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ÇÀÏÀÑÎÂ 

Îïòèìèçàöèÿ ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè ïðè ðàçâåäêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé çîëîòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ïðèåìëåìîãî è îêîí-
÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Âñå ÷àñòíûå ïðèåìû è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå íà 
ïðàêòèêå, äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàçâåäêè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè îäíîãî èç 
ìåòîäîâ àíàëîãèè, ñðàâíåíèÿ, ðàçðåæåíèÿ è ðàñ÷åòíûõ (ìàòåìàòè÷åñêèõ). Â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è ïðîöåññà åãî ðàçâåäêè è îïðîáîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ îøèáêà ãåîìåòðèçàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçâåäêè ðîññûïè è ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàçâåäêà íåäð, îïòèìèçàöèÿ ïëîòíî-
ñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè. 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
ñíîâíûå çàòðàòû ïðè èçó÷å-
íèè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðîé-
äåííûõ ðàçâåäî÷íûõ âûðàáîòîê. Ðå-
øåíèåì âîïðîñà îïòèìèçàöèè ïëîò-
íîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè çàíèìàëèñü 
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Îäíàêî äî ñèõ 
ïîð íåò ïðèåìëåìîãî è îêîí÷àòåëüíî-
ãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ. Âñå ÷àñòíûå 
ïðèåìû è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå íà 
ïðàêòèêå, äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ 
ðàçâåäêè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè 
îäíîãî èç ìåòîäîâ àíàëîãèè, ñðàâíå-
íèÿ, ðàçðåæåíèÿ è ðàñ÷åòíûõ (ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ). 

Ìåòîä àíàëîãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ïðîÿâëåíèé ïðèíöèïà àíàëîãèè â ðàç-
âåäêå íåäð. Ñïîñîá ïðîñò, ëîãè÷åí, 
óäîáåí è ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âû-
áèðàòü ïëîòíîñòü è ãåîìåòðèþ ñåòè. Â 
èíñòðóêöèÿõ ïî ïðèìåíåíèþ êëàññè-
ôèêàöèè çàïàñîâ ê ìåñòîðîæäåíèÿì 
ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè-
âîäÿòñÿ îáîáùåííûå äàííûå ïî ðå-

êîìåíäóåìûì ðàçâåäî÷íûì ñåòÿì â 
çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû ñëîæíîñòè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êàòåãîðèé 
çàïàñîâ. Îáîñíîâàíèå ãðóïïû ñëîæ-
íîñòè äëÿ öåëåé ðàçâåäêè âî ìíîãîì 
çàâèñèò îò îáúåìà çíàíèé î ìåñòîðî-
æäåíèè. ×åì íåîáû÷íåé ïî ñâîåìó 
ñòðîåíèþ, ñîñòàâó è ãåíåçèñó ìåñòî-
ðîæäåíèå, ÷åì ñïåöèôè÷íåé çàäà÷è 
èõ ðàçâåäêè, òåì íèæå îêàçûâàþòñÿ 
âîçìîæíîñòè ìåòîäà àíàëîãèè. Ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìåòîäà àíàëîãèè äëÿ îïòèìèçàöèè 
ðàçâåäî÷íîé ñåòè èíñòðóêöèåé 1986 ã 
[5] íàðÿäó ñ ãðóïïèðîâêîé ðîññûïåé 
ïî ñëîæíîñòè èõ ðàçâåäêè ââîäèòñÿ 
äîïîëíèòåëüíî ãðóïïèðîâêà ðîññûïåé 
ïî íåîäíîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ. Îäíàêî 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ãðóïïû ïî äàííûì ðàç-
âåäêè. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà ñðàâíåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ðàçâåäî÷íîé 
ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ åãî íàèáî-

Î 
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ëåå äîñòîâåðíîé ìîäåëüþ, îñíîâàí-
íîé íà âåñüìà äåòàëüíîì èçó÷åíèè 
àíàëîãà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Ðàçëè÷èå, êîòîðîå ïðè ýòîì ôèêñè-
ðóåòñÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîêàçà-
òåëü, îöåíèâàþùèé òî÷íîñòü ðàçâåä-
êè. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè àíàëèçèðóþòñÿ 
âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ â ïðåäñòàâëå-
íèè îá îñîáåííîñòÿõ ãåîëîãè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, èõ âëèÿíèå 
íà êîëè÷åñòâî çàïàñîâ, ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ äàííûõ ðàçâåäêè è ýêñïëóàòàöèè. 
Ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü 
ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè äåòàëüíîé ðàç-
âåäêè (ýêñïëóàòàöèîííîé ðàçâåäêè è 
îïðîáîâàíèÿ î÷èñòíûõ âûðàáîòîê, 
ãåîëîãî-ìàðêøåéäåðñêîãî è ôàáðè÷-
íîãî ó÷åòà è äð.), íàäåæíîñòü îöåíêè 
âåëè÷èíû ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ. 

Îáúåêòèâíîñòü ìåòîäà öåëèêîì çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà êîíòðîëüíîé ìîäå-
ëè ñðàâíåíèÿ, ò.å. îò ñòåïåíè åå ñîîò-
âåòñòâèÿ ðàçâåäàííûì íåäðàì. Åñëè 
îíà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äåéñò-
âèòåëüíîñòè, òî ìåòîä ñðàâíåíèÿ îêà-
çûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîçâîëÿþùèì 
äèôôåðåíöèðîâàííî ïðîèçâåñòè 
îöåíêó ðàçâåäàííûõ íåäð. Â ïðàêòèêå 
ðàçâåäêè ìåòîä ñðàâíåíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè åå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ, êî-
òîðûå îí äàåò, íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàê-
òè÷åñêîé öåííîñòè äëÿ äàííîé ðàç-
âåäêè. 

Ìåòîä ðàçðåæåíèÿ ïîëó÷èë äîñòà-
òî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè 
îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé 
ñåòè. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó. Èñõîäíàÿ, âåñüìà ãóñòàÿ ðàçâå-
äî÷íàÿ ñåòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçðå-
æàåòñÿ â 2, 3, 4 è ò.ä. ðàç. Ïî ðàçðå-
æåííîé ðàçâåäî÷íîé ñåòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ èíòåðåñóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
íåäð, ñòðîÿòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðå-
çû. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ èõ 
ñðàâíåíèå ñ «èñòèííûìè» õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, çà êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè, óñòàíîâëåííûå íà îñ-
íîâå âñåõ èìåþùèõñÿ ðàçâåäî÷íûõ 
äàííûõ, ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïîãðåøíîñòåé, ê 
êîòîðûì ïðèâîäèò ÷àñòíîå, êîíêðåò-
íîå ðàçðåæåíèå ñåòè. 

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé 
ìåòîä ðàçðåæåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó îòäåëüíûõ 
ïîëîæåíèé ìåòîäèêè ðàçâåäêè è ïðè-
ìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ (ðàñ÷åò-
íûõ) ìåòîäîâ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä îêà-
çûâàåòñÿ îáúåêòèâíûì òîëüêî òîãäà, 
êîãäà èñõîäíàÿ ñåòü àïðèîðè îáëàäà-
åò îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèåé. 

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ (ðàñ÷åò-
íûõ) ìåòîäîâ ëåæèò èçâåñòíàÿ ôîðìó-
ëà òåîðèè âåðîÿòíîñòè 

n
VtP *

=  

ãäå Ð - ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî; t - êîýôôèöèåíò íàäåæíî-
ñòè îöåíêè ïàðàìåòðà; V - êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè èçó÷àåìîãî ïàðàìåò-
ðà; ï - ÷èñëî íàáëþäåíèé. 

Ðåøàÿ ýòó ôîðìóëó îòíîñèòåëüíî 
n, ìîæíî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ Ð, 
t è V îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî 
íàáëþäåíèé. Îäíàêî ýòî ÷èñëî â 
áîëüøåé ñòåïåíè áóäåò çàâèñåòü îò 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöè-
åíòà âàðèàöèè, îòñþäà îäíî è òîæå 
êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé ìîæåò áûòü è 
â áîëüøîì áëîêå êàòåãîðèè Ñ1 è â 
ìàëåíüêîì áëîêå êàòåãîðèè À. Êðîìå 
òîãî ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé 
îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè t è Ð, ò.ê. 
äèñêóññèÿ î êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå 
òî÷íîñòè ïîäñ÷åòà çàïàñîâ íå ïðèâåëà 
ê êàêîé – ëèáî ðåãëàìåíòàöèè ýòèõ 
çíà÷åíèé. 

Êîëè÷åñòâåííûå ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷-
íîé ñåòè îñíîâàíû íà óñòàíîâëåíèè 
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ðàäèóñà àâòîêîððåëÿöèè. Îäíàêî 
ìíîãîëåòíèé îïûò èññëåäîâàíèé óáå-
æäàåò, ÷òî â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè 
ýòîò ïóòü âåñüìà òðóäåí è íåóäîáåí. 
Ñâÿçàíî ýòî ñ áîëüøîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
ê ýðãîäè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïåðåìåííûõ è ñ òåì, ÷òî ðàäèóñ àâòî-
êîððåëÿöèè íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçâåäî÷íûìè ïå-
ðåñå÷åíèÿìè, ÷òî òðåáóåò ðåàëèçàöèè 
çàâåäîìî áîëåå ïëîòíîé ðàçâåäî÷íîé 
ñåòè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïðèìå-
íÿòüñÿ ìåòîäû àíàëèçà ïëîòíîñòè ðàç-
âåäî÷íîé ñåòè, îñíîâàííûå íà èñ-
ïîëüçîâàíèè îøèáîê ãåîìåòðèçàöèè â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñòåïåíè ðàçâåäàí-
íîñòè [1]. Îøèáêà ãåîìåòðèçàöèè çà-
âèñèò îò èçó÷åííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è ôóíêöèî-
íàëüíî ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó 
ðàçâåäî÷íûìè âûðàáîòêàìè. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ðàçâåäî÷íûõ ïåðå-
ñå÷åíèé íå èìååò çíà÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ñåãîäíÿ íåò îïåðàòèâíîãî è 
íàäåæíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
ïðåäðàñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ðàçâåäî÷íîé 
ñåòè, íå âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì 
àíàëîãèè. Ïðè ýòîì ãåîëîã äîëæåí 
ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèå äàííûå î 
êîíêðåòíîé ðîññûïè, ðåàëèçîâàâ âñå-
ãî îäèí âàðèàíò ðàçâåäêè. Âñå æå îò-
âåòû îá îïòèìàëüíîé ðàçâåäî÷íîé ñå-
òè îñíîâûâàþòñÿ íà âåðîÿòíîñòíîì 
ðåøåíèè «â ñðåäíåì», ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, íå ñîâïà-
äàþùèé ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ. 

Îäíàêî îïðåäåëåíèå îøèáêè ãåî-
ìåòðèçàöèè íå èñ÷åðïûâàåò èçó÷åí-
íîñòü çàïàñîâ, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè íå 
ó÷èòûâàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè è ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé 
ðèòìè÷íîé ðàáîòå ïðåäïðèÿòèÿ, îêà-
çûâàåòñÿ äàæå áîëåå âàæíî, ÷åì, 

ñêàæåì, îïðåäåëåíèå çàïàñîâ ïî ìå-
ñòîðîæäåíèþ. 

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ó÷åòà 
ïðèðîñòà çàïàñîâ â ïðîöåññå âåäåíèÿ 
ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è ïîñëåäóþùåé 
ýêñïëóàòàöèè çàñòàâëÿåò áîëüøåå 
âíèìàíèå óäåëÿòü âåëè÷èíå çàïàñîâ 
êàê èíòåãðèðóþùåìó ïîêàçàòåëþ. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòðàáîòêå ðîññû-
ïåé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíòóðû ïîä-
ñ÷åòíûõ áëîêîâ âñåãäà ïðÿìîëèíåé-
íû, ÷àñòü çàïàñîâ îêàçûâàåòñÿ íåïîä-
òâåðäèâøèìèñÿ è ñïèñûâàåòñÿ ïðåä-
ïðèÿòèåì, à ÷àñòü, íàõîäÿùàÿñÿ çà 
ïðåäåëàìè ðàçâåäàííîãî êîíòóðà, ñòà-
âèòñÿ íà áàëàíñ êàê óñòàíîâëåííàÿ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïî Áîäàé-
áèíñêîìó ðàéîíó Èðêóòñêîé îáëàñòè 
çà ïîñëåäíèå ãîäû äîëÿ çàêîíòóðíîé 
äîáû÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðîññûïåé êî-
ëåáëåòñÿ îò íóëÿ äî 100% â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà äîáû÷è. Ïðèðîñò 
çàïàñîâ çà ñ÷åò ýêñïëóàòàöèîííîé 
ðàçâåäêè ñîñòàâëÿåò 80 – 90%. Ïðè 
ýòîì äîëÿ ïðèðîñòà çàïàñîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðèðîñòó çàïàñîâ äåòàëüíîé 
ðàçâåäêè êîëåáëåòñÿ â ðàçíûå ãîäû îò 
60 äî 70 è áîëåå %. Â öåëîì ïî ðàé-
îíó çà òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè çà êîíòóðîì ïîäñ÷èòàííûõ 
ïî äàííûì ðàçâåäêè çàïàñîâ äîáûòî 
ïî÷òè òðåòü îáúåìîâ ïåñêîâ è îêîëî 
20% ìåòàëëà. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ðîññûïåé ýòîãî îòíîñèòñÿ ê 3 
ãðóïïå ñëîæíîñòè ïî êëàññèôèêàöèè 
ÃÊÇ è ðàçâåäàþòñÿ ñ ïîäãîòîâêîé çà-
ïàñîâ êàòåãîðèè Ñ1 îáû÷íî ïî ñåòè 
(100 – 200)*(10 – 20) ì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ ðàçâåäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïî êàæäîé èç îòðàáîòàí-
íûõ ðîññûïåé íå ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü êàêèå – ëèáî çàêîíîìåðíîñòè â 
èçìåíåíèè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïîäñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò 
ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè. Â ïÿòè-
äåñÿòè ïðîöåíòàõ íàèáîëåå ñîâïà-
äàþùèå ðåçóëüòàòû ðàçâåäêè è ýêñ-
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ïëóàòàöèè ïîëó÷àëèñü ïî áîëåå ðåäêîé 
ñåòè, ÷åì ïðèíÿòàÿ ïðè óòâåðæäåíèè 
çàïàñîâ ÒÊÇ è ÃÊÇ. Îãðàíè÷åííîñòü 
âàðèàíòîâ ðàçðåæåíèÿ è íåîïðåäåëåí-
íîñòü ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ïðè ñðàâíå-
íèè äàííûõ ðàçâåäêè è ýêñïëóàòàöèè 
çàñòàâèëà îáðàòèòüñÿ ê ïîìîùè ÝÂÌ. 
Íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü ìîäåëü ðîñ-
ñûïè, ðàçðàáîòàòü è îñóùåñòâèòü èìè-
òàöèþ åå ðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ðàçíîé 
ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñåòè 
êîíå÷íûìè öåëåâûìè ôóíêöèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ, ïîãðåøíîñòè 
ãåîìåòðèçàöèè ïëîùàäåé, ïîãðåøíî-
ñòè âîñïðîèçâîäñòâà ïîêàçàòåëåé 
ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî â 
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âûñòóïàåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçìåùåíèå ìåòàëëà â ðîññûïè, 
óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ, ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà è äðóãèå ãåîëî-
ãè÷åñêèå ôàêòîðû. ×åì áîëüøå òàêèõ 
ôàêòîðîâ áóäåò ó÷èòûâàòü îáúåêò ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì 
ýòàëîí, òåì áîëåå òî÷íî ìîäåëü âîñ-
ïðîèçâåäåò ïðèðîäíûé õàðàêòåð ðàç-
ìåùåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Îä-
íàêî ÷ðåçìåðíîå âîñïðîèçâåäåíèå â 
ýòàëîíå íåñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ 
ìîæåò çàðåòóøèðîâàòü äåéñòâèå è 
âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà îá-
ùèé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðîññûïíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû: 

- ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçìå-
ùåíèÿ ìåòàëëà ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè; 

- îïèñàíèå ðàçìåùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
â âèäå ìàòðèö èëè òàáëèö ñ ïîñòîÿí-
íûì øàãîì èçìåíåíèÿ ïî ñòðîêàì è 
ñòîëáöàì. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ðîññûïíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëèíåé-
íûå, ãàðìîíè÷åñêèå, ïîëèíîìèàëüíûå 
è äðóãèå ôóíêöèè [6,7]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòàëîííîãî îáúåê-
òà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâåäî÷íûõ 
ðàáîò íà ÝÂÌ â âèäå ìàòðèöû â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûë âûáðàí 
íàèáîëåå âàðüèðóåìûé ïðèçíàê – ñî-
äåðæàíèå çîëîòà. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåí÷è-
âîñòü ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îáû÷íî 
áîëüøå, ÷åì èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëü-
íîãî çàïàñà èëè ìîùíîñòè. Êðîìå òî-
ãî, ñîäåðæàíèå çîëîòà â ñïëîøíîì 
ïðîêîëå ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå âåðòè-
êàëüíûì çàïàñîì, åñëè ìîùíîñòü ïëà-
ñòà èëè ãîðíîé ìàññû ïðèíÿòü çà ïî-
ñòîÿííóþ âåëè÷èíó. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçìåùåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ è ïîñòðîåíèÿ íà ýòîé îñíîâå 
ýòàëîííîãî îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äâà ìåòîäà: ïåðâûé èç êîòîðûõ 
îñíîâàí íà ïðèâåäåíèè íåðåãóëÿðíîé 
ñåòè òî÷åê îïðîáîâàíèÿ â ðåãóëÿðíóþ 
ñ çàðàíåå çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ 
êîîðäèíàò ïî îñÿì [2,3], è âòîðîé, 
îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ïëîñêîé 
òðèàíãóëÿöèè, â óçëàõ êîòîðîé íàõî-
äÿòñÿ òî÷êè ýêñïëóàòàöèîííîãî îïðî-
áîâàíèÿ [4]. Ïðè âûáîðå øàãîâ èçìå-
íåíèÿ êîîðäèíàò ïî ðåãóëÿðíîé ñåòêå 
â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà 
íåîáõîäèìî ïðîÿâëÿòü îñîáóþ îñòî-
ðîæíîñòü. Òàê äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
øàã ïðèâåäåò ê ñèëüíîìó ñãëàæèâà-
íèþ èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ, à ìà-
ëûé íå äàñò âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çàêîíîìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé â 
èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ. Ïðàêòè÷åñêè 
øàã èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ ðàâ-
íîìåðíîé ñåòè íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîëè÷åñòâî óç-
ëîâ ðàâíîìåðíîé ñåòè áûëî ïðèìåð-
íî ðàâíî êîëè÷åñòâó èñõîäíûõ òî÷åê 
íàáëþäåíèé. Âòîðîé ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ ýòàëîíà ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà, 
íî îí òðåáóåò áîëüøèé îáúåì âðåìå-
íè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 
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Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â óçëå ðàâíî-
ìåðíîé ñåòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê: 

- ñðåäíåâçâåøåííîå íà îáðàòíîå 
ðàññòîÿíèå îò òî÷åê îïðîáîâàíèÿ äî 
óçëà; 

- ïîëèíîìèàëüíóþ êàðòó èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ â ïðåäåëàõ îêðóæàþùåãî 
óçåë ó÷àñòêà; 

- ñïëàéí – ïîâåðõíîñòü îêðóæàþ-
ùåãî óçåë ó÷àñòêà; 

- ëèíåéíîå ïëîùàäíîå èíòåðïîëè-
ðîâàíèå. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû, çà 
èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî, òðåáóþò íå 
ìåíåå òðåõ òî÷åê, ïîïàâøèõ â ïðÿìî-
óãîëüíèê ðàâíîìåðíîé ñåòêè äëÿ äàí-
íîãî óçëà, ÷òî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì ïðè íåðàâíîìåðíîì 
ýêñïëóàòàöèîííîì îïðîáîâàíèè, ìà-
ëîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èëè 
ìàëîì ðàçìåðå ïðÿìîóãîëüíèêà. 

Ñóòü ñïîñîáà âçâåøèâàíèÿ íà îá-
ðàòíîå ðàññòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîé òî÷êè (Ñi), 
ïîïàâøåé â ïðÿìîóãîëüíèê, âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå (Di) äî óçëà è ïî 
ôîðìóëå 

∑
∑

=

i

i

i

D

D
C

C 1  

âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðè-
çíàêà â óçëå ñåòêè. Ïîëó÷åííàÿ òà-
êèì îáðàçîì ìàòðèöà óçëîâ ðàâíî-
ìåðíîé ñåòêè ñ øàãîì DÕ*DÓ ÿâëÿ-
åòñÿ ýòàëîíîì, ñîõðàíÿþùèì îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ çî-
ëîòà â ïëàíå. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ëè-
íåéíîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ ìåæäó 
óçëàìè ðàâíîìåðíîé ñåòè, ñòðîèòñÿ 
òîïîïîâåðõíîñòü èçîñîäåðæàíèé çî-
ëîòà â ïëàíå (ðèñ. 1). 

Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì ýòà-
ëîí îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: 

1. Îí íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò 
ðàçìåùåíèå êîíöåíòðàöèé çîëîòà â 
ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé ðîññûïè; 

2. Îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèå ýòàëîííîãî ïîêàçàòåëÿ â ëþáîé 
òî÷êå ðîññûïè; 

3. Îí ñîõðàíÿåò íåèçìåííûé çàïàñ 
è ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå, êàê â ïðåäåëàõ âñåãî ýòàëîíà, òàê 
è â ëþáîé åãî ÷àñòè. 

Â òî æå âðåìÿ äàííûé ýòàëîí 
âêëþ÷àåò âñå ïîãðåøíîñòè ýêñïëóàòà-
öèîííîãî îïðîáîâàíèÿ è ñâÿçàííûå ñ 
íèì îøèáêè ðàçìåùåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé çîëîòà â ïðåäåëàõ îòðàáîòàííîé 
÷àñòè ðîññûïè. Îäíàêî ýòîò íåäîñòà-
òîê íåëüçÿ ïðèçíàòü ñêîëüêî-íèáóäü 
ñåðüåçíûì, ò.ê. â äàëüíåéøåì ïðîèç-
âîäèòñÿ «ðàçâåäêà» ýòîãî ýòàëîíà è 
âñå ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ýòàëîí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè. 

Âòîðûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðàçâåäêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Äàííûé ýòàï ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ðåøåíèÿ äâóõ îòäåëüíûõ çà-
äà÷: 

- çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ðàçâåäî÷íîé 
âûðàáîòêè; 

- çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
â ðàçâåäî÷íîé âûðàáîòêå. 

Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìî òàê ðàñïîëîæèòü ðàçâåäî÷íûå 
ëèíèè, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 
áûëî ðàâíî çàäàííîìó. Äîïîëíèòåëü-
íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçâå-
äî÷íûå ëèíèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ 
âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ðîññûïè. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòàâëÿåòñÿ ïî-
ëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèå îñè ðîññûïè 
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è ïî íåìó îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ðàçâåäî÷íûõ ëèíèé, òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâîâàëî çàäàííîìó. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ 
çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà 
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ãäå L - çàäàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëèíèÿìè; Ó0 - îðäèíàòà ïðåäûäóùåé 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðàçâåäî÷íîé ëè-
íèè; f’(õ) - ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ óðàâ-
íåíèÿ îñè ðîññûïè; dó - øàã ñìåùåíèÿ 
îðäèíàòû; Yi - èñêîìàÿ îðäèíàòà ñëå-
äóþùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðàçâåäî÷-
íîé ëèíèè ñ îñüþ ðîññûïè. 

Ðàçâåäî÷íàÿ ëèíèÿ äîëæíà ÿâëÿòü-
ñÿ íîðìàëüþ ê îñè ðîññûïè â òî÷êå 
Î(Õi,Ói) è çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì: 
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Ðàçâåäî÷íûå âûðàáîòêè â ëèíèè 
ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî 
çàäàííîìó. 

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå àëãî-
ðèòì ìîæíî ñîçäàòü ðàçâåäî÷íóþ ñåòü 
îïðåäåëåííîé ãóñòîòû. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ â ðàç-
âåäî÷íîé âûðàáîòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
èñõîäÿ èç óðîâíÿ ýòàëîííîãî ñîäåð-
æàíèÿ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ðàçâå-
äî÷íîé âûðàáîòêè, ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà çîëîòà è îáúåìà ïðîáû, 
îïðåäåëÿåìîãî ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
âûðàáîòêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñî-
äåðæàíèÿ â âûðàáîòêå èñõîäèì èç óñ-
ëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ çîëî-
òèí. Ïðè ýòîì îáúåì, â êîòîðîì âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ âåñü ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñïåêòð çîëîòà, äîëæåí áûòü äîñ-
òàòî÷íî âåëèê. Ìèíèìàëüíûé îáúåì 
ïåñêîâ, â êîòîðîì âîñïðîèçâîäèòñÿ 
ïîëíîñòüþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñïåêòð çîëîòà, ðàçëè÷íûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. 
Íå ðåøàÿ ñïåöèàëüíî ýòó çàäà÷ó âî 
âñåõ ìîäåëÿõ âûáðàí îáúåì 5*5*1 ì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó ïðè ïîä-
çåìíîé äîáû÷è 25 ì3. Òîãäà îáúåì 
ñêâàæèíû äèàìåòðîì 0.2 ì ïðè ìîù-
íîñòè ïåñêîâ 1 ì ñîñòàâèò îêîëî 0.03 
ì3 èëè 0.12 % îò îáúåìà 25 ì3. Îáú-

åì øóðôà ñå÷åíèåì 1*1 ì ñîñòàâèò 4 
%. Òàêàÿ, äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíàÿ 
ðàçíèöà â îáúåìàõ «ïðîá» îáåñïå÷èò 
îïðåäåëåííóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåø-
íîñòü â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ çî-
ëîòà çà ñ÷åò êîëåáëåìîñòè ÷èñëà çîëî-
òèí è èõ ñóììàðíîãî âåñà, ïîïàâøèõ â 
îáúåì ñêâàæèíû èëè øóðôà. 

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëà â ýëåìåíòàðíîì 
îáúåìå è ðàçâåäî÷íîé âûðàáîòêå 
(ñêâàæèíå, øóðôå) áóäåò èìåòü ìèíè-
ìàëüíîå ðàçëè÷èå ïðè íåáîëüøîé 
ðàçíèöå â îáúåìàõ è «ìåëêîì» çîëîòå. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ýòà-
ëîííîãî ñîäåðæàíèÿ â ýëåìåíòàðíîì 
îáúåìå íåîáõîäèìî «íàêîïèòü» áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî çåðåí ìåòàëëà è ïî-
ýòîìó ñîäåðæàíèÿ â «ðàçâåäî÷íûõ âû-
ðàáîòêàõ» áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ äðóã 
îò äðóãà. È íàîáîðîò, åñëè ìîäåëèðó-
åòñÿ êðóïíûé ìåòàëë, ïîïàäàíèå äàæå 
îäíîãî êðóïíîãî çåðíà â ïðåäåëû ðàç-
âåäî÷íîé âûðàáîòêè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
âîçíèêíîâåíèþ «óðàãàííîãî» ñîäåðæà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ðàçâåäî÷íûõ âûðàáî-
òîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàç-
âåäêè âûñòóïàþò ïÿòü ñêâàæèí, êóñò èç 
ýòèõ ñêâàæèí è øóðô. 

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèè ðàçâåäî÷íûõ 
ðàáîò ÿâëÿþòñÿ äàííûìè äëÿ îêîíòó-
ðèâàíèÿ è ïîäñ÷åòà çàïàñîâ â áëîêàõ, 
îïèðàþùèõñÿ íà (êàê ïðèíÿòî íà 
ïðàêòèêå) äâå ðàçâåäî÷íûå ëèíèè. 

Êîíòóð áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ïðî-
âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ïî âûðàáîòêå, ïðèíÿòîãî 
äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ ðîññûïè â ïëàíå, 
â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé. Ïðè ïîñòðîå-
íèè êîíòóðà ãåîëîãè÷åñêîãî áëîêà ïî 
îòíîøåíèþ ê êîíòóðó ýòàëîíà (îñ-
òàþùåãîñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñòîÿí-
íûì è òàêæå ïîñòðîåííûé ñ ó÷åòîì 
áîðòîâîãî ñîäåðæàíèÿ) ïîÿâëÿþòñÿ 
òðè îáëàñòè (ðèñ. 2): 

à) îáëàñòü, ãäå ñîäåðæàíèå â ýòà-
ëîíå è ïî ðåçóëüòàòàì ðàçâåäêè âûøå 
áîðòîâîãî (S1); 
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á) îáëàñòü, ãäå ñîäåðæàíèå â ýòà-

ëîíå âûøå, à ïî ðàçâåäêå íèæå áîð-
òîâîãî (S2); 

â) îáëàñòü, ãäå ñîäåðæàíèå â ýòà-
ëîíå íèæå, à ïî ðàçâåäêå âûøå áîð-
òîâîãî (S3). 

Îáëàñòü S2 â äàëüíåéøåì áóäåì 
íàçûâàòü ïîòåðÿìè, à îáëàñòü S3 ðà-
çóáîæèâàíèåì. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
SÝò = Sáë + S2 + S3 
ãäå SÝò - ïëîùàäü ýòàëîííîãî áëîêà 
ì2, Sáë - ïëîùàäü áëîêà, çàêëþ÷åííîãî 
ìåæäó äâóìÿ ðàçâåäî÷íûìè ëèíèÿìè, 
ì2; S2 - ïëîùàäü ïîòåðÿííûõ çàïàñîâ 
èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè «èñòèííîãî» 
êîíòóðà, ì2; S3 - ïëîùàäü ïóñòûõ ïî-
ðîä èëè íåêîíäèöèîííûõ ïåñêîâ, 
âêëþ÷àåìàÿ â êîíòóð ïîäñ÷åòà çàïà-
ñîâ, ì2. 

Îòíîøåíèå ñóììû ïëîùàäåé ïî-
òåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ê âåëè÷èíå èñ-
òèííîé ïëîùàäè áëîêà õàðàêòåðèçóåò 
"îøèáêó ïðèêîíòóðíûõ èñêàæåíèé": 

%100*32

эт
k S

SS +
=∆  

Ì.Â. Øóìèëèí è Â.À. 
Âèêåíòüåâ [1] ïðåäëàãàþò â 
êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ 
çàïàñîâ â ðàçâåäî÷íîì è 
èñòèííîì êîíòóðàõ âåëè-
÷èíó 

( ) %100**
2
1 32

этS
SS +

=∆  

êîòîðóþ àâòîðû íàçâàëè 
îøèáêîé ãåîìåòðèçàöèè. 
Îíà îòðàæàåò ñòåïåíü èçó-
÷åííîñòè óñëîâèé çàëåãà-
íèÿ è ôîðìû ðîññûïè è 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â 
êà÷åñòâå âàæíåéøåãî êî-
ëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ 
ðàçâåäàííîñòè çàïàñîâ. 

Âåëè÷èíà îøèáêè ãåîìåòðèçàöèè çà-
âèñèò òîëüêî îò ñëîæíîñòè èñòèííîãî 
êîíòóðà ðîññûïè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ðàçâåäî÷íûìè âûðàáîòêàìè, íî íå çà-
âèñèò îò ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé. 

Îêîíòóðèâàíèå ïî ðåçóëüòàòàì 
èìèòàöèè ðàçâåäêè ïðîèçâîäèòñÿ ñ 
ó÷åòîì êîíäèöèé è ñïîñîáà îòðàáîò-
êè ðîññûïè. Âûðàáîòêè ñ ñîäåðæàíè-
åì íèæå áîðòîâîãî âêëþ÷àþòñÿ â 
êîíòóð ïîäñ÷åòà â òîì ñëó÷àå, åñëè 
çîíû èõ âëèÿíèÿ ìåíüøå óñòàíîâëåí-
íîé ìèíèìàëüíîé øèðèíû «ïóñòûõ» 
ó÷àñòêîâ äëÿ äàííîãî ñïîñîáà îòðà-
áîòêè. 

Çàïàñû ìåòàëëà â áëîêå îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè íà 
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå (ïðè ìîùíîñòè 
ïëàñòà 1ì). Ïðè ýòîì ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå ïî âñåì âûðàáîòêàì, 
âêëþ÷åííûì â êîíòóð ïîäñ÷åòà çàïà-
ñîâ. Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå â ïîòåðÿííûõ ïåñêàõ (çà 
êîíòóðîì) è â ðàçóáîæèâàþùåé ãîð-
íîé ìàññå. 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàçâå-
äàííûõ çàïàñîâ èñïîëüçîâàíû òðè 

 
Ðèñ. 2 Ïðèìåð îêîíòóðèâàíèÿ áëîêà ïî äàííûì 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
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êðèòåðèÿ: ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïëîùàäè áëîêà, ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ 
è ïîãðåøíîñòü ãåîìåòðèçàöèè. 

Ïîãðåøíîñòü ïëîùàäè áëîêà îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

%100*
эт

этбл
s S

SS +
=∆  

Ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ 
â áëîêå íàõîäèëàñü èç âûðàæåíèÿ 

%100*
эт

этбл
C C

CC +
=∆  

Ïðèíÿòûé ïîðÿäîê ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàçâåäî÷íîãî ïðîöåññà èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè ðàçâå-
äî÷íîé ñåòè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñî-
õðàíåíèå îñîáåííîñòåé êîíöåíòðà-
öèé çîëîòà â ðîññûïè, ïðèñóùèå ïðè-
ðîäíîìó îáúåêòó è òðóäíî ïîääàþ-
ùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. 
Ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðà çîëîòà. Ñîõðà-
íÿåòñÿ íåèçìåííûì ýòàëîí, ñîçäàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü «ðàçâåäêè» ðîññûïè ëþ-
áûìè ðàçâåäî÷íûìè âûðàáîòêàìè. 
Ðàçìåðû «ðàçâåäî÷íûõ âûðàáîòîê» 
ìîãóò áûòü ðàçíûìè. 

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â «ðàçâåäî÷-
íîé âûðàáîòêå» îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ çî-
ëîòèí â îáúåìå ïî ñëó÷àéíîìó ðàâíî-
ìåðíîìó çàêîíó è âûáîðà èç íèõ òåõ, 
êîòîðûå ïîïàäàþò â «âûðàáîòêó». 
Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ 
çåðåí ìåòàëëà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå â ïðèíÿòîì 
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå (25 ì3) íå äîñ-
òèãíåò ñîäåðæàíèÿ ýòàëîíà â öåíòðå 
ïëîùàäêè. Òàê êàê êàæäîå çåðíî ìå-
òàëëà èìååò ñâîè êîîðäèíàòû, íå ñî-
ñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà îïðåäåëèòü, 
ïîïàäàåò ëè îíî â ïðåäåëû îäíîé èç 
«ðàçâåäî÷íûõ âûðàáîòîê». Ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ â êà-
æäîé «âûðàáîòêå» ïîëó÷àåòñÿ ñâîå 
ñîäåðæàíèå ìåòàëëà, îòëè÷íîå îò ñî-

äåðæàíèÿ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå, 
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ 
ïî ìîäåëè. 

Êàêèå æå âàæíûå äëÿ ðàçâåäêè âû-
âîäû ìîæíî ñäåëàòü ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ? Ïðåæäå 
âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
ñëåäóþùåå: 

1. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïëîùàäü ïîäñ÷åòà çàïàñîâ êàê 
â öåëîì ïî ðîññûïè, òàê è ïî åå îò-
äåëüíûì ó÷àñòêàì, ñîèçìåðèìûì ïî 
âåëè÷èíå ñ ãîäîâîé äîáû÷åé, îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå ïëîùàäè ýòàëîíà. 

2. Ïðîÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê çàâûøå-
íèþ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â 
ðàçâåäàííûõ áëîêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýòàëîííûì ñîäåðæàíèåì. Íèâåëèðîâ-
êà óðàãàííûõ ïðîá íå ïðèâîäèò ê 
ñîâïàäåíèþ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé. 

3. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îøèáîê 
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé è 
ïëîùàäè ïîäñ÷åòà çàïàñîâ ïî ìåðå 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ðàçâåäî÷íîé ñå-
òè ïðîÿâëåíà ñëàáî. 

4. Îøèáêè ãåîìåòðèçàöèè ìàëî-
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ðàçâåäî÷íûìè ëèíèÿìè è 
ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ðàçâåäî÷íûìè âûðàáîòêàìè â ëèíèè. 
Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé ñåòüþ 
ïðè ðàçâåäêå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñåòü ñ 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëèíèÿìè 100 ì. 

5. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ðàçâåäêè ñêâàæèíàìè ïîíèæàåòñÿ ïî 
ìåðå óêðóïíåíèÿ çîëîòà. 

6. Äîñòîâåðíîñòü îöåíêè â òî÷êå 
ïîâûøàåòñÿ ïî êóñòó â ñðàâíåíèè ñ 
îäèíî÷íîé ñêâàæèíîé, îäíàêî ýòî 
óâåëè÷åíèå íå ïðîïîðöèîíàëüíî çà-
òðàòàì. 

7. Ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîäåð-
æàíèé ïî êóñòó ñêâàæèí è øóðôàì 
äîñòàòî÷íî òåñíàÿ è îöåíèâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.7 – 0.8 
äëÿ êðóïíîãî (Ìå áîëåå 3 ìì) è 0.8 – 
0.9 äëÿ ñðåäíåãî çîëîòà (Ìå = 1 – 3 
ìì). 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïëîùàäè ýòàëîíà è ðàçâå-
äàííîãî áëîêà ñîâïàäàþò êðàéíå 
ðåäêî, ïîýòîìó òîëüêî âåëè÷èíà 
îøèáêè ãåîìåòðèçàöèè íå ìîæåò õà-
ðàêòåðèçîâàòü èçó÷åííîñòè çàïàñîâ. 
Ïðè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèíèìàåìîé 
ïðè ðàçâåäêå ðîññûïåé 3 ãðóïïû 
ñëîæíîñòè ïëîòíîñòè ñåòè (100 – 200) 
* (10 – 20) ì äëÿ êàòåãîðèè Ñ1 îøèáêè 
ãåîìåòðèçàöèè íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
50% [1]. 

Îíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 50% äàæå 
ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ðàçâåäêè ïî ñåòè 
400*20 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü 
ýòó äîñòàòî÷íî ðåäêóþ ñåòü. Ïðè òà-
êîé ðåäêîé ñåòè ïîòåðè çàïàñîâ çîëî-
òà çà ïðåäåëàìè ïîäñ÷åòíîãî êîíòóðà 
íå ïðåâûñÿò 25%, à ïîòåðè ïëîùàäè 
íå áîëåå 33% (îò äåéñòâèòåëüíûõ) äëÿ 
ðîññûïåé ñ ìåëêèì çîëîòîì (Ìå ìåíåå 
1 ìì). 

Åñëè ðàçâåäàòü ðîññûïü ñ òåì æå 
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà, íî 
ïî ãðàíóëîìåòðèè îòíîñÿùåãîñÿ ê 
êëàññó ñðåäíåãî (Ìå 2 – 2.5 ìì) ïðè 
òîé æå ïëîòíîñòè ñåòè, ïîòåðè çîëîòà 
çà êîíòóðîì âîçðàñòóò äî 30 – 40%, à 
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ â áëîêå ìîãóò ñîñòàâèòü 
100 è áîëåå %. 

Ïðè ñåòè ñêâàæèí 200*20 ì ïîòå-
ðè òàêæå ïðåâûñÿò 50%. Äëÿ ðîññû-
ïåé ñ êðóïíûì çîëîòîì (Ìå áîëåå 3 
ìì) ïðè ïëîòíîñòè ñåòè 400*20 ì 
ïëîùàäü ïîòåðü ñîñòàâèò 50 – 70%, à 
çàêîíòóðíûå ïîòåðè ìåòàëëà 30 – 
60% è áîëåå. 

Âåðîÿòíåé âñåãî, ïðè èçó÷åíèè 
ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäåëåé ìû íàõî-
äèìñÿ íà òàêîì óðîâíå, ÷òî ÷åòêî îï-
ðåäåëèòü êðèòåðèè, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèå ïëîòíîñòü ðàçâåäî÷íîé ñåòè, íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òåì áî-
ëåå ÷òî â öåëîì ïî ðîññûïè ìîæíî 
ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïî òî÷íîñòè äàæå ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïðîôè-
ëÿìè. Åñëè æå ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî 
êðóïíûõ áëîêàõ (îòâå÷àþùèõ ïî çàïà-
ñàì ïðèìåðíî ãîäîâîé äîáû÷å), òî â 
èõ ïðåäåëàõ âîçìîæíû ëþáûå íåïðåä-
ñêàçóåìûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå ïëîòíàÿ 
ñåòü ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ïîñêîëüêó îíà 
ñòðàõóåò îò êðóïíûõ ïðîñ÷åòîâ â îöåí-
êå ðîññûïè, õîòÿ è ìîæåò â ÷àñòíîì 
ñëó÷àå äàòü õóäøèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áîëåå ðåäêîé, íî íàèëó÷øèì 
îáðàçîì âñêðûâàþùåé õàðàêòåðíûå 
ó÷àñòêè ðîññûïè. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âûâîä 
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
âåäêè ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çî-
ëîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè 
ëþáîé ãåîìåòðèè ðàçâåäî÷íîé ñåòè 
ïëîùàäü ïîäñ÷åòà çàïàñîâ êàê â öå-
ëîì ïî ðîññûïè, òàê è ïî îòäåëüíûì 
áëîêàì, ñîèçìåðèìûì ñ ïëîùàäüþ ãî-
äîâîé äîáû÷è çàíèæàåòñÿ, à âåëè÷èíà 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ çàâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîãðåøíîñòü 
ãåîìåòðèçàöèè íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
êðèòåðèåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ðàç-
âåäî÷íîé ñåòè ïðè ðàçâåäêå ðîññûï-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà. 
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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà øàðîâîé ìåëüíèöå ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà, èçäàâàåìîãî ìåëüíèöåé ïðè ðàáîòå. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà 
óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé ãîëîâíûõ ìåëüíèö îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, îñíîâàííûå íà ñîñòàâ-
ëÿþùèõ øóìà âûñîêîé è íèçêîé ÷àñòîòû. Ïåðâûé – ðåãóëèðîâàíèå ïî  âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ 
àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. Âòîðîé ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðè-
òåëüíûé àíàëèç øóìà ìåëüíèöû è ñîñòàâëåíèå ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè çà-
ãðóçêè îò íèçêî÷àñòîòíûõ  è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëüíèöû îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç øóìà, ðåãóëè-
ðîâàíèå çàïîëíåíèÿ. 

Silachev V.V.  
METHOD OF INCREASE OF EFFICIENCY OF THE ZVUKOMETRICHESKY CONTROL 

OF FILLING OF THE MILL 
Power spectral density of a mill’s noise is received on the basis of experimental data. Two 

regulation methods of loading for main mills of concentration plants are suggested. These 
methods are based on high- and low -frequency noise components. The First method concerns 
regulation based on ratio of amplitudes of high- and low-frequency harmonic components. In 
second method preliminary analysis of a mill’s noise is expected. Then regression equation is 
made. This equation shows the dependence a mill‘s loading on amplitudes of high- and low-
frequency noise harmonics. 

Key words: mills of concentration plants, spectral analysis, loading regulation. 

 
Çàãèáàëîâ À.Â. – çàâåäóþùèé êàôåäðîé ìàðêøåéäåðñêîãî äåëà Èðêóòñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, 
ïðîôåññîð, E_mail: zigzag@istu.edu, azagibalov@yandex.ru 

jоро2*о об а"2оре  


