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остоверность оценки количества 
и качества запасов полезных (и 

вредных) компонентов играют решаю-
щую роль для правильной оценки ме-
сторождений, как и последующей отра-
ботки их конкретных участков [1-3]. 
Многочисленные примеры прошлого и 
настоящего времени свидетельствуют 
как о завышении запасов полезных ком-
понентов при разведке рудных и рос-
сыпных месторождений, так и о зани-
жении [4-10 и др.] на первые десятки 
процентов и до двух-трех раз по место-
рождению в целом и более – по отдель-
ным блокам. В многочисленных науч-
ных работах рассматривались многие 
причины возникновения подобных оши-
бок (неразработанность генетических 
моделей месторождений; ошибочная 
интерпретация данных ГРР; сложность 
геологических условий и несоответствие 
параметров разведочных сетей; ошибки 
отбора и обработки проб; непредстави-
тельность геологических проб; истира-
ние керна; искривление скважин; ошиб-
ки оконтуривания рудых тел, оценки 
средних содержаний, рудоносности и 
др.). 

В данной статье рассматриваются 
систематические ошибки оценки запа-
сов и средних содержаний полезного 

компонента при разведке месторожде-
ний гнездового, ленточного и т.п. строе-
ния. 

Рассмотрим предварительно сле-
дующие две модели разведки участков 
месторождений различного морфологи-
ческого строения (рисунок).  

Пусть максимальный возможный 
диаметр гнезда меньше расстояния ме-
жду разведочными скважинами (рас-
стояние h). Вероятность подсечения 
скважиной (обнаружения) произвольно 
взятого гнезда при этом будет равна  

= <гн. 1
hd
SP ,                                    (1) 

где Sгн – площадь гнезда; d - расстояние 
между рядами скважин. 

Для малых гнезд даже при густой се-
ти скважин (20х20, 20х40 м) эта вероят-
ность может быть менее 1/3 и даже ме-
нее 1/10. Таким образом, в среднем из 
имеющихся n гнезд на разведываемой 
площади будет обнаружено гнезд: 

= ⋅ = ⋅ гн

hd
Sm n p n .                            (2) 

В этом случае есть все основания по-
лагать, что подсчитанные запасы будут 
меньше фактических примерно в 1 p  
раз, т.е. в подобных ситуациях возника-
ют систематические ошибки в оценке 
запасов в сторону занижения их. Более 
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того, при такой ситуации во многих 
случаях промышленный участок место-
рождения может быть вообще пропу-
щен. Например, если на участке развед-
ки имеется N гнезд со средней площа-
дью 25 м2, а сеть разведки 20х200 м, то 
вероятность обнаружения произвольно-
го гнезда по (1) этой сетью равна 0,0062, 
а вероятность необнаружения 1-P = 
0,994. Вероятность того, что этой сетью 
не будет обнаружено ни одного гнезда 
из N, т.е. вероятность пропуска этого 
промышленного участка будет равна  

 

= N
проп 0,994P и при N, равном  8, 16, 32, 

64, 128, соответственно, будем иметь 
0,953; 0,908; 0,824; 0,679; 0,46.  

Таким образом, даже если на площа-
ди поиска 100 таких гнезд, то и тогда 
вероятность пропуска этого участка бо-
лее половины. А это значит, что будет 
пропущен каждый второй такой уча-
сток. При меньшем числе таких гнезд, 
например, ÷25 30 , будет пропущено 75 
% подобных участков. 

Рассмотрим противоположный слу-
чай, когда на фоне богатых участков по 
содержанию металла имеем «включе-
ния» пустых (бедных) участков руд 
(песков) – рисунок, б. В этом и подоб-
ных случаях есть основания ожидать 
также систематические ошибки в оценке 
запасов, но уже в сторону завышения.  

Ниже будут построены более точные 
оценки систематических ошибок в под-
счете запасов по этой и другим причи-
нам и указаны пути повышения точно-
сти. Здесь же отметим, что при разведке 
и разработке золотоносных россыпей 
Северо-востока России накоплены уни-
кальные результаты всестороннего ана-
лиза, прямо и косвенно подтверждаю-
щие правдоподобность рассматриваемой 
причины систематических ошибок [11-
17]. 

Концентрационная неоднородность 
распределения полезных компонентов в 
россыпных (и других) месторождениях 
и в земной коре в целом является при-
родным свойством недр. Характерными 
примерами такой неоднородности явля-
ются гнездовое, струйчатое, гнездово-
струйча-тое, мозаичное распределения 
полезного компонента. Например, на 

 
 

Схемы разведки участков месторождений 
разных морфологических типов: а – пуассо-
новское поле богатых (1) гнезд на фоне бедных 
(2) руд (песков); б – пуассоновское поле пло-
щадок бедных (1) гнезд на фоне богатых (2) 
руд (песков)  
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рудных месторождениях (при кустовом 
распределении рудных скоплений) раз-
меры богатых рудных скоплений 
20х50, при гнездовом - 10х20 м. Уча-
стки с содержанием олова ниже борто-
вого составляют в контуре отработки 
до 50 %, размеры их обычно 
(l0÷20)x(10÷20) м [13]. На россыпных 
месторождениях золота обогащенные 
участки имеют обычно линзовидную 
форму. Ширина линз колеблется от 
1,5-4,5 м и более, длина - от 3-5 до 20-
30 м. Расстояние между линзами ко-
леблется от 3 до 25 м [14-16 и др.].  

В таких случаях обычно рекомен-
дуемая сеть разведочных выработок 
10х100 и 10х50 м нeдocтaтoчнo эффек-
тивна. Использование траншей при раз-
ведке и переоценке подобных россыпей 
дало хорошие результаты, но дорого 
[16]. Как показывает практика, перспек-
тивные участки в крупных долинах за-
частую разведывались неоднократно, 
пока были открыты локализованные там 
промышленные россыпи. При этом 
суммарная плотность сети в 2-3 раза 
превышала рекомендуемую [17]. 

При поисках и разведке месторожде-
ний редких и радиоактивных металлов 
площадь безрудных участков внутри ба-
лансового контура составляет для кате-
гории С1 - 60÷100 %, категории В - 
40÷60 % истинной площади рудных 
участков [18]. Будилин Ю.С., отмечая 
изучение процессов концентрации и 
рассеяния элементов в породах как важ-
нейшую задачу геологии, подчеркивает 
также важность для оптимизации сетей 
разведки расшифровку структуры рос-
сыпи.  

Авторами предпринята первая по-
пытка рассмотреть вопрос оптимизации 
разведки подобных россыпей с позиции 
геометрических вероятностей обнару-
жения зон концентрации металла раз-
личными сетями разведки. Краткое вве-

дение в эту проблему с качественной 
стороны дано выше. Под оптимизацией 
сети разведки в этом случае мы будем 
понимать построение таких комбинаций 
сети разведки, которые дают наиболь-
шую вероятность обнаружения зон кон-
центрации металла. Однако, важный ре-
зультат такого подхода еще и в другом. 
Действительно, допустим на некоторой 
площади мы имеем ряд неизвестных зон 
концентрации металла и найдены веро-
ятности Р1, Р2 ... Рк обнаружения зон со 
средними параметрами (a1, b1), (a2, 
b2),…, (ak, bk) данной сетью наблюде-
ний. Допустим, что при разведке этой 
сетью наблюдений выявлено n1, n2..., nk 
зон концентрации, соответственно, с па-
раметрами (ai, bi). Тогда истинное число 
зон концентрации ориентировочно мож-

но определить из выражения = i
i

i

nN
P

. А 

это уже позволит более правильно оце-
нить перспективность данной пло-щади 
и ожидаемые на ней запасы. 

Объектами поиска являются разно-
образные зоны концентрации металла 
(или безрудные зоны). 

Разведочные сети будем моделиро-
вать следующими схемами: 

- равномерная прямоугольная сеть 
разведочных выработок (скважин, шур-
фов и т.п.); 

- системы параллельных траншей, 
горных выработок, скважин. 

В последнем случае задача формули-
руется следующим образом: на плос-
кость, разграфленную параллельными 
прямыми на расстоянии d, бросается 
случайным образом выпуклый замкну-
тый контур длины l, наибольший диа-
метр которого а не превосходит d. 
Найти вероятность того, что он пересе-
чется с какой-либо из прямых. Решение 
этой задачи приведено в [19] и вероят-
ность того, что выпуклый замкнутый 
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контур длины l пересечется с какой-
либо из прямых равна π/l d . 

Сравним вероятности обнаружения 
равных объектов сетью скважин и сетью 
горных выработок (таблица). Например, 
для кругового гнезда при h = 10, dc = 50, 
2r = 3,3 м  вероятность обнаружения зо-
ны концентрации сетью скважин оказа-
лась равной 0,02. Для тех же условий и 
dв = 50 м вероятность обнаружения зоны 
сетью выработок будет равна 0,07, что в 
три раза выше, чем сетью скважин, хотя 
тоже очень мала. Заметим, что вероят-
ности обнаружения инвариантны отно-
сительно одновременного изменения 
масштаба объекта поиска и сетей раз-
ведки. 

Безусловно, качественное обнаруже-
ние зоны концентрации скважиной (в 
одной точке) не тождественно обнару-
жению этой же зоны щелью, траншеей 
или подземной горной выработкой не 
только с точки зрения надежности опре-
деления среднего содержания металла. 
Обнаружение щелью, траншеей или 
подземной горной выработкой еще оз-
начает пересечение и опробование в вы-
работке всей зоны по какой-то хорде. По 
таким сечениям можно судить о разме-
рах зон, провести достаточно предста-
вительное опробование, изучить струк-
туру и текстуру, иногда гипсометрию 
почвы и кровли оруденения.  

Если при заданных форме, размеров 
гнезд зон концентрации полезного ком-
понента и параметрах сети разведки ве-
роятность обнаружения гнезда равна Р 
(по таблице, Рс или Рв), то вероятность 
не обнаружения равна 1-Р. Вероятность 
того, что из n  
Сравнение вероятностей обнаружения объ-
ектов поиска сетью скважин с параметрами 
h, d и сетью горных выработок с расстояни-
ем между выработками d 
Форма и размеры 
объектов поиска 

Вероятности обнаруже-
ния* 

(a, b соответственно, 
max и min диамет-

ры) 

сетью 
скважин, Pc 

сетью вы-
работок, Pв 

Круг 
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Эллипс с длинной 
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лярно разведочным 
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Эллипс с длинной 
осью параллельно 
разведочным лини-
ям 
>a h , <b d  
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Лента перпендику-
лярно разведочным 
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1 
* Заметим, что скважины перпендикулярны 

плоскости рисунка, а горные выработки – в 
этой плоскости. 
 

 
зон концентрации не будет обнаружено 
ровно m зон определится биномиальным 
распределением  

−= −( ) (1 )m n m m
n nP m C p p ,  

где =
−
!

!( )!
m
n

nС
m n m

 - число подсече-

ний из n по m, а вероятность пропуска 
всех гнезд при этом будет 

= −( ) (1 ) .nnP n p  
Практика разведки и разработки ме-

сторождений гнездового, струйчатого, 
ленточного строения свидетельствуют о 
том, что в реальной ситуации вероят-
ность пропуска разведкой даже 50 % зон 
высокой концентрации металла не ред-
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кость. Приведенные оценки указывают 
на одну из важнейших причин такого 
явления. 

1. Показано, что пока расстояния 
между разведочными скважинами в ря-
ду превышают диаметр a, b зон концен-
трации металла (гнезда, зоны высокой 
концентрации), для повышения вероят-
ности их обнаружения разведочной се-
тью все равно, что уменьшить: расстоя-
ния между скважинами в ряду или меж-
ду рядами скважин (в одно и то же чис-
ло раз).  

2. При максимальном диаметре зо-
ны концентрации металла < ≤h а d  (h  - 
расстояние между скважинами в ряду и 
d - расстояние между рядами скважин) 
уменьшение расстояния между скважи-
нами в ряду уже не приводит к повыше-
нию вероятности обнаружения (хотя бы 
одной скважиной) зоны (хотя увеличи-
вается вероятность попадания в зону 
более одной скважины), в то время как 
уменьшение расстояний между рядами 
скважин ведет к пропорциональному 
увеличению вероятности обнаружения 
зоны.  

3. Лучшим вариантом разведки 
месторождений гнездового типа при за-
данной плотности сети разведки hd яв-
ляется вариант, когда < <b h a .  

4. При разведке месторождений 
ленточного (струйчатого) строения с 
лентами, длиною <a d  и шири-
ною <b h , ориентированными преиму-
щественно вдоль лент, лучшим вариан-
том разведки при заданной плотности 
сети hd будет вариант, при кото-

ром < <
2
b h b .  

5. Установлены условия равно-
сильности разведочных сетей скважин и 
горных выработок (с точки зрения обна-
ружения зон концентрации металла), по-
зволяющие в конкретных условиях бо-
лее обоснованно выбрать метод развед-
ки и определить параметры разведочных 
сетей.  

6. При сложной морфологии ме-
сторождений,  принятых методах раз-
ведки и опробования вероятности про-
пуска 50 % зон концентрации может 
достигать 0,5-0,9, а вероятность полного 
пропуска зоны или ее значительного 
участка 0,3-0,5.  

7. Выводы 1-6 остаются справед-
ливыми, если вместо зон концентрации 
минералов на общем фоне бедных руд 
(песков) рассматривать зоны пустых и 
бедных руд на общем фоне кондицион-
ных. В этом случае имеем соответст-
вующие вероятности обнаружения и 
пропуска гнезд «пустых» руд, ведущие к 
систематическому занижению запасов. 

8. Приведенный анализ позволяет 
полагать, что основной причиной про-
пуска промышленных участков место-
рождений, а также причиной ошибок в 
оценке запасов полезных компонентов 
(занижение) являются отмеченные осо-
бенности морфологии месторождений. 
Значительным положительным продви-
жением в этой проблеме могут стать 
геофизические технологии выявления 
рассматриваемых объектов по соответ-
ствующему комплексу сопутствующих 
геологических факторов. 
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