48 1,26 0,41 36,4 1,92 49,0 1,2 
14/21 4,69 0,36 0,019 40,9 0,36 22,0 0,4 
14/20 4,99 0,34 0,062 43,1 0,13 22,0 0,4 
14/19 4,76 0,569 0,048 49,7 0,37 33,0 0,9 
14/18 7,36 0,979 0,048 45,6 0,17 36,0 0,5 
14/17 7,04 1,158 0,043 42,7 0,026 41,0 0,7 
14/16 8,92 0,568 0,053 46,6 0,036 60,0 0,8 
14/15 8,9 0,476 0,054 49,4 0,027 54,0 0,5 
14/14 10,0 0,397 0,057 50,5 0,4215 61,0 0,5 
14/13 9,06 0,164 0,052 51,0 0,317 56,0 0,6 
14/12 9,94 0,169 0,05 47,9 0,3115 62,0 0,4 
14/11 9,15 0,225 0,052 48,9 0,215 69,0 0,5 
14/10 14,6 0,575 0,039 44,4 0,216 69,0 0,6 
14/9 15,5 0,182 0,035 41,2 0,17 43,0 0,3 
14/8 9,68 0,37 0,039 44,3 0,131 54,0 0,4 
14/7 11,5 0,068 0,041 46,8 0,03 70,0 0,5 
14/6 5,9 0,031 0,008 16,9 0,011 9,0 0,075 
14/5 4,94 0,025 0,008 5,99 0,025 13,0 0,05 
14/4 0,15 0,014 0,008 7,83 0,047 2,0 0,05 
14/3 0,067 0,0041 0,002 4,43 0,016 1,0 0,05 
14/2 0,076 0,0031 0,002 4,23 0,021 3,0 0,05 
14/1 4,34 0,018 0,006 7,78 0,12 4,0 0,05 
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âåðÿåìàÿ ãðàíèöà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
áåãàåò âñå âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ îò 1 äî 
n-1 (â íàøåì ñëó÷àå îò 1-é äî 14-é ïðîáû) 
áåç ïåðåñòàíîâêè íàáëþäåíèé. Åñëè âå-
ëè÷èíà êðèòåðèÿ ïðåâîñõîäèò 3,0, òî 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ñîâîêóï-
íîñòÿìè ïðîá ñ÷èòàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûìè è ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè 
èíòåðâàëàìè ïðîâîäèòñÿ ãðàíèöà. 

Êàê âèäèì, íè ïî îäíîìó èç îòäåëü-
íî âçÿòûõ êîìïîíåíòîâ ãðàíèöà íå 

ôèêñèðóåòñÿ (íóëåâàÿ ãèïîòåçà íå îò-
êëîíÿåòñÿ), ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ (âûäåëåíû æèðíûì 
øðèôòîì) íå ïðåâûøàþò 3,0. À âîò ïî 
âñåìó êîìïëåêñó èç òðåõ êîìïîíåíòîâ 
ãðàíèöà ÷åòêî óñòàíàâëèâàåòñÿ (ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ âûäå-
ëåíî çàëèâêîé), ò.å. ðàññìàòðèâàåìûé 
ðàçðåç ñêâàæèíû ðàçãðàíè÷èâàåòñÿ íà 
äâà îäíîðîäíûõ èíòåðâàëà: ñ 1-é ïî 4-
þ è ñ 5-é ïî 15-þ ïðîáû.  

Òàáëèöà 3 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõ èíòåðâàëîâ  
(òèïîâ ðóä) ñêâ. № 14 

Èíòåðâàë Òèï ðóä Êîìïî-
íåíò 

Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ Âàðèàöèÿ % 

Cu 6.488889 10.175433 49.159344 

Zn 2.240000 1.107625 46.983814 

Pb 0.962222 0.209545 47.573250 

Fe 33.644447 7.807559 8.305089 

Ba 2.854000 1.230541 38.868160 

Ag 62.555557 285.777527 27.023907 

14/22 – 
14/30 

Ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèé 

Au 1.077778 0.151944 36.167046 

Cu 9.072666 10.095322 35.020725 

Zn 0.440000 0.091609 68.788719 

Pb 0.046133 0.000112 22.938124 

Fe 46.200008 11.205056 7.245443 

Ba 0.195400 0.018379 69.380775 

Ag 50.133335 266.980774 32.592178 

14/7 – 
14/21 

Ìåäíî-
öèíêîâûé 

Au 0.533333 0.026667 30.618597 

Cu 2.578833 7.635935 107.153862 

Zn 0.015867 0.000124 70.290108 

Pb 0.005667 0.000009 51.951523 

Fe 7.860000 22.033514 59.719933 

Ba 0.040000 0.001690 102.786163 

Ag 5.333333 21.866665 87.678383 

14/1 – 
14/6 

Ñåðíî-
êîë÷åäàííûé 

Au 0.054167 0.000104 18.842293 
 
 
Òàáëèöà 4 
Òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ âûäåëåííûõ  
òèïîâ ðóä ñêâ. № 14 

 Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé Ìåäíî-öèíêîâûé Ñåðíî-êîë÷åäàííûé 
Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé  21,2516 16,4963 
Ìåäíî-öèíêîâûé   21,3572 
Ñåðíî-êîë÷åäàííûé    
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Õàðàêòåðíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ãðàíèöà 
íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç ìàêñèìóìîâ 
ïî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì, à òå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñî-

áîé (êàæäûé èìååò «ñâîþ ãåîìåòðèþ»). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå â ïðîñòûõ 
ñëó÷àÿõ ïîèñê ãðàíèö íå ìîæåò áûòü 
âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ 

Òàáëèöà 5 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõ èíòåðâàëîâ  
(òèïîâ ðóä) ñêâ. № 18 

Èíòåðâàë Òèï ðóä Êîìïî-
íåíò 

Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ Âàðèàöèÿ % 

Cu 3.351667 1.923815 41.382896 

Zn 5.844999 15.266674 66.847900 

Pb 2.145000 0.804469 41.814545 

Fe 38.516666 18.661644 11.215696 

Ba 2.841666 5.514418 82.637413 

Ag 82.500000 515.900024 27.531433 

18/17 – 
18/22 

Ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèé 

Au 1.483333 0.297667 36.781258 

Cu 9.656923 41.569550 66.765007 

Zn 1.788615 20.517729 253.248962 

Pb 0.055308 0.004313 118.740532 

Fe 32.753841 109.926300 32.010212 

Ba 0.427462 0.158658 93.182373 

Ag 38.615383 407.923187 52.303272 

18/4 – 
18/16 

Ìåäíî-
öèíêîâûé 

Au 0.442308 0.185353 97.336357 

Cu 0.078333 0.011108 134.548187 

Zn 0.019400 0.000156 64.315346 

Pb 0.007000 0.000001 14.285661 

Fe 5.860000 5.792397 41.070648 

Ba 0.016000 0.000127 70.433891 

Ag 1.333333 0.333333 43.301258 

18/1 – 
18/3 

Ñåðíî-
êîë÷åäàííûé 

Au 0.050000 0.000000 0.000000 
 
Òàáëèöà 6 
Òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ âûäåëåííûõ  
òèïîâ ðóä ñêâ. № 18 

 Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé Ìåäíî-öèíêîâûé Ñåðíî-êîë÷åäàííûé 
Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé  11.7252 8.2745 
Ìåäíî-öèíêîâûé   5.1044 
Ñåðíî-êîë÷åäàííûé    

 
Òàáëèöà 7 
Òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ  
òèïîâ ðóä ñêâ. № 14 è № 18 

 Ïîëèìåò. (14) Ïîëèìåò. (18) Ìåäíî-öèíêîâ. Ñåðíî-êîë÷åä. 
Ïîëèìåò. (14)  3.3704 19.9877 21.9623 
Ïîëèìåò. (18)   23.2182 16.3800 
Ìåäíî-öèíêîâ.    20.6431 
Ñåðíî-êîë÷åä.     
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ãðàôè÷åñêèõ ïðèåìîâ è òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, â îñíîâå êî-
òîðîãî ëåæàò ïðèíöèïû ìíîãîìåðíîé 
ñòàòèñòèêè è òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïå-

ðàöèé. Ê òîìó æå îáúåì âû÷èñëåíèé â 
ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ñòîëü âåëèê, ÷òî ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî ïðè ïîìîùè 
êîìïüþòåðà è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ 

Òàáëèöà 8 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõ èíòåðâàëîâ  
(òèïîâ ðóä) ñêâ. № 11 

Èíòåðâàë Òèï ðóä Êîìïîíåíò Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ Âàðèàöèÿ % 

Cu 4.328333 0.586416 17.692211 

Zn 4.161667 0.604293 18.679127 

Pb 0.961667 0.315057 58.367336 

Fe 34.450001 5.746898 6.958690 

Ba 1.884333 0.708538 44.670818 

Ag 62.000000 44.000000 10.698790 

11/20 – 
11/25 

Ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèé 

Au 1.166667 0.066667 22.131351 

Cu 11.245455 2.366719 13.680323 

Zn 0.622909 0.127074 57.227356 

Pb 0.079455 0.005112 89.988747 

Fe 42.709087 10.091304 7.437952 

Ba 0.399000 0.950358 244.326630 

Ag 41.454544 35.272854 14.326766 

11/9 – 
11/19 

Ìåäíî-
öèíêîâûé 

Au 0.675455 0.083987 42.905266 

Cu 1.006875 0.920357 95.280174 

Zn 0.016425 0.000080 54.569603 

Pb 0.007500 0.000052 95.883537 

Fe 12.076250 31.188232 46.244839 

Ba 0.100625 0.005470 73.499954 

Ag 3.687500 4.138393 55.167568 

11/1 – 
11/8 

Ñåðíî-
êîë÷åäàííûé 

Au 0.118750 0.007098 70.948112 
 
Òàáëèöà 9 
Òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ âûäåëåííûõ  
òèïîâ ðóä ñêâ. № 11 

 Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé Ìåäíî-öèíêîâûé Ñåðíî-êîë÷åäàííûé 
Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé  18.2117 18.7355 
Ìåäíî-öèíêîâûé   19.1413 
Ñåðíî-êîë÷åäàííûé    

 
Òàáëèöà 10 
Òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ïîñëå  
àãðåãèðîâàíèÿ òðåõ ñêâàæèí 

 Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé Ìåäíî-öèíêîâûé Ñåðíî-êîë÷åäàííûé 
Ïîëèìåòàëëè÷åñêèé  40.8569 44.4156 
Ìåäíî-öèíêîâûé   37.4257 
Ñåðíî-êîë÷åäàííûé    
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Ïîêàæåì ýòî íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå 
èç ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé ïðàêòèêè. Â 
òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå îïðîáîâàíèÿ 
è ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ 
ïîäçåìíîé ñêâàæèíû (óñëîâíî № 14), 
ïðîéäåííîé ñíèçó ââåðõ âêðåñò ïðî-
ñòèðàíèÿ îäíîãî èç ëèíçîîáðàçíûõ 
ðóäíûõ òåë Îðëîâñêîãî êîë÷åäàííî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Êàê âèäèì, ãðàíèöû äîñòàòî÷íî ÷åò-
êèå è íèêàêèõ ïðîáëåì ñ ðàçãðàíè÷åíè-
åì ýòîé ñêâàæèíû íå âîçíèêàåò. Òî æå 
ñàìîå êàñàåòñÿ è ñîñåäíåé ñêâàæèíû № 
18 (äëÿ êðàòêîñòè ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî 
õàðàêòåðèñòèêè òèïîâ è ðåçóëüòàòû èõ 
ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ îöå-
íèòü ëèíåéíûé áëîê, îãðàíè÷åííûé íà 
ðàçðåçå ñêâàæèíàìè № 14 è № 18. Ðå-
çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ñêâàæèí 

ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 7. Ïðè ýòîì îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñåðíî-êîë÷åäàííîìó òèïó ðóä, óâå-
ðåííî îáúåäèíÿþòñÿ (ïðîñëåæèâàþòñÿ) 
â îäèí òèï. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è 
ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä. Îäíàêî ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèå ðóäû ñêâàæèí îáíàðóæè-
âàþò çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îáùåå ÷èñëî òèïîâ â áëîêå âîçðàñ-
òàåò äî ÷åòûðåõ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü åùå îäíó ñêâà-
æèíó № 11, ðàñïîëîæåííóþ íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò äâóõ ïðåäûäóùèõ: 

Òåïåðü âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà àã-
ðåãèðîâàíèÿ âñåõ òðåõ ñêâàæèí. Ïîñëå 
åå çàâåðøåíèÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà 
çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé 
âèä: 

Ýòî êëþ÷åâîé ìîìåíò. Ìû âèäèì, 
÷òî ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû, îáíàðó-

Òàáëèöà 11 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèïîâ ðóä ïîñëå  
àãðåãèðîâàíèÿ ñêâàæèí 

Èíòåðâà-
ëû 

Òèï ðóä Êîìïîíåíò Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ Âàðèàöèÿ % 

Cu 4.975238 6.645086 51.812729 

Zn 3.819047 6.799379 68.277809 

Pb 0.976190 0.171095 42.372478 

Fe 35.266670 13.778097 10.525195 

Ba 2.573428 2.247421 58.254585 

Ag 68.095238 341.490540 27.137674 

14/22 – 
14/30; 
18/17 – 
18/22; 
11/20 – 
11/25 

Ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèé 

Au 1.219048 0.182619 35.055164 

Cu 9.880256 18.283422 43.277340 

Zn 0.941128 6.920629 279.527130 

Pb 0.058590 0.002940 92.537148 

Fe 40.733337 76.205956 21.431099 

Ba 0.330179 0.318747 170.990982 

Ag 43.846153 263.081024 36.992462 

14/7 – 
14/21; 
18/4 – 
18/16; 
11/9 – 
11/19 

Ìåäíî-
öèíêîâûé 

Au 0.543077 0.099043 57.949623 

Cu 1.397824 3.716186 137.910187 

Zn 0.016753 0.000095 58.222118 

Pb 0.006765 0.000026 75.653412 

Fe 9.491177 28.065720 55.817200 

Ba 0.064294 0.004256 101.466240 

Ag 3.852941 10.711396 84.943596 

14/1 – 
14/6; 
18/1 – 
18/3; 
11/1 – 
11/8 

Ñåðíî-
êîë÷åäàííûé 

Au 0.083824 0.004292 78.158852 
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æèâøèå ïî äàííûì ñêâàæèí № 14 è № 
18 õîòÿ è íåáîëüøèå, íî çíà÷èìûå ðàç-
ëè÷èÿ, ñ ó÷åòîì ñêâàæèíû № 11 âíîâü 
îáúåäèíèëèñü â åäèíûé òèï, ò.å. ïðî-
èçîøëî èõ ïðîñëåæèâàíèå âíóòðü 
îöåíèâàåìîãî áëîêà. Äàííàÿ îïåðàöèÿ, 
ïî ñìûñëó àíàëîãè÷íàÿ êðèãèíãó, ïî-
ñêîëüêó ñêâàæèíà № 11 ëåæèò âíå îöå-
íèâàåìîãî áëîêà, ïðèâîäèò ê óòî÷íå-
íèþ (ñãëàæèâàíèþ) ñîîòâåòñòâóþùèõ 
õàðàêòåðèñòèê: 

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàì íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü îöåíêè èñòèííûõ 
ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé Cu è Zn â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áëîêå (îöåíêà îáúåìíîãî 
áëîêà âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî). Ïî-
ñêîëüêó äëèíû îäíîðîäíûõ èíòåðâàëîâ 
èçâåñòíû (èñõîäÿ èç äëèíû ïðîáû 1 ì), 
òî ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ â 
ïðåäåëàõ áëîêà ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïà-
ìè ðóä, ñîñòàâèò (ñíèçó ââåðõ) 0,17 : 0,54 
: 0,29. Òîãäà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ïî êàæ-
äîìó êîìïîíåíòó áóäåò ðàâíà ñðåäíå-
âçâåøåííîìó ïî äàííûì òàáë. 11: 
XCu = 0.17 x 1.3978 + 0.54 x 9.8803 + 
0.29 x 4.9752 = 7.0158 
XZn = 0.17 x 0.0168 + 0.54 x 0.9411 + 
0.29 x 3.8190 = 1.6186 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèì îáû÷íûå 
ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ âíóòðè áëîêà (áåç 
äèôôåðåíöèàöèè ïî òèïàì ðóä). Îíè ñî-
ñòàâÿò ñîîòâåòñòâåííî 6.8432 è 1.6391. 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå íà ïðèìåðå 
âñåãî òðåõ ñêâàæèí, âêëþ÷àþùèõ íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîá, ïðîÿâëÿåòñÿ 
ðàçíèöà îáû÷íûõ è äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ îöåíîê. Â ÷àñòíîñòè, äàííûé áëîê 
îêàçûâàåòñÿ áîëåå áîãàòûì ïî Cu, ÷åì 
ýòî ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü òðà-
äèöèîííûìè ñïîñîáàìè. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íûõ çàäà÷ äàííûå ïî ìåñòîðîæäå-
íèþ âêëþ÷àþò äåñÿòêè òûñÿ÷ íàáëþäå-
íèé íàä êîìïëåêñàìè èç äåñÿòêîâ êîì-
ïîíåíòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ïîýòîìó ïðî-
öåññ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèçàöèè, ðàññìîòðåííûé âûøå òîëü-
êî ñõåìàòè÷åñêè, â äåéñòâèòåëüíîñòè 
íàñòîëüêî ñëîæåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïåðåáîð òàêîãî îãðîìíîãî ÷èñëà âàðèàí-
òîâ, ÷òî ðåçóëüòàò ïðîñëåæèâàíèÿ òèïîâ 
ðóä è äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ìîæåò 
áûòü ñàìûì íåïðåäñêàçóåìûì. Ïîëó÷àå-
ìàÿ â èòîãå ìíîãîìåðíàÿ ìîäåëü ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
çàïàñû äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî áëîêà, íî è 
äàåò ðåàëüíûå ãðàíèöû òèïîâ è ñîðòîâ 
ðóä â ìàññèâå, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü 
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ïîëíîòîé èçâëå-
÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðîäåìîíñòðèðóåì äàííûé ìåòîä íà 
ïðèìåðå ïðîñëåæèâàíèÿ è îöåíêè ïëà-
òèíîíîñíîé ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè â ïðåäåëàõ ðàññëîåííîãî áà-

Òàáëèöà 12 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííûõ  
òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè 

Òèï Pt Pd Mn Ni Co Cr 
(1) 0,45 0,31 1290.69 902.35 71.12 1996.08 
(2) 0.04 0.05 1287.63 1861.86 88.91 5569.59 
(3) 0.07 0.06 900.00 475.00 47.06 1129.91 
(4) 0.09 0.05 1200.00 548.85 76.08 1278.31 
(5) 0.00 0.01 829.82 241.23 48.42 527.89 

 
Ti Cu Zn Sc V Pb P 

417.65 778.60 75.69 26.57 90.78 4.72 251.47 
327.84 243.61 65.26 11.19 59.38 4.55 265.46 
416.98 212.83 57.55 25.24 78.40 3.75 262.26 
860.38 796.38 76.77 28.85 129.69 4.87 290.38 
403.51 302.81 72.28 27.28 166.67 8.32 380.70 
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çèò-óëüòðàáàçèòîâîãî Ìîí÷åòóíäðîâ-
ñêîãî ìàññèâà (äàííûå ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâëåíû Â.Â. Øîëîõíåâûì). 

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ 5 ñêâàæèí ñ 
îïðåäåëåíèåì â íèõ ñîäåðæàíèÿ 13 ýëå-
ìåíòîâ (Pt, Pd, P, Ti, V, Pb, Zn, Mn, Cr, 
Ni, Co, Cu, Sc). Îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîá 
ïî âñåì ñêâàæèíàì ðàâíÿåòñÿ 798. 

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè  

êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ îáû÷íîãî ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà áûëà âûïîëíåíà 
ìíîãîìåðíàÿ ãåîìåòðèçàöèÿ ðóäíûõ òåë. 
Â ðåçóëüòàòå ðàçãðàíè÷åíèÿ è ïðîñëåæè-
âàíèÿ óñòàíîâëåíî 5 òèïîâ îäíîðîäíûõ 
ñëîёâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ â ñòðóêòó-
ðå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Â 
òàáë. 12 ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîðîä-
íûõ ãðóïï íàáëþäåíèé. 
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