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Целью работы является формирование программы контроля качества проведения геологоразведочных 

работ на месторождении и геологический контроль оценки минеральных ресурсов. В основу исследования 
положено моделирование и интерпретация содержаний полезного компонента и литологии месторожде-
ния. Оценка содержаний производилась методом ординарного кригинга. Проведено обоснование верхних 
и нижних пределов содержаний полезного компонента на основе данных лабораторных исследований ме-
тодами статистического анализа. Оценка содержаний заверялась путем статистического сравнения данных 
бурения с визуальными оценками основных направлений содержаний по данным моделирования. Учтены 
релевантные факторы, определяющие степень выдержанности геологических структур и категорийность 
запасов месторождения. Установлены литологические особенности, определяющие перспективные зоны 
минерализации. Реализованы процедуры проверки качества данных в целях мониторинга загрязнения, до-
стоверности и точности анализов. Реализована процедура определения факторов, негативно влияющих на 
выдержанность содержаний и параметры геологических характеристик. Произведена разработка и заверка 
блочной модели месторождения и осуществлено сравнение объема полезного компонента блочной модели 
с объемами сформированных каркасов. В результате проведенных исследований осуществлена классифи-
кация запасов, учитывающая исходное множество имеющихся данных по геологическим структурам ме-
сторождения, аналитические данные опробования и содержание полезного компонента. 
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Введение 
 

Качество данных, собранных в ходе прове-
дения разведочных работ, зависит от выбора ме-
тодик отбора, подготовки и анализа проб,  
а также от реализации программы по контролю 
качества [1–5]. Программы контроля качества 
используются на всех стадиях геологоразведоч-
ных работ, включая подготовительный период 
полевого обследования, бурение, отбор проб 
всех видов, подготовку и анализа проб, опреде-
ление плотности проб, сбор геотехнической ин-
формации, перевод данных в цифровую форму, 

хранение данных и другие виды сопутствующих 
работ [6–8]. Контроль любой программы опро-
бования может отслеживаться посредством 
ряда мер, которые включают (но не ограничи-
ваются) внедрение холостых проб (бланков), 
стандартных проб с известными содержаниями 
и различных дубликатов проб [9–15]. 

 
Методология проведения исследования 

 
В процессе подготовительного периода  

и полевого обследования были исследованы 
пункты государственной геодезической сети 
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имеющихся каталогов координат, необходи-
мых для дальнейшего выполнения работ по 
геологическому опробованию. В период ре-
когносцировочных работ были обследованы 
необходимые исходные пункты планово-вы-
сотной геодезической основы, расположен-
ные в полосе производства работ. Обследова-
ние пунктов государственной геодезической  
и нивелирной сетей выполнялось с целью про-
верки их сохранности на местности, техниче-
ского осмотра и оценки возможности исполь-
зования для развития заполняющей опорной 
сети и сети съемочного обоснования. Закладка 
пунктов осуществлялась в несколько этапов: 
предварительное распределение пунктов по 
площади работ, рекогносцировка и определе-
ние типа закладываемого центра, закладка 
пунктов, выполнение внешнего оформления.  

Непосредственные измерения произве-
дены в два этапа. На первом этапе было вы-
полнено измерение контрольных пунктов 
геодезической сети, точек съемочного обос-
нования, необходимых для выполнения 
наземной топографической съемки. Все из-
мерения выполнены при помощи спутнико-
вого навигационного оборудования: GPS-
системы геодезического класса, работаю-
щей в режиме реального времени, и одного 
комплекта усилителя для увеличения радио-
сигнала. Измерения выполнялись в режиме 
кинематики и stop-and-go-измерения, кото-
рые являются наиболее эффективными спо-
собами быстрого и точного определения 
большого количества точек. В качестве ис-
ходных пунктов при развитии съемочной 
геодезической сети (пунктов съемочного 
обоснования) были использованы пункт 
триангуляции Государственной геодезиче-
ской сети, а также пункты полигонометрии, 
сохранившиеся на площади 0,6 км2. От этих 
пунктов на территорию района работ были 
переданы значения координат и высот,  
в дальнейшем ставшие исходными (базо-
выми) для последующего выполнения топо-
графической съемки. В дальнейшем от этих 
пунктов выставлялись (по необходимости) 
пункты съемочной сети для тахеометра. 
Цифровые данные загружались в систему 
AutoCAD, где создавалась цифровая модель 
местности и отрисовка ситуации с исполь-

зованием действующих условных знаков 
для топографических планов масштаба 
1 : 2 000. Вся ситуация наносилась в соот-
ветствии с полевыми абрисами.  

Таким образом, цифровые планы, выпол-
ненные в подобной постановке, могут быть  
в полной мере использованы в качестве обес-
печения информационной и топографической 
основы, при принятии технических решений 
в процессе планирования и реализации меро-
приятий, направленных на обеспечение опе-
ративных решений и процесса геологиче-
ского опробования. 

Проектные точки устьев геологических 
скважин выносились инструментально на 
местность, и определялась возможность буре-
ния из данной точки. В положительном слу-
чае начинается подготовка площадки для бу-
рения. В противном случае выбирается новое 
место для скважины, но, в любом случае, ме-
сто заложения определяется из соображений 
минимизации расстояния между расположе-
нием фактического и проектного устья. После 
завершения бурения фактические коорди-
наты скважины снимались инструменталь-
ным методом (тахеометр или другое геодези-
ческое оборудование с высокой точностью 
съемки). Используемая система координат 
прямоугольная, условная. 

Проверка качества топографической вы-
носки проектных точек осуществлялась на 
25 точках. Выноска скважин производилась 
тахеометром. По результатам обработки дан-
ных контрольной привязки скважин погреш-
ность в плане составила от 0,04 до 0,99 м. Об-
щая среднеквадратическая погрешность со-
ставила 0,48 м. Полученное значение погреш-
ности выноски можно считать удовлетвори-
тельным с учетом требований, применимых  
к геологоразведочным работам. 

Некоторые точки заложения скважин 
были перенесены с проектных мест из-за 
условий местности, таких как: подтоплен-
ные участки (болота), лес, крутой склон или 
борт карьера. В результате максимальное 
смещение относительно проектных коорди-
нат составило 53 м. Однако за счет измене-
ния зенитного угла и азимута параметры 
разведочной сети удалось выдержать, как 
показано на рис. 1.
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Рис. 1. Местоположение скважин  

(красный цвет – проектные,  
синий – фактические) 

 

Буровые работы на месторождении прово-
дились с использованием усеченной системы 
координат, но с применением вращающейся 
сети. На рисунке показано местоположение 
скважин на исходной сети. 

Для проведения работ был осуществлен пе-
ревод местоположения скважин в условную ло-
кальную систему координат. Центральной точ-
кой перевода и вращения была выбрана услов-
ная скважина. Изучение «Центрального» участ-
ка буровыми работами проводилось на протяже-
нии 1,3 км по простиранию участка. На большей 
части указанного расстояния по простиранию 
бурение осуществлялось по профилям длиной 
до километра вертикальными скважинами. 

Наиболее интенсивно участок разбури-
вался в центре, где плотность сети вертикаль-
ных скважин в основном составила 50 м на 
восток и 25 м на север, с небольшими секци-
ями 12,5 м × 12,5 м (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Местоположение буровых скважин на локальной сети месторождения 

 
 

Замеры скважин производились с помо-
щью инклинометров с интервалом от 36 до 
5 м. По отснятым скважинам допускалось от-
клонение направления скважины до 5 граду-
сов и до 30 минут по азимуту. Такие допуски 
по углу бурения достаточно большие, в ре-

зультате этого отклонение может составить 
10–11 м в скважине глубиной 60 м и до 35 м  
в 200-метровой скважине. 

Вся документация относительно коорди-
нат буровых скважин, данных инклиномет-
рии, опробования и результатов анализов 
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велась в базе данных Access. Все буровые 
скважины бурились вертикально согласно 
традиционной методологии, все устья тща-
тельно фиксировались съемкой. Геологи-
ческая документация составлялась перед 
опробованием опытным полевым персона-
лом. 

После геологического документирования 
полевым персоналом были опробованы руд-
ные интервалы в скважинах, средний интер-
вал опробования при этом составил один 
метр. Отобранные пробы затем были отправ-
лены на пробоподготовку и анализ в лабора-

тории. Далее производилось оконтуривание 
объемных рудных тел с использованием циф-
ровых каркасных моделей (рис. 3). 

При этом минерализация была разделена 
на зону приповерхностной минерализации 
(так называемую кору выветривания) для 
открытой разработки и зону первичных руд 
для подземной добычи на глубину 600 м. 
Эти две зоны затем были разделены на руд-
ные в зависимости от их принадлежности  
к трем основным рудным участкам: «Се-
веро-восточному», «Юго-западному» и 
«Центральному» (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пространственная интерпретация оруденения  

с помощью каркасных моделей 
 
 

Объемы в пределах каркасов были раз-
биты на полигональные блоки на основании 
разрезов. Интерполяция содержаний и тон-
нажа в данные блоки проводилась посред-
ством простого расчета объема и средневзве-
шенного содержания. Затем все рудные зоны 
и интервалы объединялись для выведения об-
щего показателя ресурсов и проведения этапа 
геологического опробования.  

Для месторождения предложены проце-
дуры опробования, подготовки проб и их ана-
лиза с использованием следующих контроль-
ных проб: геологический дубликат, отбирае-
мый из второй половинки керна рядовой 
пробы; дубликат порошка крупностью 1 мм, 
получаемого после первой стадии пробопод-
готовки; дубликат порошка, получаемого по-
сле второй стадии пробоподготовки; один 
бланк; один стандарт. 

Процедуры контроля качества отбора проб 
включают: контроль за правильным нанесе-
нием линии распила (симметричностью поло-
винок керна) и качеством фотографий керна 
для отслеживания симметричности реза, кон-
троль веса рядовой пробы и ее дубликата, кон-
троль представительности проб с помощью 
сравнения содержания полезного компонента  
в геологическом (полевом) дубликате и основ-
ной пробе. 

На этапе отбора проб и формирования 
партии для отправки в лабораторию пробо-
подготовки внедряются геологический дуб-
ликат и бланк. 

Геологический дубликат – это дубликат 
пробы для определения качества процесса 
опробования произвольно выбранного интер-
вала (желательно рудного) и для проверки рас-
пределения полезного компонента. В качестве 

900 м 
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полевого дубликата использовали вторую по-
ловинку керна. Различие в содержании полез-
ного компонента полевого дубликата и рядо-
вой пробы может говорить о наличии неравно-
мерности распределения полезного компо-
нента и (или) о нарушении методики отбора 
пробы (неправильный распил керна) [16–18]. 

Бланк – это проба с заведомо пустым содер-
жанием. Готовится заранее из породного мате-
риала, который был отобран и протестирован. 

Для получения материала бланка нужно 
отобрать валовую пробу пустой породы, ана-
логичной вмещающим породам на данном 
месторождении.  

На месторождении отсутствуют выходы ко-
ренных пород на поверхность, следовательно, 
не было возможности отобрать валовую пробу. 
В этой связи в качестве бланка использовался 
кварцевый песок, химический состав которого 
был предварительно протестирован.  

Качество подготовки пробы проверяется 
рядом процедур, которые включают контроль 
за чистотой применяемого оборудования и пра-
вильность используемой методики подготовки 
пробы на каждой стадии: взвешивание, дробле-
ние, деление, истирание. 

При этом были использованы следующие 
процедуры контроля качества пробоподготовки: 
систематическая аттестация соответствующего 
оборудования (в первую очередь, весы); ситовой 
контроль на этапе дробления и истирания (про-
водится работниками лаборатории); контроль 
бланками – для проверки заражения оборудова-
ния; контроль дубликатами дробления – для 
проверки распределения полезного компонента 
после дробления и деления. 

Кодированная проба бланка поступает в ла-
бораторию пробоподготовки и истирается как 
рядовая проба. Если аналитические исследова-
ния показывают содержание полезного компо-
нента в пробе бланка выше аттестованного (по-
рог обнаружения) в 2–3 раза и выше, то следует 
выяснять причину (велика вероятность зараже-
ния оборудования) и, может быть, сделать по-
вторный анализ партии. 

Дубликат дробления отбирается после про-
цесса дробления в соответствии с утвержден-
ным регламентом и схемой отбора. Отбор про-
изводит работник лаборатории пробоподго-
товки. Далее она обрабатывается по той же схе-

ме, что и рядовая проба. При отправке в анали-
тическую лабораторию ей присваивается коди-
рованный номер. Если содержание полезного 
компонента в дубликате дробления окажется 
больше, чем в рядовой пробе на значение, пре-
вышающее установленную ошибку, то должна 
быть установлена причина. Различие может 
быть вызвано нарушением методики дробления 
и деления пробы, а также природной неоднород-
ностью распределения золота, а значит, недоста-
точной гомогенизацией материала пробы. 

В процессе подготовки отправки проб 
(партии проб) внедряются еще две контроль-
ные пробы: дубликат истирания и стандарт, 
которые применяются для выявления ошибок 
аналитической лаборатории (оборудование  
и методы анализа) и поэтому они будут по-
дробно рассмотрены в следующем разделе. 

Дубликат истирания отбирается в про-
цессе пробоподготовки на этапе деления по-
сле истирания рядовой пробы и кодируется 
перед отправкой в аналитическую лаборато-
рию. Различие, превышающее установлен-
ный предел в содержаниях дубликата истира-
ния и рядовой пробы, требует выяснения при-
чины. Она может быть вызвана ошибкой ана-
лиза (загрязнение аналитического оборудова-
ния, нарушение методики проведения ана-
лиза), нарушением методики истирания и де-
ления при пробоподготовке. 

Стандарт-проба внедряется в каждую пар-
тию в кодированном виде (1 на 45 рядовых 
проб) на этапе компоновки проб перед от-
правкой в аналитическую лабораторию. 
Стандарт используется для выявления систе-
матической ошибки аналитической лаборато-
рии – установления достоверности определе-
ний данной лаборатории. Полученный ре-
зультат анализа пробы позволяет судить, 
насколько он близок к аттестованному содер-
жанию стандарта. 

Извлечение керна из колонковой трубы 
производилось буровым мастером или его по-
мощником. Керн извлекался в заранее промы-
тый рабочий лоток, рассчитанный на макси-
мальный буровой рейс 2–2,5 м. Затем керн пе-
рекладывали в ящик. На этикетке бурового 
рейса подписывался номер скважины, глу-
бина от – до, количество пройденных метров 
и линейный выход керна в метрах.  
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В период работ керн опробовался на всю 
длину, включая вмещающие породы краевых 
частей минерализованных зон, жил и разломов. 
Опробование производилось исходя из лито-
лого-петрографического состава пород. Сред-
няя длина керновых проб составляла 1,0 м, ми-
нимальная 0,3 м, максимальная 1,7 м. В пробу 
помещалась половина распиленного керна. 

По каждой буровой скважине формирова-
лось дело, включающее: паспорт скважины, 
геолого-технический наряд, геологический раз-
рез скважины, буровой журнал, журнал геоло-
гического описания скважины, акты заложения 
и закрытия скважины, акты контрольных заме-
ров, результаты инклинометрических измере-
ний, каталог ящиков с керном, заказы в лабора-
торию пробоподготовки, геофизическую ко-
лонку. На месторождении было решено произ-
водить опробование с минимальной длиной 
пробы 0,5 м, при выдержанном составе до 2 м, 
в среднем – 1 метр. В соответствии с этим керн 
разбивался в основном на метровые интервалы 
внутри литологических разностей. Определе-
ние рудоносности интервалов и опробование 
осуществлялось геологом. 

В пробу отбиралась половина керна, отме-
ченная геологом, вторая половина керна остав-
лена в керновом ящике в качестве материала 
будущих технологических исследований.  

В целях обеспечения необходимого каче-
ства работ все измерительное оборудование 
проверяется на систематической основе. Каж-
дый день перед выполнением работ все весы 
проверяются с помощью специальных набо-
ров разновесов, температура нагрева печи 
проверяется с помощью термопары. 

Мероприятия по проверке обеспечения 
качества работ включают следующие дей-
ствия. На первом этапе осуществлялась про-
верка извлечения керна с помощью замера 
длины керна при колонковом бурении. Ана-
литические дубликаты проб подготавлива-
лись на участке и формировались с исполь-
зованием материала исходных проб путем 
деления проб в разные пробные мешки. Ко-
дировка производилась на участке таким 
образом, чтобы лаборатория не могла опо-
знать дубликаты среди прочих проб. Стан-
дарты и бланки систематически внедряются 
в каждую партию аналитических проб для 
проверки качества анализов и подготовки 
проб. Бланки с стандарты направляются 
вместе с рядовыми пробами. При этом  
стандарты представляют собой порошок,  
а бланки – истертый кварцевый песок. Стан-
дарты или бланки упакованы в мешки,  
и пронумерованы таким же образом, как ря-
довые пробы [19–22]. 

 
Результаты. Анализ и обсуждение 

 
По результатам процедур опробования, 

подготовки проб и их анализа была постро-
ена контрольная карта Шухарта (рис. 4). 
Предупредительная граница была установ-
лена в 5 % от общего содержания. Всего 
было проанализировано 57 проб, за преде-
лами предупредительной линии проб не  
выявлено. Данный факт свидетельствует  
о «контролируемости» процесса и демон-
стрирует высокую точность сбора и анализа 
данных. 

 

 
Рис. 4. Контрольная карта Шухарта оценки содержаний полезного компонента 
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Таким образом, в программе оценки кон-
троля качества данных реализуется целый ряд 
процедур. Прежде всего необходимо реализо-
вать проверку качества данных в процессе 
выполнения работ в целях мониторинга за-
грязнения, достоверности и точности анали-
зов. Мониторинг загрязнений ведется посред-
ством внедрения бланков и стандартов в уста-
новленные промежутки времени. Монито-
ринг достоверности ведется путем примене-
ния соответствующих стандартов. Монито-
ринг точности осуществляется путем дубли-
рования проб [23–25]. 

На предприятии действует трехуровневая 
система контроля качества. Операторы обо-
рудования сохраняют данные в соответству-
ющих файлах заказов для обеспечения пра-
вильной аналитической последовательности, 
осуществляют проверку соответствия значе-
ниям содержаний стандартов и другим кон-
трольным процедурам. Этот же персонал 
инициирует проверку любых сомнительных 
результатов.  

Вторая фаза контроля качества проводится 
либо контролерами качества в каждом отделе, 
либо руководителями отделов. И наконец, пе-
ред составлением отчетов с результатами ана-
лизов по каждой партии руководящий состав, 
отвечающий за отчетность по результатам, 
также тщательно проверяет все данные. Ука-
занный персонал не связан напрямую с персо-
налом лаборатории, проводящим анализы; 
тем не менее, он может инициировать запрос 
в отношении любых операций, произведен-
ных с той или иной пробой, и может вернуть 
пробу на повторный анализ в случае, если ка-
чество анализов будет неудовлетворитель-
ным. 

Допуски по контролю качества для стан-
дартов, бланков и дубликатов определяются в 
соответствии с применяемыми аналитиче-
скими методами, при этом система управле-
ния информацией автоматически выявляет 
ошибки в случае их несоответствия установ-
ленным допускам. Окончательному оформле-
нию результатов предшествует заверка всех 
результатов персоналом лаборатории, оценка 
всех выявленных ошибок и, при наличии воз-
можности, повторный анализ партии проб 
либо прямое указание на имевшие место 

ошибки. Все данные, полученные с помощью 
контрольных проб, сохраняются для оценки 
качества.  

Приблизительно каждая из 50 проб явля-
ется лабораторным дубликатом. Анализы 
дубликатов используются для оценки точно-
сти лабораторных анализов при определении 
содержаний полезного компонента. Из об-
щего количества 5 144 анализов 105 явля-
лись повторными анализами дубликатов 
(2,0 %). Основная цель данного анализа за-
ключается в оценке точности анализов и свя-
занных с этим рисков, возникающих в отно-
шении оценки минеральных ресурсов. По-
вторные анализы дубликатов на наличие по-
лезного компонента демонстрируют хоро-
шую сходимость с данными статистического 
и графического анализов, показывая близкое 
распределение. Все повторные анализы дуб-
ликатов проводились с точностью в ± 7,72 % 
(см. рис. 2), что находится в допустимых 
пределах, и несет малые риски в отношении 
точности анализов. 

Повторные анализы на наличие полез-
ного компонента демонстрируют хорошую 
сходимость с данными статистического  
и графического анализов, показывая близкое 
распределение. Все повторные анализы дуб-
ликатов проводились с точностью в ± 9,46 % 
(рис. 5), что находится в допустимых преде-
лах и несет малые риски в отношении точно-
сти анализов. 
 

 
Рис. 5. Простая линейная регрессия  

полезного компонента по всем  
лабораторным аналитическим дубликатам  

(y = 1,0794x – 0,0004; R² = 0,98) 
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Полученные данные предопределили 
необходимость создания базы данных место-
рождения, включающую в себя файлы с коор-
динатами устьев скважин, инклинометрии,  
аналитическими данными (интервалами 
опробования), данные по геологии/литоло-
гии. База данных затем проверялась с приме-
нением макросов и процессов, предназначен-
ных для выявления следующих ошибок: 
наличие повторяющихся номеров скважин; 
одна или более координата устьев скважин 
отсутствует в файле устьев; интервалы опро-
бования не соприкасаются (существуют раз-
рывы в результатах анализов); интервалы 
опробования накладываются друг на друга; 
значение первой отметки глубины не равно 
0 м; присутствуют несколько записей инкли-
нометрии для одной и той же глубины; значе-
ние азимута не располагается между отмет-
ками 0 и 360 градусов; значение угла бурения 
не располагается между отметками 0 и 90 гра-
дусов; азимут или угол отсутствуют в файле 
инклинометрии; общая глубина скважины 
меньше, чем глубина отбора последней пробы.  

В рамках проведенного исследования осу-
ществлен статистический анализ аналитиче-
ских данных. Первоначальный традицион-
ный статистический анализ проводится для 
оценки естественных бортовых содержаний 
полезного компонента для последующей ин-
терпретации оруденения в тех случаях, когда 
границы оруденения определены с помощью 
результатов анализов [26]. 

После завершения интерпретации оруде-
нения и создания каркасов все пробы кодиро-
вались с помощью моделей каркасов для мар-
кировки проб, находящихся внутри и сна-
ружи интерпретированных зон минерализа-
ции по бортовому содержанию полезного 
компонента. Затем классический статистиче-
ский анализ затем проводился повторно по 
пробам, отобранным в пределах каркасов ми-
нерализации.  

Цель второго этапа анализа заключалась в 
следующем: определить тип распределения 
содержаний в пределах зон минерализации; 
оценить вероятность смешивания популяций 
содержания полезного компонента; оценить 
необходимость и возможность разделения по-
пуляций содержаний при наличии более чем 

одной популяции; определить значение ура-
ганных содержаний полезного компонента 
для интерполяции содержаний; оценить обос-
нованность применения метода кригинга для 
интерполяции; получить статистические па-
раметры для содержаний полезного компо-
нента в пределах каждого интервала [27]. 

Был проведен статистический анализ по 
всем содержаниям полезного компонента для 
определения значения естественного борто-
вого содержания по всем объединенным зо-
нам минерализации. Популяция содержаний 
без контроля ураганных содержаний имеет 
четкое асимметричное логарифмическое рас-
пределение, обнаруживая несколько смешан-
ных популяций содержаний с границами 
между популяциями, приблизительно рав-
ными 0,05 % и 0,15 % (рис. 6). При этом воз-
можно интерпретировать минерализацию по-
лезного компонента по бортовому содержа-
нию 0,05 % (бедные интервалы) и 0,15 % (бо-
гатые интервалы). 
 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения  
содержаний полезного компонента  

без контроля ураганных содержаний 
 
 

После завершения интерпретации оруде-
нения и создания каркасов все пробы кодиро-
вались с помощью каркасных моделей мине-
рализованных тел, после чего проводился по-
вторный традиционный статистический ана-
лиз по пробам, оказавшимся в пределах кар-
касных моделей. 

Были построены гистограммы данных, за-
кодированных каркасами с бортовым содер-
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жанием 0,05 % и каркасами с бортовым со-
держанием 0,15 %. 

На рис. 7 показано распределение содер-
жаний в пределах минерализованных тел со-

ответственно. Обе гистограммы четко обна-
руживают отсутствие смешивания популя-
ций содержаний в пределах каждого интер-
вала. 

 

 
Рис. 7. Гистограмма распределения содержаний полезного компонента  

по бортовому содержанию 0,05 и 0,15 % 
 

 
Коэффициент изменчивости для компо-

зитных содержаний олова составил около 
двух, что указывает на относительную про-
блематичность построения хорошей варио-
граммы по месторождению. Логнормальные 
гистограммы и графики накопленной вероят-
ности анализировались на предмет определе-

ния ураганных содержаний полезного компо-
нента для последующего применения к ис-
ходным аналитическим данным до компози-
тирования проб и геостатистического ана-
лиза. Исходя из результатов анализа гисто-
грамм, был принято установить предел ура-
ганных содержаний, равный 18 % (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Гистограмма распределения содержаний полезного компонента  

в пределах каркасов минерализованных тел 
 
 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований была сформирована программа 
контроля качества проведения разведочных ра-
бот на месторождении. Программа включает в 

себя следующие основные разделы. Определе-
ние целостности базы данных. Включает в себя 
меры, предпринятые для исключения повре-
ждения данных, например, во время переза-



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 3, 2021 

80 

писи или введения, начиная со сбора данных  
и до их использования в целях оценки мине-
ральных ресурсов.  

Определение и использование методов за-
верки данных. Заверка импортирования дан-
ных включает в себя проверку перекрываю-
щихся интервалов, отсутствие данных съемки, 
отсутствие или неверные данные результатов 
анализов, отсутствие данных по литологии  
и отсутствие устьев буровых скважин. 

Определение степени надежности (или не-
определенности) в геологической интерпре-
тации месторождения полезных ископаемых 
включает в себя картирование участков обна-
жения минерализации, подземные горные вы-
работки, документацию буровых подсечений 
и результаты анализов. Отмечается обосно-
ванный уровень надежности в геологической 
интерпретации зон минерализации, просле-
живаемых с помощью многочисленных сква-
жин и буровых разрезов и данных картирова-
ния поверхности [28–29].  

Геологический контроль оценки мине-
ральных ресурсов, в основу которого поло-
жено моделирование и интерпретация содер-
жаний и литологии. Были установлены лито-
логические зоны, определяющие перспектив-
ные зоны минерализации,  в пределах кото-
рых проводилась оценка содержаний. Кроме 
того, необходимо реализовать процедуру 
определения факторов, негативно влияющих 
на выдержанность как содержаний, так и гео-
логических характеристик.  

Обоснование методики подсчета запасов  
и моделирования. В рамках данного раздела 
определяется характер и целесообразность ме-
тодики, использованной оценки и основных 
допущений, включая обработку ураганных со-
держаний, зонирование, параметры интерпо-
ляции и максимальное расстояние экстраполя-
ции между опорными точками. Оценка содер-
жаний производилась методом ординарного 
кригинга. Интерпретация распространялась 
перпендикулярно соответствующему первому 
и последнему интерпретированному разрезу 
на расстояние, равное половине расстояния 
между смежными разведочными профилями. 
Если каркас минерализованного тела не рас-
пространялся до смежного бурового разреза,  
в этом случае он проецировался на половину 

расстояния к следующему разрезу и обры-
вался. При этом выдерживалось основное 
направление и падение зон. Блочная модель 
создавалась с помощью материнских блоков 
размерами 20 × 20 × 10 м, с субблокированием 
на 4 × 4 × 2 м. Размер материнской ячейки 
устанавливался исходя из общей морфологии 
минерализованных тел, а также с целью ис-
ключить возможность получения чрезмерно 
большой блочной модели. Размер субблоков 
устанавливался исходя из необходимости со-
ответствовать требуемому разрешению мине-
рализованных тел. По возможности субблоки 
впоследствии оптимизировались в модели 
для формирования более крупных ячеек. По-
исковые радиусы определялись посредством 
оценки параметров полувариограммы, кото-
рые определили веса кригинга. Ячейки мо-
дели, которым не удалось получить содержа-
ния по результатам первой интерполяции, 
были использованы в следующей интерполя-
ции с большим радиусом поиска, равным пол-
ным длинам полей влияния полуварио-
граммы во всех направлениях. Ячейки мо-
дели, по которым не удалось получить содер-
жания по результатам первых двух интерпо-
ляций, были оценены с помощью радиуса по-
иска, увеличенным на всю длину поля влия-
ния полувариограммы. В случае оценки ячеек 
модели с помощью радиуса, не превышаю-
щим полные поля влияния полувариограммы, 
применялось ограничение минимум из трех 
проб минимум из двух скважин для увеличе-
ния достоверности оценки. 

Обоснование верхних и нижних пределов 
содержаний полезного компонента проводи-
лось с использованием данных лабораторных 
анализов и составляет до 5 % в силу ограни-
чений использованных методов. По истори-
ческим результатам анализов величина пре-
дельного содержания была установлена 18 %, 
согласно определению, сделанному на основе 
традиционного статистического анализа. За-
верка блочной модели заключалась в сравне-
нии объема блочной модели с объемом карка-
сов. Оценки содержаний заверялись путем 
статистического сравнения с данными буре-
ния, визуальными оценками основных направ-
лений содержаний в модели с такими же 
направлениями по данным бурения.  
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Определение факторов или допущений по 
добыче полезного ископаемого были рас-
смотрены в разрезе возможных методов отра-
ботки, минимального размера карьера и внут-
реннего (или внешнего) разубоживания при 
обосновании перспектив экономической це-
лесообразности отработки месторождения. 
На данном этапе освоения ресурсов предпо-
лагается, что месторождение будет отрабаты-
ваться открытым способом. Было принято до-
пущение, что смоделированная минерализа-
ция пригодна к промышленной отработке на 

все простирание, ширину и мощность. Базо-
вый вариант проекта рудника подготовлен на 
основе результатов оптимизации измеренных 
и исчисленных ресурсов (рис. 9). На рисунке 
показан конечный контур карьера с поуступ-
ным распределением руды и пустой породы  
в тоннах для совокупных запасов месторож-
дения. Глубина карьера примерно 205 м. Ми-
нимальная высотная отметка составляет 65 м 
(условный горизонт). При этом спроектиро-
ван один главный откаточный транспортный 
заезд с нижних горизонтов до поверхности. 

 

 

Рис. 9. Трехмерная модель проектируемого карьера (поуступное распределение руды  
и пустой породы в тоннах для совокупных запасов месторождения) 

 
 

Выводы 
 

В результате исследований проведена экс-
пертиза методологии и качества геостатисти-
ческих данных, вошедших в базу геолого-раз-
ведочных работ по месторождению. Произве-
дено сравнение расположения устьев сква-
жин относительно цифровых значений базы 
данных, а также заверка скважин на местно-
сти. Это позволило сделать вывод о том, что 
большинство скважин было пробурено со-
гласно их проектным положениям и в целом 
буровая сеть получилась достаточно выдер-
жанной и реализована в соответствии с необ-
ходимыми отраслевыми стандартами.  

В работе были использованы представи-
тельные данные геологического опробования 
интервалов минерализации, а также опреде-
лены участки месторождения для оценки из-
менчивости технологических свойств объ-
екта. Геопространственные данные, исполь-
зованные при реализации программы отбора 
проб, включали в себя местоположение 
устьев, данные геодезических съемок, резуль-
таты анализов, литологию и прочие литологи-
ческие коды, каркасы и блочную модель ме-
сторождения. Была использована геологиче-
ская база данных и трехмерная блочная мо-
дель месторождения при определении лито-
логических интервалов для отбора проб.  
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В ходе проведения работ были пробурены 
разноориентированные инженерно-геологи-
ческие скважины с отбором керна и его по-
следующим ориентированием для изучения 
всех бортов карьера и уточнения данных по 
структуре трещин в невыветрелых метаоса-
дочных породах.  

Проведенные исследования позволили 
провести уточнения соответствующих борто-
вых содержаний в минеральных ресурсах как 
для приповерхностной, так и глубинной ми-
нерализации месторождения, а также осуще-
ствить ряд заверочных расчетов по процент-
ному содержанию рудных блоков с примене-
нием трехмерного инженерно-геологиче-
ского моделирования с использованием гео-
статистических показателей, что позволило 
выяснить наличие более сложного характера 
распределения содержаний рудного тела.  

Кроме того, в работе осуществлена подго-
товка геологической модели, исходя из ре-
зультатов интерпретации разрезов скважин  
и планов уступов, а также проведена оциф-
ровка данных в виде трехмерных каркасов 
для выбора проб и оценки объемов. Реализо-
ваны процедуры статистического и геостати-
стического анализа, которые позволили выра-
ботать подходы к композитированию и обра-
ботке содержаний полезного компонента. 

Разработанная блочная модель месторож-
дения позволила осуществить классифика-

цию ресурсов, а также произвести оценку 
адекватности ресурсной модели методами 
геостатистической и визуальной проверки 
оцененных содержаний.  

Таким образом, проведенные исследова-
ния показали, что категория предполагае-
мых (Inferred) минеральных ресурсов клас-
сифицирована на основании данных геопро-
странственного моделирования, опробова-
ния проб скважин и геодезического картиро-
вания поверхности. Данных сведений доста-
точно для предположения, но не для заверки 
выдержанности геологической структуры  
и содержаний. Вместе с тем, участки с более 
плотной сеткой бурения и хорошей выдер-
жанностью минерализованных зон класси-
фицировались по категории Indicated («Ис-
численные») и Measured («Измеренные»). 
При этом были учтены все релевантные фак-
торы, определяющие категорийность запа-
сов месторождения, такие как: относитель-
ная достоверность в оценках тоннажа/содер-
жаний; надежность исходных данных; сте-
пень уверенности в выдержанности геологи-
ческих структур и содержащегося металла; 
качество данных; количество и распределе-
ние данных. Классификация учитывала все 
имеющиеся данные по геологии и опробова-
нию, уровень категорийности представля-
ется соответствующим текущему этапу про-
екта. 
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The purpose of this work is formation of a quality control program for geological exploration at the field 
and geological control of mineral resources evaluation. The study is based on modeling and interpretation of 
the content of the useful component and the lithology of the field. The contents were assessed by the ordinary 
kriging method. The substantiation of the upper and lower limits of the content of the useful component is 
carried out on the basis of laboratory research data using the methods of statistical analysis. Grade estimates 
were verified by statistical comparison of drilling data with visual grade grades based on modeling data. Rel-
evant factors were taken into account that determine the degree of consistency of geological structures and the 
category of reserves of the field. The lithological features that determine the promising zones of mineralization 
have been established. Implemented data quality check procedures to monitor contamination, reliability and 
accuracy of analyzes. The procedure for determining the factors that negatively affect the consistency of grades 
and the parameters of geological characteristics has been implemented. The development and verification of 
the block model of the field was carried out and the comparison of the volume of the useful component of the 
block model with the volumes of the formed frames was carried out. As a result of the research carried out, the 
classification of reserves was carried out, taking into account the initial set of available data on the geological 
structures of the field, analytical sampling data and the content of the useful component. 
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