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Введение 

Методическое обеспечение оценок. прогнозных ресурсов, ко­
торыми должна завершаться любая стадия геологоразведочного 
процесса, ·и систематический характер таких оценок требуют по­
стоянного совершенствования всех аспектов количественного 

пр о гноза. В настоящее время опубликованы р азличные пособия 
J[ рекомендации [24, 28, 29] , методиче~кое руководство по оцен­
к е прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых, КНИГИ и 

статьи по вопросам количественного прогноз_ирования [5, 8, 10, 
32, 33, 37 и др.]. Однако до сих пор остается нерешенной про­
блема контроля правильности оценок прогнозных ресурсов. 
определения их погрешности и достоверности, повышения их на­

дежности, а это не позволяет ~бъективно сравнивать различные 
подходы и методы оценки и достаточно четко представлять воз­

можные и допустимые ошибки в оценках ПРОГI-l~ЗНЫХ ресурсов 
при применеJlИИ различных методов на любых стадиях геолого­
разведочных работ. Контроль оценок прогнозных ресурсов тесн() 
смыкается с проблемой комплексирования методов оиенок. Воз­
никает также необходимость в разработке специал ьных методов 
контроля оценок прогнозных ресурсов. 

В представленных методических рекомендаUIIЯХ освещены 
наименее ра зработанные вопросы количественного прогнозиро­
ваIIИЯ: контроль оценок ПРОГIlОЗНЫХ ресурсов ; а также опреде­
ление их достоверности и надежности. При существующем банке 
оценок прогнозных ресурсов и их учете на государственном 

уровне решение их в настоящее время приобретает ' основопола­
гающее значение. Описание методов оценки и вопросов их ком­
плексирования дано в сжатом виде главным образом примени­
тельно к перечислеНlIЫМ выше задачам. 

Авторы используют некоторые необщепринятые понятия и 
Tep MIIll bI в области КО ~'1Ичественного прогнозирования , разъяс­
нение которых отсутствует в существующих инструкциях [22 
и др.], тогда как они необходимы для создания полной системы 
еди ниц учета ресурсов минерального сырья [8]. Кратко опреде­
л им вводимые понятия 11 термины: 

- общие рес.урсы- все ресурсы данного вида сырья в пре­
делах рудоносного объекта (рудоносной территории) . Структу­
ра ресурсов при этом зависит от степени изученности объекта 
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(стадин геологор~зведочных работ). Так, например, общие · р е­
сурсы рудного раиона, выделенного при геОлогосъем очных и со­
путствующих работах масштаба 1: 200000, включают в себя 
Прогноз ные ресурсы категории Рз , а также ресурсы категорий 
Р2 , Р , (если он!! !! з вестны) и р азведаНI-(ые запасы (в случае, 
есл и они есть) ·. Общие ресурсы рудного пол я (после проведения 
работ масштаба 1: 50000) могут включать в себя прогнозные 
ресурсы J<атегорий Р2 , Р, И разведанные запасы. Общие ресурсы 
выявляютс!l' в частности, MeTQ:/IiQM <IiНалогии. Прогнозные ресур­
сы ИСКОмои J<атегории определ яются затем путем вычитания из 
общих ресурсов из в естных р есурсов более высоких катег'орий 
разведанных!! отработан ных запасов. МОЖllO различать терри~ 
тории rr объекты , изу~нные только в масштабе, соответствую­
щем маlсш'Габу оценки ресурсов, и . изученные (хотя бы частич­
но) в бол ее детальноlVГ масштабе. Структура ресурсов в первом 
случае более проста - все ресурсы относят !{ одной категории 
соответствующей стадии работ (только к РЗ - для рудных рай: 
онов , толы{о к Р2 - для РУДных пол.еЙ и т. д . ); , • 

- Jие1'~ллогенuческuе (.мuнерагенuческuе) ресурсы (металло­
гени ческии или Мl!нерагенический потен.циал.) - ресурсы, опре­
~.еляемые по результатам работ масштаба 1: 500 000 и мельче 
(в предеJlах металлогенических зон и провинций). Иногда к м е ­
таЛЛ ОГ,...ениич.ескому потенциал у относят «за балансовые» ресурсы 
на ЛЮООИ стадии геологоразведочных работ, что вносит элемент 
неОllJfеделешlOСТИ в это по ня.ти.е. Такого тила ресурсы мы пред­
JlaraeM lIазы в~ть те7ШОАогuчеСК,UА1 резервОА'I; 

-. -~LUнераЛЬНО-Сblрьевая база - ближайший резерв доб-ы­
вающеи промышленности, включающий в себя разведанные и 
предварнтель но оцененные запасы; 

- ~U/U)/JaЛЬНО-Сblрь евblе ресурсы- отдаленный резерв добl;>l­
паlОщеи ПРОМЫШJl еННОСТI'!r включ ающи й в себя ПРОГНОЗilые р е ­
сурсы 11 предв арительно оцененн ы е за пасы. Последн ие , таю! м 
образом, входят и в минерально-сырьевы е ресурсы, и в мине­
рал ы:!- с ыbJьевуюю ба зу; 

- текущий минерадьно-сырьевО11 потенциал - - !;)се извеСТli ы е 
ПРОЛlOз ные р.е.сур сы ( катеГОР Нli Рз " -Р 2, Р,) ы заласы ( р азведан­
ны е. и. предвари.теЛbl:LQ оцененные ) ; 

-- об1-цllt'i .мuнераЛЫlO-сырьевой nотен.цuал - B K-.1J(lЧ<1ет 13 себя 
поми~~ текущего п.отеНЦJIала также металлогенические ресурсы 
(металлогеНfrlrестпги' гютенциал ) и отработанные запасы (накоп­
ленную добьгчу). 

Авторы выражают благодарность рецензенту В . А. Коров­
кину за цеюгые :з-амечания к работе. 

НАУ.ЧНЫЕ О,СНдВЫ КОНТIЮЛ5L ОЦЕНОК ПРQГН,QЗ-ЫЫх Ini:(,;YPCOB 

НаУЧ1-~DIе оcrrОВБ! КОнтроля оценок ПРОГНозных ресурсов в з на-
1fитеm;яои мере баз·и руются на научных ос'новах самих оценок 
4' 

llР ОГНО З НЫХ ресурсов и являются их следствием. При этом сло­
собам контроля оценок свойственны свои специфика и TeXHOJlO­

ГllЯ . -Вопросы контрол я оценок прогнозных ресурсов · не могут 
рассмаТРIlВаться в отрыве от всех этапов металлогенического 

анал иза -- выявлен ия з акономерностей размещения месторожде­

ний ПО.lезных ископаемых, рудоконтролирующих факторов, уста­
новления критериев выделения перспективных объектов, метал­
логеничес кого районирования. Рудоконтролируюшие факторы 
определяют качественный состав оруденения и его кол ичеств? 

Метал л огения - наука синтетическая, у которой «на выхо­
де» - З aI,лючение по прогнозной оценке перспективных объек­
тов , а «на входе» - общие законы природы и все доступные све­
дения о геологическом строении и полезных ископаемых терри­

торий. дJШ целей металлогенического анализа эти сведения 
должны быть определенным образом организованы. Общие 
э н ергетич еские, статистические закономерности могут прим е­

IIЯТЬСЯ по отношению к той или иной генеральной совокупности 
и выборкам из нее независимо от геологического строения тер­
риторий, !юторое объясняет конкретное пространственное разме­
щение оруденения в пределах анализируемого блока. Подобные 
взгл яды В,ысказывали еще Ф. Блондель [52], М. Алле [50] 
и др. 

Накопленный опыт металлогеничес!<их исследований (глав­
IlbIM образом в СССР и, в частности, во ВСЕГЕИ) показывает, 
что при мелко- и среднемасштабных исследованиях наилучшая 
форма организации геологической информации для целей ПРОи­
гнозирования та, которую позволяет получить формацион.ныи 
анализ: выделение геологических и рудных формаций 11 их увя з ­
!{ а с тектоническим режимом развития территорий. Такая увяз ­
!{ а не всегда однозначна даже в рамках одной концепции ра з ­
ВllТИЯ структур, тем более она не одинакова с поз иций, напри­
мер, геосинклинальной концепции и концепции тектоники плит , 

что может привести и к' разным заключениям о качественном 

и количественном типе рудоносности, исходя из одного и того 

же наблюдаемого геологического строения территорий. Тем не 
менее именно то или иное сочетание (ряды) определенных гео­
логи ческих формаций дает основание отнести геологическую по­
З IЩИЮ (геологический блок) к тому или иному типу (модели), 
что позвол яет прогнозировать возможное раз витие определен­

ных рудных формаций и масштаб их проявления. При этом от­
llосительно внеконцептуальный подход к типизации рудоносных 
площадей на уровне металлогенических зон и рудных ра йонов 
обеспечивает структурно-вещественное, а еще лучше - веще­
ственное описание геологическ~х обстановок (типа структур но­
формационных зон ) [41] . 

Перечислим основные физико-химические (энергетические), 
статистические, металлогенические (формационные) и другие за­
Jюномерности, лежащие в основе качественного и количествен-
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ного прогнозирования минерального сырья и применимые дЛЯ 

I<ОНТРОJIЯ оценок прогнозных ресурсов (более подробно они рас­
сматривались нами ранее в [42 и др.]). 

1. Запасы полезных компонентов в промышленных концен­
трациях в рудЬносн.ых объектах любого иерархического уров­
ня - рудных телах, месторождениях, рудных полях, района х, 

металлогенических зонах, провинциях, земной коре в целом, их 

среднее и минимальное промышленное содержание за висят от 

распространенности этих компонентов в земной коре (кларков ). 
С ПОЗИЦИЙ контроля оценок и определения их надежности мож­
но отметить, что при прочих равных условиях достоверность оце­

нок прогнозных ресурсов и запасов более Бысококларковых эл е­
ментов выше, чем низкокларковых (редких). В принципе для 
любого элемента можно указать диапазон возмОжных колеба­
ний оценок прогнозных ресурсов в объектах различных lIер а р­
хических уровней. 

2. В геологической истории развития земной коры в первом 
приближении наибольшие по запасам месторождения образуют­
ся тем позже, чем ниже кларк соответствующего элемента, 

т. е. чем большим должен быть кларк концентрации для дости­
жения промышленны х скоплений полезного компонента. ilIИРОI<О 
Р,аспространенные сидерофильные элементы (Сг, Fe, Ti, У, Ni, 
Со), для формирования промышл~нных скоплений которых до­
статочны кларки концентраций, равные 10- 100 (В материнсIO-IX 
породах), образуют наибольшие месторождения преимуществен ­
н о в докембрии; халькофильные элементы (Си, Zn, РЬ) - клар­
ки концентраций 100-1000 - в палеозое; х алько-литофильные 
(Sn~ W, Ве, Мо, Sb, Hg, Ag, Bi) - кларки концентраций 1000-
10000 и более - в мезо-каЙнозое. В этом же направлении про­
исходит и увеличение самого спектра элементов, образующих 

промышленные концентрации. Общая закономерность осложня­
ется сходной закономерностью втор6го порядка - аналогичной 
сменой максимумов промышленных концентраций в пределах 
тектоно-седименто-магматических циклов, а также наличием об­

щемировых эпох повышенной рудоносности того или иного эле­
мент а, провинциальными особенностями развития и неравномер­
н ым «первичным» геохимическим фоном ', т. е. изначальным р аз­
личием в региональных кларках. Рассмотренная за коном~рность 
позволяет конкретизировать диапазон возможных оценок про­

гноэных ресурсов в зависимости от возраста оруденения и его 

положения в седименто-магматическом цикле. 

3. С расп ространенн)стью элементов связаны не только и х 
промышленные, но и общие геохимические запасы, а также со­
отношение тех и других. При крупномасштабных и детальных 
исследованиях появляется возможность более достоверно оце­
нить геохимические запасы (продуктивность) ореолов рассеяния 
элементов в пределах потенциальных рудных полей и их пер­

спективных участков (месторождений) . Ге.охимические запасы 
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позволяют еще более уточнить диапазон возможных колебаний 
пр омышлен н ых за пасов. -

4. Структура ресурсов минерального сырья обусловлена об­
щеэнергетическими заI<онаМII. Распределение ресурсов по объек­
там различного размера, рудам с различным содержанием по­
лезного компонента закономерно. Например, по максимальному 
по запасам рудоносному объекту из всей совокупности извест­
ных объектов ложет быть определена нижняя граница ресурсов 
оцениваемой территории. Используемая при этом обратная за­
висимость между размером объектов и их числом позволяет 
р ешать еще ряд задач по контролю и определению надежности 
оценок ресурсов , в частнос'!:и, определять число и размеры не­
и звестных пок.а месторождений. При этом б6льшая точность 
оцено к прогнозных ресурсов будет у той совокупности , в кото­
рой извесUlЫ наибольшие из ВОЗМОЖIIЫХ объекты, поскольку на 
них приходится большая доля всех возможных ресурсов [32] , 
обеспечивающих большую полноту вовлекаемого в анализ ран-

гового ряда . 
5. Те ил и иные «на боры» , парагенезы, ряды геологических 

формаций определяют соответствующие им ряды рудных фор~ 
мациЙ. Каждая рудная формация имеет диапазон возможно.и 
рудоносности (в смысле размеро.в ожидаемых месторождении, 
среднего содержания элементов в рудах), который может быть 
еще более сужен, если учесть место данной формации в ряду 
формаций, т . е. геологич~скую обстановку, ее типовую модель. 
Именно в этот диапазон должны попасть оценки прогнозных 
ресурсов, исходя, например, из удельной рудоносности (~eTOД 
.аналогии), что будет одним из элементов контроля достоверно-

сти оценок. 

6. В общей истории геологического развития от архея до 
четвертичного периода, а также в ходе отдельных седименто: 
магматических циклов, как правило, можно наметить типовои 
ряд смены формационных и морфологических типов месторож­
дений, а следовательно, и их размеров: метаморфизованные со­
гласные стратиформные - скарновые - жильные. и шток.верко­
вые.- эпитермальные (вулканические области) и телетермаль­
I-IыIe (амагматические области) - стратиформные поздних оро­
генных стадий развития - коры выветривания и продукты их пе­
реОТ,lюжения - согласные вУ.лканогенно-осадочные стратиформ­
ные следующего «циклю> и т. д. 

Подобная закономерность сочетается с другими особенно­
стями проявления оруденения во времени, в частности, с при­
уроченностью крупных запасов того или иного вида минераль­
IIOrO сырья - к опре)J.еленным временным уровням, обусловленным 
причинами, указанным н, например, в п . 2, ,и другими обстоятель­
ствами. Их сложное сочетание приводит иногда к наличию не­
скольких временных м аксимумов развития крупных месторож­
дений . Так, дл я марганца это -< 65 (в СССР - 30-15-0ЛИГО-
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цен) млн. лет, для железистых кварцитов --:- архей н ранний 
протерозой и т. д . 

Р ассмотренные и иные BpeMeHHbIe закономерности распреде­
ления промышленной рудоносности явл яются составной частью 

контрол я оценок прогнозных ресурсов, рассчита нных на основе 

усредненных параметров. I 

7. В качестве контролирующего элемента при оценке про­
гнозных ресурсов геологическими методами (по аналогии) мо ­
жет выступать степень дифференциации (контрастности) геоло ­
гических образований на различных уровнях - формационном, 
породном, минеральном, элементном. 

Характерным примером проявления различно й контрастно ­
СПI геО.l0гических образований на формационном уровне сл у­
жат особенности размещения колчеданного медно-цинкового 
оруденения. Значительно более , перспективны дифференцирован­
ные формации натриевых базальтов, натриевых бзз ал ьтоп и 
риолитов, базальтов-андезитов-риолитов, чем сл(;!бодифференци­
роваЮloые формации натриевых базальтов, натриевых базальто в 
и риолитов . 

На элементном уровн е рассматр иваемая закономерность мо ­
жет играть КОltтролирующую роль при оценке прогнозных ре­

сурсов по геохимическим ресурсам, сосредоточенным в ореолах 

рассеяния (см . п . 3). Большая доля промышленных ресурсов от 
общих геохимических И, следовательно, боль,шие значения «пе ­
реводных коэффициентов» свойственны геохимическим аНОМ2 -
JlИЯМ с большей дисперсией, т. е. дифференциацией концентра­
ций. 

КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНОК ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ 

I 

Оценка прогнозных ресурсов по категориям Р) ··_ Рз, ставшая 
обязательной , необходима для решения ряда важных народно­
хозяйственн ых задач. К их 'Числу относятся составление пяти ­
летни?, .!lЛанов, освоение природных ресур сов, обеспечение сырь­
ем действующих и строящихся предприятий, планирование !! 

оптимальное управление геологической отраслью, охрана окру­

жающей среды, размещение нов@х предприятий и даже прогноз 
!юнъюнктуры мирового рынка. Поэтому к качеству оценок про­
гнозных ресурсов уже сейчас должны предъявляться высокие 
требовани я, между тем применяющиеся методы часто этим тре­
бованиям не отвечают . Они малообъективны, ненадежны и до­
пускают ПРОlIзвольное изменение результатов в соответствии с 

!(онъюнктурными соображениями. -
В настоящее время большинство оценок прогнозных ресур­

сов категорий Р)-Рз получено методами аналогии с более де­
тально изученными объектами или методами оценок, в том или 
ином объеме включающими результаты аналогии, вплоть до 
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экспертных методов. Поскольку их надежность ))еадекватна при­
Ilимаемым на их основе ответственным р ешениям, необходим() 
повышение качества прогнозных оценок. Последнее связано с 
внедрением методов прямых расчетов. В на~тоящее врем я изве­
стно несколько таЮIХ методов; каждый из них отличается не 
только процедурой расчета, но I1 используемой ИЛII получаемой 
информацией, т. е. BXOДO~, преобразованиеl'vl и выходом. Харак­
теристика методов по виду результатов, масштабу прогнозиро­
вания, категориям прогнозных ресурсов, возможности прогноза 

крупных объектов, надежности и примерным затратам рабочего 
времени представлена в табл . 1. 

О рабочем времени следует с!-;азать особо . Его зат р аты учи­
тывали сбор и переработку информаЦIШ относитеJlЬНО прогноз­
ного объекта соответствующей категории ресурсов, причем при­
BeAellHbIe цифры характеризуют в основном порядок значений. 
поскольку и объекты прогнозирования, и время сбора информа­
ци и для разных регион ов, условий и категорий ресурсов колеб­
:IЮТСЯ в широiюм диапазоне. И з таблицы видно, что традицион­
ные методы по эффективности уступают методам количествен­

ной оценки, хотя распределение последних по возможным зада­

чам весьма неравном ерно, что , особенно хорошо видно для оце­
нок 110 категори и Рз . В то же время состояние прогнози рования 
таково, что необходимая достоверность оценки ресурсов явля­

ется результатом нескольких независимых методов . Это и тре­
бует создания системы . обязательного контроля оценок неСI{ОЛЬ­

КIIМИ методами . 

Ниже приводится краткая характеристика методов (иногда 
групп методов) и их наиболее значимых модификаций. 

Простая (качественная) аналогия обеспечивает относитель­
но логичный и несложный способ оценки прогноз ных ресурсов 
по аналогии с и зученными - регионами. Последние типизируются. 
классифицируются, определяются критерии прогнозирования, на 

основе которых выделяются новые прогнозные ПJIощади и выво­

дятся, чаще всего полуколичественно , оценки прогнозных ре­

сурсов. Классификация регионов может производиться на осно­

ве перечня геологических свойств либо модели геологическог() 
развития . 

Простая аналогия привычна, весьма трудоемка и субъектив­
на; требует обычной геологической подготовки; существует в 
виде вариантов, достаточно часто применяемых в узкой пред­
метной или региональной области; исходные данные известны 
не всегда, сбор их трудоемок, требуется информация о большом 
ЧИСJJе признакав; влияние экономических факторов скрытое и 
не поддается учету; ЭВМ не нужны; допущений, лежаших IJ 

основе метода, много, иногда слабоправдоподобных, часто не­
определенных; известно критическое отношение к методу в це­

лом и особенно к ' его конкретному приложению; воспроизводи­

мость оценок весьма низкая; надежность низкая, ее мера субъ-
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Сравнение методов количественной оценки прогнозных ресурсов 
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Таблица 1 
по виду результатов оценки и условиям применения 
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означа ют соответст венно ПРИ ~l енимость и непри 

еJ<Тивна и количественно не рассчитывается. Л1етоД малоадек­
ватен ответственным решениям. Применяется для всех масшта­
бов, начиная с провинциального и для всех категорий (Р Р 
Р ) , 1, 2, 

3 суммарных ПРОгнозных ресурсов, ресурсов D месторожде -
ниях опредеJlенных раз меров, а также дл я других прогнозных 
характеристик (см . табл . 1). Его основные трудности: неопре­
деленность при распростра неllИИ свойств частной выборки на 
Общую совокупность (нереДI\О ра ЗJJ ИЧИЯ не СJl учайные а с и сте­
маТjlческие); СЛОЖIlОСТь выбор а заведомо безрудных 'объектов; 
у ча ствующих в сравнеНllИ; многочисленность геологических IIрИ ­
з н а ков, а т а кже их взаимодействия, ускользающие от внимания 
геолога; степень правом ерности пер еllоса выводов в новы е усло ­
вия; степень обоснованности предпол оженнй возможность ана­
логии (например, действительно л и сходство ' геологической ' сре­
ды определяет сходство рудоконтролирующих факторов; сход­
ны е факторы одинаково влияют на .1 0каJlизацию руд ; сходные 
геологические процессы образуют сходные руды; ресурсы неот­
крытых руд пропорциональны степени благоприятности рудооб­
ра зования в соответствующей зоне и т. п.). 

Метод э.кспеРТНbJХ оценок обеспечивает оценку прогнозных 
ресурсов по аналогии с изученными регионами за счет интуиции 
специалистов. Сравнение регионов осуществляется внеявном 

{2 
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)d енимость данного метода к решению тех или иных задач при тех НJlИ иных УСJlОВ ИН Х; 

виде. Результатом прогнозирования' ЯВЛЯЮТСя КОJlичественные 
(без обоснования) оценки прогнозных ресурсов или некоторых 
других характеристик, а также (очень приблизительно) пр:)­
гнозные площади. Имеются математические способы обработки 
набора экспертных оценок дhя получения наиболее правдопо­
добного результата. 

В качестве примера мОжно привести метод экспертных оце­
нок, разработанный в компании Ренд-Корпорейшн (США). ДЛЯ 
него характерны анонимность, регулируемая обратная связь и 
групповой ответ при процедурах сбора и ::>бработки данных [6]_ 

. Метод привычен, пр ост, весьма субъективен; часто применя­
ется в широкой предметной и региональной области; исходные 
данные практически не нужны; влияние экономических факто­

ров скрытое и не поддается учету; использование ЭВМ жела­
тельно в части модификаций; основания метода малообъектив­
ны; возражения серьезны; воспроизводимость результатов пло­

хая; надежность весьма малая, субъективная, неопределенная, 
в отдельных вариантах рассчитываемая, но и тогда скорее ка­

чественiю, чем количественно определяемая. Метод часто не­
адекватен серьезным решениям . Применяется для оценки про­
гнозных _ресурсов и числа неизвестных месторождений при всех 
масштабах, начиная с провинциального, и всех вариантах иссле-
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вания взаимной независимости суждений эксп ертов, а также их 
независимости от конъюнктурных или расхожих предста влен ий 

Н, как следствие, низкая надежность метода. Основная особен­
ность - присутствие сей час в большинстве оценок ресурсов, 
обычно в неявном виде . 

Основой объемного (площадного) метода (количественная 
аналогия) являются данные о зап асах полезного ископаемого, 
с одной стороны, и разнообра з-ная геологич еская информация 
о тех районах, где они залега ют, с другой. По аналогии данные 
о за пасах переносятся lIa 1I0вые р егионы с близкими геологич е ­
скими свойствами. Метод имеет несколько модификаций , из l ко­
торых наиболее типична следующая: прогнозные ресурсы рай­
она 

Q = DSR, 

где D -- п л отность оруденения исходной площади, S - площадь 
ил и объ~м нового, благоприятного дл я оруденения ра йона, R­
фактор благоприятности (аналогичности). Неопределенность, 
всегда ' имеющаяся при использован и и метода, уменьшается с 

увеличением числа сравнивае ы х факторов и меры их сходства 
R. Последняя находится интуитивно или с помощью субъектив­
но заданных «шкал» сравнения геол огических свойств. 

Например, прогнозная оценка н еоткрытых ресурсов урана 
Управлением исследований и ра звития энергети ческих ресурсов 
США (USERDA) ПРОВОДИillась в районе Монумент-Хилл-Бокс­
Крик [57] п о формуле 

Q = DLFR, 

где D - коэффициент м инерализации на погонную милю фронта 
растворения вмещающих осадочных пород при отложении ура­

на, . L - длина этого фронта , F - проц~нт неразведывавшейся 
площади , R - фактор благоприятности . (аналогичности). На­
хождение соответствующих показ ателей позвол ило оценить пр о ­

гнозные ресурсы урана: 1950·47·0,4·0,5 = 18 330 т. 
. Метод привычен; прост; средней трудоемкости; субъективен; 
1JaCTO применя ется в широкой тематической, предметной и ре­
гионал ьной области ; исходные данные в большинстве случаев 
известны, их сбор средней трудоемкости, малое число параме­
тров; ВЛll яние экономических факторов скрытое, плохо поддает ­

ся учету; ЭВМ не используется; основы метода дискуссионны; 
возражен ия против него характерны для аналогии; воспроизво­

димость оценок низкая; надежность также низкая , устанавли­

вается л ишь качественно, весьм а субъективно. Метод неадеква­
тен ответственным решениям. Применяется для оценки про­
гнозных ресурсов при всех масштабах (начиная с регионального 
н ниже) и всех категориях (Р" Р2 И Рз ). Основные трудности-
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неконтролируемость допущений, неопределенность и др., сказы­
вающиеся на выборе коэффициента аналогии, виде соотношений 
в формулах, увязывающих исходные параметры, а та кже на гра ­

ницах исходной и прогнозируемой территорий. Основное пре­
имущество - простота и универсальность . 

Методы математической аналогии, в частности, методы клас­
с,:,фикации, позволяют на формально-математическом уровне 
сравнивать прогнознруемые площади с хорошо изученными. 

В тех и других' по квадратам определенных размеров (по «эле­
ментарным » яч ейкам) осуществляется сбор информации о ши­
роком наборе признаков. Их сопост.авление для эталонных руд­
ных и дл я заведомо безрудных ячеек позвол яет н айти признаки, 
наиболее информативные относител ьн о присутствия оруденения 
ИЛIl определения его количественных характеристик (ресурсов, 
числа месторожденИй и т. п.) . Затем с помощью таких призна­
ков устанавливаются ячейки , перспективные в заданном отно­
шении, а также вероятности двух родов ошибок: отбраковка 
перспективных или признание перспективными безрудных ячеек 
Среди методов математической аналогии различаются м-етоды 
классификации и «распознавания образов». 

Методы непривычны, сложны, средней трудоемкости (не ме­
нее одного чел./мес. при готовом программном ебеСll ечении); 
относительно объективны ; наряду с геологической, требуют спе­
циа:л ьной математической подготовки; при достаточном числе 
признаков применимы для любых полезных ископаемых, но 
только в одном регионе; применяются реже простой аналогии ; 
исходные данные часто известны,- сбор их весьма трудоемок, 
требуется информация о большом числе признаков; влияние эко­
номических факторов скрытое и очень слабо поддается учету; 
ЭВМ необходима; в основе метода много недоказуемых пред­
положений, часть из них весьма неправдоподобна; известны воз­
ражения; результат относительно воспроизводим; надежность 

высокая, рассчитываемая количественно , объе!{тивно. Методы 
адекватны ответственным решениям . Пр именяются в тех же 
условиях, что и простая аналогия. Трудности принципиально те 
же, хотя улучшаются использова ние информации, учет геологи­
ческих признаков и особенно их взаимодействия. Основная осо­
бенность методов - оценка вер оятности результатов прогнози­
рования. 

Методы статистического анализа (корреляция, регрессия, 
дисперсионный анал из и др.) излагаются в пособия х по мате-

. матическоЙ статистике и теории вероятностей. Например, корре­
ляция и регрессия применяются для выявления наличия и ха­

р а .ктер а связи между признаками ; дисперсионный анализ - для 

оценки влияния факторов на изменчивость оруденения ; фактор ­
ный анализ - для выявления фундаментальных переменных, 
влияющих на рудообразование. 
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в качестве примера сошлемся на результаты дисперсионного 
анализа данных о ртутном оруденении Никитовского рудного 
ПОЛЯ В Донбассе [9] , согласно которым, наЩJимер, влияние кру­
того продольного разлома Секущего на изменчивость орудене­
ЕИЯ составляет свыше 40 % общего влияния всей совокупности 
факторов. 

Методы известны, относительно сложны, мало трудоемк и, от­
носительно объективны; требуют з нания математической стати­
стнки ; ПРJlменяются в широкой области; ИСХОДНЬ1е данные изве­
стны или нет"в зависимости от чего изменяется трудоемкость их 

сбора, п араметров немного; влияние экономических факторов 
явное или скрытое (в з ависимост и от разных видов зада ч), 
иногда поддается учету; требуется использование ЭВМ; основы 
методо,? ра з ной степени правдоподобности, обычной дл я анало­
гии; плохо щюработаны теор..етически; возражения против п р и­
менения в геологии известны; ВОСпроизводимость средняя; на­

дежность высокая, объективная, рассчитываемая кол ичественно . 
Методы адекватны . принимаемым ответственны м решен иям . Ме ­
тоды инвари-антны и используются самостоятельно или в соче­

гаНИI1 с другими при .масштабах исследований ниже провинци­
ального для оценки прогнозных ресурсов BGex категорий (P 1, 

Р2 , Рз ), а также дл я определения числа месторождений или их 
ра знообразия (в том числе и в виде объектов определенной ве­
личины ) ; используются и при контроле оценок, сделанных дру_ 
гими методами . Трудности характерны и для методов аналогии . 

Метод !(ач ественных геологич ес ких моделей за ключается в 
то м , что на основе анализа эмпиричес[<Их материалов по сово­

купности опред~ленных геологических объектов или процессов 

создается их качественная статическая ил и динам ическая МО-
ель, в рамках которой связываются (тоже ка ч естве н но) состав­

ляющие, элементы или признаки. От простой аналогии метод 
отличаетс я тем, что в нем учтены наиболее з нач им ые ПРИЗ llаки 
и свойства геологического объеI<Та II J1И процесса в цед ом. 

В ка честве г!римера напомним об одном из этапов геолого :. 
разведочных работ в никитовском РУДIIОМ поле. При изучении 
ртутного оруденения Е. Е. Захаровым и Н . и. Королевым [19] 
было высказано предположение, что оно локализуется в районе 
крупного продольного разлома Секущий (одного из основных 
РУДОПОдводящих каналов), позвол ившее значите.1 ЬНО расширить 
перспективы разведки руд на глуб ину и на том этапе способ­
ствовавшее весьма оптимистической оценке прогнозных ресур­

сов. В дальнейшем разведка подтвердила правильность этой мо­
дели рудораспределен ия. 

Метод традиционен, привычен, сложен , трудоемок, субъекти­
вен; существует в виде вариантов, часто применяемых; исход ­

ные даннЫе нt(pедко неизвестны, их сбор трудоемок ввиду 
большого числа признаков; влияние экономических факторов 
(крытое и не поддается учету; ЭВМ не нужна; часть OCHOBaHIIIf 

16 

метода гипотетична; возражения имеются против любой кон- ~ 
кретной реализации метода; воспроизводимость весьма малая; 

надежность малая , не оп ределяемая количественно, весьма субъ­
ективная. Метод часто неадекватен серьезным решениям. При­
меняется (обычно самостоятельно) при региональных и локаль­
ных масштабах исследований для оценок прогнозных ресурсов 
(включая ресурсы в крупных объектах) по категориям P 1, 

реже Р2 . 
Основные трудности: неопределенность п р и учете в модел и 

свойств эмпирической совокупности; наличие неучтенных при­

зна ков, непроработанность отношений между признакам и и пр а­
вомерностью их логических преобразованиЙ. 

Метод оценки по сложности и разнообразию геол огического 
строения базируется на установленном положении о том , что 
сложность и ра знообразие геологического . строения региона ·оп­
ределяет суммарные масштабы комплекса полезных ископаемых 
в его пределах. Это положение подтверждено эмпирически для 
железорудных месторождений Красноярского кра я , месторожде­
ний цветных, редких и благородных металлов Центрального Ка­
захстана, для разнообр азия рудных объектов ВОСТОЧНБЙ части 
Главного Кавказ а, комплекса месторождений ПОJIезных ИСI<О­
паемых США и других провинций [7, 56] . Правда, конкретный 
вид взаимосвязи в з начительной мере зависит от методики ко ­
личестве нного определения сложности и разнообразия, масшта­
ба исследования, размера элементарной ячейки, от зональнос:ти 
р асположения объектов и др. . / 

Например, по данным 50 штатов США, Пуэрто- Р ико, Но­
вой ЗеJlандии, Родези и, Малайзии и четырех провинций ЮАР 
[56] между разнообразием у видов полезных ископаемых и 
числом х хронолого-петрографических классов горны )!: пород 
установлена, как уже говорилось, лине~ная связь 

у = 11 ,277 + 1 ,846 х. 

в целом метод несложен, средней трудоемкости, относитель­
но субъективен; не требует особой ПОДГОТО):iКИ; возм ожна широ­
кая область применения, но пока применяется редко; исходные 
даI n-Iые обычно неизвестны, сбор их относительно трудоемок , 
числ о интересующих параметров среднее; влияние экономиче­

СКНХ факторов скрытое, плохо учитываемое; основы метода не 

всегда правдоподобны; возражения неи~вестны; результаты сла­
бо воспроизводимы, весьма ненадежны, малобъективны, коли­
чественно неустанавливаемы. Адекватность метода серьезным 
решениям находится под вопросом. Метод применим в конти­
нентальных,' провинциальных и локальных масштабах исследо­
ваний для всех категорий (P j , Р2 , Рз ) прогнозных ресурсов, а 
также ДJlЯ установления числа неизвестных месторождений и их 
разновидностей, включая объекты определенной величикы. От-

2 Зак. 7 lЧ' 



" личительная особенность метода - прогноз на всю СОВОКУПliOсть 
полезных ископаемых и выявление наиболее перспективных уча­
стков. Основная ТРУДН9СТЬ - зависимость измерения сложности 
и разнообразия от исходных единиц (включая разм еры эл емен­
тарной ячейки), а также маскировка вл ияния Этих параметров 
в связи с миграцией от Источников и зональностью . 

С помощью моделей , распределения содерж'ания полезного 
компонента в р уда х 11 вмещающих горных породах находят со­
отношения либо между балансовыми и забал ансовыми запаса ­
ми месторождения , ЛIlбо между эмпирическим распр еделением 
содержания 11 его теоретической моделью. В качестве посл ед­
ней используется нормальная, логнормальная или экспоненци­
альная кривые (статистический подход) или кривая, рассч иты­
ваемая на основе энергии рудообразования и закона Больцм ана 
(физический подход); соотношение запасов при разном борто­
вом содержании может находиться и непосредственно по ЭМП II­
рической кривой для того же объекта. Знание реальных . запасов 
и подсчита нные соотношения позволяют определять прогнозн ые 
ресурсы. , ' 

в качестве примера приведем ссылку на расчеты распреде­
лен ия запасов олова в кварц-касситеритовЬ!х рудах при разл ич­
H01v} содержании продуктивного металла [43, 44] . Расчеты сде­
ланы на основе термодинамической модели энергии рудообра­
зования в предположении его изотермических условий . Апрок ­
симирующая кривая распределения запасов имеет вид 

- ' р - 1290 V' 1 
k - с ' еО , О29 С - , 

где Pk - запасы олова в условных единицах при условном со­
держании в с' кл арков, е - основание натурального логар ифма. 
По этой кривой при содержании олова 0,03 % (с' = 1) его за па­
сы равны 12980, а при содержании 78,4 % - 1 усл . ед. По раз­
нице эмпирического и теоретического р аспределения ОЛОва по­
лучена оценка его прогно:щых ресурсов на соответствующем 
объекте. ' , 

Метод 1Iепривычен, сложен, но поддается упрощению при ис­
пользовании готовых таблиц; малотрудоемок; относительно объ­
ективе~; требует .ориентировки в геостатистике, но техника рас­
четов легко усваивается; применим для многих металлов н их 
месторождений, но пока применяется гл авным образом за рубе­
жом; исходные данные о небольшом числе параметров обычно 
известны, сбор информации не,трудоемок, влияние экономичеСIfИХ 
факторов я~ное и поддается учету; возможно применение ЭВМ; 
основы метода правдоподобны или слабы (в зависимости от ва­
риантов); возражения известны для некоторых вариантов мето­
да; воспроизводимость средняя ; надежность рассчитывается ко­
личественно и объективно . Метод <iдекватен серьезным решениям , 
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Применяется главным образом в локальном масштабе для опре- • 
деления прогнозных ресурсов катег6рии P 1, иногда и Р2 , а так­
же в планетарном и континентальных масштабах; пригоден для 
контроля прогнозных оценок в этих условиях. Главная труд­
ность - ВрIбор статистической модели распределен ия содержа­
кия и небольшая тОЧНОСть в области рудного содержания . 

Геологический опыт и обработка эмпирических данных по 
ряду рудных провинций мира устанавливает существование ли­
нейной положительной корреляционной связи между содержа­
нием и запасами продуктивных компонентов в месторождениях 

(рудопроявлениях) или рудных телах. Связь выражается урав-
нениями регрессии типа • 

q=CX C+ ?, 
где q - запасы, с - содержание в рудах, а и р - линейные ко­
эффициенты. Конкретный вид уравнения различается дл я раз ­
ных металлических полезных , ископаемых, регионов и величин 

содержани.я. hI.апрИМ\СР, для меди Центрального Казахстана она 
имеет следующии вид: q= 160000 сmах +254 000 т, а для висмута 
в том же р егионе q=343 000 Сmах+35000 т, где Сmах -- наиболь­
шее известное содержание в рудах. В ряде конкретных случаев 
лод действием закона Ласки подобная связь не проявляется ИЛI! 
обращается в отрицательную. 
Метод rrpивычен, прост, нетрудоемок; объективен; пр именим 

для разн ых полезных ископаемых и части регионов , но приме­

н яется редко ; исходные данные часто известны; сбор их нетру­

доемок- два параметра; влияние экономических фаК1ЮРОВ под­
дается учету; q BM можно использовать; основы метода недо­
статuч но правдоподобны; возражения против него известны · и 
серьезны; .воспроизводимость оценок средняя; надежность низ ­

кая, рассчитываемая количественно и объективно. Метод нахо­
дится на грани адекватности применяемым серьезным решени­

ям. Используется в провинциальном или локальном масштабе 
исследований для оценки прогнозных ресурсов по категориям 
Р 1 и Р2 • Основная трудность заключается в том, что связь за­
пасов I! содержания представляет собой неО,пределенную компо­
зицию двух противоположных по знаку зависимuстей (одна­
закон Ласки), вследствие чего ее конкретный вид зависит (вклю­
ча я знак) от конкретных условий. 

Отрицательная связь запасов q металла и его содержания в 
рудах отдельных месторождений известна геологам с 1951 г. Ее ' 
общий вид 

с = а -? 'п q и Стах = а. - ~ (lп q + 1), 
где с и СтаХ - среднее и бортовое содержание ...металла в руде, 
а а и р - коэффициенты линейной связи, подучил название за­
кона Ласки . В некоторых случаях представленные уравнения 
выполняются и для совокупности месторождений. Наприме-р, на 
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• зарубежных ртутных месторождениях устан о вле на сл едующая 

зависимость: 

ё = 0,870 In q - 5,21 и с1l1ах = О,3361п q + 2,62, 

где Ст а х - наибольшее содержание ртути в рудах. 

. Метод позволяет ра ссчитывать изменение запасов при изме­
нении содержания мета ллов в рудах. 

Например, для рТУТIl п о Каргилл у с соавторами [53] отме­
чается обратная линейная с вя з ь между логарифмами кумуля­
ти~н()го содержания MeTa: IJla в руде и логарифмом КУМУЛ ЯТИВ­
нои добычи. Зако~ Ласки хорошо выдерживается I! на круто­
падаюших ртутных месторождениях (Альмаден, Нью-Ал ьмаден , 
Идрия) с выклинивающимися рудными зонами [59]. Аналогич­
ны соотношения и для динамики добычи меди в США [60] . 

Метод непривычен, несложен, нетрудоемок, объеl\Тивен; при­
меняется (не часто) для рудных месторождений любых регио­
нов; исходные данныео известны для разведанных или разведы­
ва емы1x месторождении; сбор их нетрудоемок, па.раметров мало; 
влияние экономических факторов явное и поддается учету; же­
лательно использование ЭВМ; основы метода правдоподобны; 
возражения известны; воспроизводимость средняя; надежность 

среЩ-IЯ Я , устанавливается объективно, иногда рассчитывается 
количественно. Метод адекватен принимаемым серьезным реше­
ниям. Применяется в локальном масштабе месторождений ил и 
р.Удных полей для оценки прогнозных ресурсов категории P I , 

иногда при изменении порогового содержания полезного компо­

нента . Основная трудность - отсутствие учета безрудных интер­
валов внутри рудных тел. ГJlавная особенность ~ прогнозирова­
ние в основном субэкономических ресурсов. 

~eTOД оценки по кларкам и химическим эквивалентам бази­
руется на теоретически и эмпирически установленном положе­

нии о том, что суммарные ресурсы Q металла в з емной коре под 
I(онтинентами и в крупных геологических провинциях (l1апри­

мер, таких, как США, Канада, Забайк алье , Яп о ния) прямо про­
порциональны его кларку со : 

Q = kco, 

где k - КО;ффициент пропорциональности , который в среднем 
для земнои коры под континентами до глубины в 2 км равен 
ПР8имер~0 1010,51, для США 1010,39, Канады 109,8-1010,7, Японии 
10 - 10. Формула суммарных ресурсов уточняется если в нее 
вводится химический потенциал a/z металла, ' 

• 
Q =k+ со , 

где а - атомный вес, z - валентность. 
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Например, вольфрам в одном из регионов имеет общую мас­

су в блоке земной коры, равную примерно 1·101 1 т, кпд У)= :Р = 

='2,67 . 10- 4, I<оэффициент k = 1 . 10- 4, тогда 

Q = 2,67. 10-4. 10-4. 101 I = 2,67 ·1 03 = 2670 т. 

Ра зведанные запасы вольфрама в этом регионе Qэ =870. Следо­
'BaTeJl bHo, прогнозные ресурсы Qпр= 1800 т. 

Метод непривычен, прост, нетрудоемок, объективен; приме­
н им в широкой области (металлические полезные ископаемые), 
но применяется пока редко; исходные данные (мало параме­
тр ов) часто, но не всегда известны; влияние экономических фак­
торов поддается учету; ЭВМ не нужно; основы метода правдо­
п одобны; возражения против него пока неизвестны; воспроизво­
д и м ость высокая; надежность средняя, объективно не рассчиты­
ва емая. Метод адекватен серьезным решениям, применяется дл я 
о ценок прогнозных ресурсов только в планетарном, континен­
тальном и провинциальном масштабах по категории Рз , а так- ­
же дЛЯ КОНТРОЛЯ оценок в )Jегиональном масштабе. Основная 
трудность '- отсутствие минимального масштаба применимости 
метода. Основные особенности - простота, доступность, объек-
тивность. 

Оценка по коэффициенту полезного действия рудообразова­
ния производится на основе модели геохимического цикла, Вы­
веден коэффициент полезного действия (кпд) миграции 

, где n - число концентрирующих,::я, т - общее числЬ мигрирую­
щих атомов. Для реальных процессов рудообразования кпд мо­
) j(eT быть определен по содержанию металла, по соотношениям 
изотопного состава или по термодинамичес,\им условиям про­
цесса. Знание примерной величины т или отношения н/т (кпд) 
в CXOДH~X условиях приводит К примерной оценке количества 
концентрирующихся атомов. Установлено, чт,о 

_ m"f/k _ m~ 
nt >k - lп ",! - lп",! ' 

где i и k -=- все и некоторые моменты рудообразования, у) - ин­
тегральная величина кпд. 

В качестве примера покажем расчет кпд по изменению изо-
топного отношения при рудообразовании . Если в среднем оно 
m l /т2=а, в рудах nl /n2=Ь, а во вмещающих породах 
(т l-nl) / (т2-n2) =С, то кпд будет примерно равен n2/m2= 
= (а-с) / (Ь-с). Расчеты показывают, что чем больше смеще­
Н Е Я ИЗОТОПllОГО состава в рудах относительно вмещающих по­
род, тем выше интенсивность оруденения и ~ольше ~есторож­
ден ие, что неоднократно отмечалось в опубликованнои литера-

тур е . 
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Метод непривычен, несложен, средней трудоемкости, низкой 
объективности; может применяться в планетарном и Континен­
тальном или локальном (месторождение) масштабе, исследова-
11ИЙ; исходные данные. (мало параметров) обычно отсутствуют, 
но легко вычисляются несколышми имеющимис-я способами-­
по распределению содержания; по изотопному составу и др.; 
влияние экономических факторов весьма сл абое, учету не под­
дается; использование ЭВМ необязательно; метод пока плохо 
разработан, но основания Относительно правдоподобны ; возра­
жения неизвестны; ВОСПроизводимость слабая, надежность не изу­
чен а. Адекватность принимаемым серьезным решениям неясная. 
Может применяться у в локальном масштабе для оценки пр о ­
ГНОзных RecYPCOB по категории Р,. ОGновная трудность _ расчет 
суммарных масс металла, мигрировавших при образованни мс ­
сторо(Кдения и момента k окончания процесса. Основная особен­
ность - применимость в настоящее время только при имитаци][ 
рудообразующих процессов. 

Метод рангового ряда ОСНОвывается на том, что если рудо­
образующий процесс является ~диным (в статистическом смыс ­
ле, т. е . КОГДа СОВОКУПНОСть его продуктов не противоречит еД!i­
НОМУ статистическому распределению), то запасы полезного ис­
копаемого !З его месторождениях или рудных телах для искус­
ственно упорядоченного по убыванию запасов их ряда ПОДЧII­
нены закону Ципфа, т. е . распределяются по равнобочной гипер ­
боле. Благодаря этому запасы q 11 ранговый номер n взаимо-
связаны: qn=const, а суммарные ресурсы ряда Q=qm ax In ~ 

q,; , где qmax И qo - запасы наибольшего и наименьшего ПРОмышлен-
ного объекта. С ПОмощью формулы возможно определить число 
и запасы пропущенных месторождений ряда, а также общие ре ­
сурсы всего ряда или его определенных интервалов (например, 
для КРУПНЫХ объектов). 

/ в' литературе имеются примеры применения метода рангово­
го ряда в различных масштабах. В качестве характерного при­
мера можно указать работу [13], где приведены оценки прnгноз ­
ных ресурсов цветных металлов (меди, свинца, цинка) для од­
ного из регионов с помощью четырех модификаций метода. 

Метод непривычен, прост, нетрудоемок, относительно объе к­
тивен, применим в широкой области исследований, но пока мало 
применяется; исходные данны,е чаще всего известны, сбор ИХ 
нетрудоемок, параметров немного (один-два); влияние эконо­
мических факторов СКрытое, но поддается учету; использова н ие 
ЭВМ возможно, но не обязательно; основы метода правдопо­
добны, против метода имеются возражения; ВОСПРОИЗВОДимость 
хорошая; надежность средняя, объективная, количест·венно ра с ­
Считываемая. Метод адекватен принимаемым решениям. При ­
меняется 'для Прогнозных оценок (по- категории Рз в планетар­
ном, провинциальном и региональном масштабах) суммарных 
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ес сов и числа месторождений (B~ том ,'числе при определен-. 
~ o/~x величине), для оценок по категории Р 1 ресурсов , и числа 

I те l1 (жил пластов) одного месторождения tРУДНОГО 
~~;:) ха т~кже дл~ оценок ресурсов всего набора полезных ис­
I\оп ае~ых. Метод применим дЛЯ СОВОКУПНОСТИ ПО~Iезных иско: 
паемых выраженной в эквивалентных количествах. Осноинои 
H eДOCTa~OK - сложность определения соответствия геологических 
слов ий (цельности и единства ЭВОЛIOционного процесса; a,~eK­

~атности ему исходных данных; отсутствия денудации объе!\10В, 
сформировавшихся в процессе; мер-ы- представительности cpeд~ 

них объектов известного интервала глубинностн; границ РУДБНОИ 
n о ИНЦI!И и др.) модели рангового p~дa .. Основная осо ен­
I!~rтb - доступность ПQл)'чения ряда важных оценок: CYM~ap: 
н ых ресурсов и числа объектов, включая объекты определеннои 
величйны соотношения этих параметров и т. п. 

Метод' эмпирической зависимости ресурсов от запас,ОВ круп­
нейшего месторождения основывается на том, что для .ряда ме­
таллов между суммарными ресурсами Q врудоноснои провин­
ции И запасами qmax ее наибольшего месторождения установле­
на следующая зависимость: 

In Q = rJ.ln q + ~, 
где a~ 1,00-0,062 ~, а ~= 1,29·105 со+3,17, з(~~асак:а!:и~~~~~ 
петствующего металла). Метод ПQзволяет по 
шего месторождения определять прогнозные ресурсы рудонос­

н ой проВинции. • . . 
Метод оценки прогнозных ресурсов по запасам крупн;ишеl о 

место ождения применим к региональным масштабам.,. каче­
стве lримера можно указать работу [13], где рассмотреня. оцен­
ка ресурсов меди по указанным формулам для одного из регио-

НОВМетод непривычен, прост, нетрудоемок, объективен, шир?ко 
применим (кроме оценок для распространенных м~та.лл~~~;~~~ 

а алюминия и др.), но пока мало применяеlСЯ, и . 
~~~~ыe - только один параметр - обычно хорошо извест.ны"ч:~ 
легко собирать· влияние экономических параметров леJКО ) 
тывается· испо~ьзование ЭВМ необязательно; меJОД о основан 
тео етич~ски и эмпирически, основы правдоподо ны; возраже­
нияР пока неизвестньi· воспроизводимость высокая, надежность 
с едняя или высокая' объективная, количественно не рассчиты­
в~емая. Метод aдeKB~TeH ответственным решени.ям; использует~ 
{: я в провинциальных масштабах для прогнознои оцен~и ресур 

сов по категории Рз , а также для контроля oцeH~к. о~нионвниа: 
трудность- определение границ и площади руднои пр ц, 

по отношен ию к которой действителен _прогноз, а также ур~вня 

ее денудации. фильтра» 
~eTOД определения влияния «геологоразведочного 

учитывает систематические различия, имеющиеся между теоре-
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тическим раонговым рядом и известной пока СQВОКУПНОСТЬЮ ме­
сторождении. Он позволяет сравнивать регионы по эффективно­
сти открытия месторождений, которая определяется следующим 
соотношением: 

Qэ R ~ -o l 1 qo ~ 
-Q = rqmax! п-- = tgo, 

т .... qrn зх 

где Q" - ресурсы открытых (эмпирич~ские) месторождени й, 
QT - теоретические, а, ~ - коэффициенты уравнения свя зи меж­
ду суммарными запасами Qэ и запасами наибольшего место ­
рождения qmax; qo - .з апасы наименьшего промышленного место­

рождения, б - уго{! ме)j<ДУ осью абсцисс и л инией эмпирическо­
го рангового ряда в логарифмической .шкале координат. Кроме 
того, метод позволяет сопоставлять регионы по запаVlМ средне­
го месторождения (qэ = ~I qmax ~ - tg Sqotg S) или месторождения на­

ходя~егося в центре эмпирического ряда (<<наСТРОЙI(а» Фил~тра 
l п q-ln qo+O,693 ctg б), а также по запасам 11 доле з апасов 
числу месторождений и доле этого числа, приходящимся н; 
определенные объекты по размерам (например, крупные) . 

В качестве примера сравним параметры месторождений цвет ­
ных металлов в централ ьной части Казахской и на территории 
Азербайджанской ССР (табл . 2). Из таблицы следует, что дл я 

Таблица 2 

Сравнение некоторых параметров геологоразведочных работ 
в двух регионах СССР 

Параметры геол()гора зведочного ФlIл ьтr а 

Металл эффектIIвносты� I открытия мес-_ средине за паСbl ... настроЙка " 
торожле- месторожде- фllльтра. (/ 1 

ЮШ. tgo ... 11 •• уел. ед. 

Регион 

0,674 47,6 0,03 
Центральный Казах · РЬ 0,466 88,9 5,79 

ст а н 

{ Си 
Zn 0,363 836,9 ],08 

Азербайджан 
f Си 0,641 3,86 0.03 
1 РЬ 0,389 238.2 7,78 

Zn 0,382 263 ,2 0,98 

медиu и цинка эффективность открытия мееторождений и «н а 
строика » фильтра в этих регионах пр~ктически одинакова' cpeд~ 
I-lие размеры мuесторождений меди и цинка выше в перво~ рай­
~He, а « настрои ка» И средние размеры свинца-выше во втором. 
то означает, что при одинаковых затратах и сходном уровне 

геологоразведочных работ прирост запаtов для свинца буде~ 
выше нао территории Азербайджанской, а меди и цинка - в цен ­
тральнои части Казахской ССР. 

б Метод непривычен, несложен, нетрудоемок, ОТНОСllтельно 
о ъективен; применим в широкой области исследований, 110 пока 
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мало применяется; исходные данные обычно известны, сбор их 
нетрудоемок, параметров мало (один -два); влияние экономиче­
ских факторов выявляется с помощью метода; возможно исполь­
зование ЭВМ; основы метода правдоподобны; возражения пока 
неизвестны; воспроизводимость хорошая; надежность средняя, 
объективно и количественно рассчитываемая . Метод адекватен 
серьезным решениям, применяется для оценки по категориям 
Р2 и Р 1 прогнозных ресурсов и числа месторождений (в том чис­
ле в объектах определенных размеров) в провинциальных, р е­
гиональных или локальных масштабах исследований, а также 
для контроля прогнозных оценок, сдела нных другими методами. 
Основная трудность - сложность определения соотвеТСТВИ5f 
геологических условий модел и рангового ряда. Основная осо­
f)eHHocTb - оценка прогнозных ресурсов при современном уров -
не технологии и степени эффективности освоения региона . • 

Метод геолого-экономической экстраполяции основан на 
предположении о том, что на месторождении или в регионе ди-· 
намика изменения скорости открытия запасов на погонный мет{) 
бурения (или рубль затрат при геологоразведочных работах) 
може быть пре.дставлена отрицательной экспоненциальной ,за­
висимостью в координатах: т/пог. м запасов (ось х) и погонные' 
метры суммарного бурения (ось у). Зная р-азмеры запасов и 
объем суммарного бурения на два-три периода разведки объ­
екта, определяем прогнозныe ресурсы по формуле 

Q = _ (~) _] ea h 

dh о а ' 

где ( ~~ )0- начальная скороСть ОТI\РЫТИЯ запасов , h - объем 

проведенного бурения для изучаемого объекта, а - flOказате8lЬ· 
экспоненты, определяемый по эмпиричеСI(ИМ данным из ура13-

нения 

(!!!L) = (!f/b) e-al
'. 

dh. n dho о . 

Метод геолого-экономической экстраПОЛЯЦIlИ примеl!.ИМ к 
различным масштабам. В качестве примера оценки прогнозных. 
ресурсов предложенным методом в пределах рудного поля мож­

но указать работу р 5]. 
Метод непривыче.н, несложен, мало трудоемок, средней объ-· 

ективности; ВОЗМ0!lша широкая область применения, но приме­
няепя пока главным образом в нефтяной геологии ; исходны 
данные обычно известны, сбор их мало трудоемок -- мало па ­
раметров; экономические факторы влияют сильно, но поч.и все­
гда поддаются учету; ЭВМ MOrYT применяться; основаllИЯ мето­
да малоправдоподобны; известны возражения; воспроизводи­
мость оценок средняя; надежность удовлетворительная , объек­
тивно устанавливаемая количественно. Метод адекватен серь-, 
езным решениям, инвариантен, п.рименим в региональных и ло-

Z5 
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кальных масштабах для оценки Пр огнозных ресурсов по кате­
l'ориям Р, И Р2 . Основные трудности связаны с неДоказанно­
(пью выбора - модели динамики изменен ня скорости открытия 
запасов во времени. Основная особенность - применим для ДО!l-
1:0 разведывающихся меСТОрождеНIIЙ или регионов. 

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ 

Выше описаны методы и их модификации, различающиеся 
110 эффективности, надежности и другим характеристикам. Ны­
§ор методов при оценке прогнозных ресурсов определяется кон­
кретными задачами и условиями работы. Он облегчается оора­
щением к табл. 1, которая позволяет сравнивать методы по ре­
зультатам, масштабу прогнозирования, категорийности ресур­
еов, ВОзможности количественной оцеНI<И надежности и по тру­
дозатратам. Из таблицы ВИДНО, что распределение методов по 
возможным задачам весьма неравномерно; количественные мо­
дели не разработаны для обоснования методов оценки по кате­
.ории Рз ; траДИционные методы по многим пунктам устvпают 
количеств~нным к др. В то же время общее Состояние кол ичест­
венного прогнозирования таково, что необходимая достовер­
ность оценки является результатом нескольких независимых ме­
тодов, что и ДОЛЖНО быть учтено в дальнейшем внедрении си­
стемы обязательных параллельных оценок и их контроля на всех 
этапах апробации. 

При Этом, несмотря на многообразие об~тояте.1ЬСТВ влияю­
щих на выбор рационального кОмплекса методов ОЦetJ~и, опре­
~еляющими остаю~гся маСЦlТаб Iiсследований , тип объекта оцен--
и и вид исходнои информации. В табл. 3 методы оценки про­

rнозных ресурсов объединены в группы (комплексы) н зависи­
мости от масштаба исследований н соответствующих Э ГИ i\! мас­
штабам объектов оценки, что удобно для рассмотрен ия вопро­
сов комплексирования методов по стадиям геологоразведочных 
работ. В таблице упеминаются некоторы е методы не охаракте­
ризованные выше и не указанные в табл. 1 (по г~охймическим 
геофизическим аномалиям). Их подробное оп исание имеется ~ 
ряде снециальных работ [17, 20, 29, 43, 44], а вопросы их до­
стоверности, как и достоверности других етодов, рассматри­
ваются ниже . Остальные методы также более подробно описа­
ны в методических указаниях по оценке ПРОГнозных ресурсов и 
других работах [24, 28, 37]. 

Из табл. 3 видно ,что одни методы явл яются «Сквозными» 
применяемыми на всех или нескольких стадиях геологоразведоч~ 
ных работ (аналогии, . экспертных оценок) другие привязаны к 
~пределенным масштабам исследований (объектам оценки). 
ри ЭТОМ в направлении от региональных масштабов прогнози­

рования к локальным в основе оценки прогнозных ресурсов тео-
26 

ретические предпосылки смеllЯЮТСя эмпирическими закономер­

ностями, а затем все большую роль играют фактические данные 
(конкретные параметры среды и оруденения). -

Окончательное определение прогнозных P~cypCOB территорий 
проводится интегральным или дифференциальным -путем или 
комбинацией того и другого подхода. Интегральный путь пред­
полагает суммирование известных и прогнозных ресурсов ло­

каЛЫ-lЫХ объектов в преде.лах оцениваемых территорий. По­
скольку интегральный подход приемлем для оценки ресурсов 
хорошо изученных террит..ориЙ, последние мог.ут составлять ЛИШа 
отдельные части рассматриваемой площади. 

Дифференциальный путь противоположен по см ыслу инте­
гральному. Он базируется на анализе особенностей геологиче­
ского строения территорий, ВbIявлении закономерностей разме­
щения полеЗНbIХ ископаемых, критериев ПРОГНОЗI-lОЙ оценки пло­
щадей, установлеНj1И закономерностей связи рудоносности С 
особенностями геологичеСКОГ9 строения территорий. Сам про­
цесс анализа направлен при этом от региональных масштабов 
к .n окаЛЬНbIМ. При оценке ПРОГНОЗНbIХ ресурсов в этом случае 
особые требования предъявляются к четкости формулирования 
критериев прогноза, выявлению их значимости и рационального 

КОМПJJексирования. Подобно тому, как для ВbIделения перспек­
тивных площадей ваЖНbI критерии, максимально сокращающие 

прогнозные площади, для ко~ичественного прогнозирования не­

оБХОДИМbI критерии, максимально коррелирующие с запасами 
пол еЗНbI Х компонентов. 

СПЕЦИФИКА ОЦЕНОК ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ, 

. . ПОЛУЧЕННЫХ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ 

Величина оценки прогнозных ресурсов металлов по катего­
риям Рl, Р 2 И Рз имеет смысл лишь при вполне определенных 
условиях. К ним, наприм.ер, относятся данные о минимальных 
запасах промышленных рудных тел или месторождений, мини­
мальном граничном и среднем содержании и др. Конкретные 
зн ачения данню~ обусловлены рядом геологических и ЭКОНОМИ­
ческих причин, взаимозависимы и изменчивы во времени. Хотя 
все это общеизвестно, условия оценки прогнозных ресурсов 
обычно не указываются, что приводит к невозможности коррект­
ного ИХ сравнения. в' качестве примера приведем часто интере­
сующее геОЛОГОВ , соотношение числа КРУПНbIХ, средних и мелких 

месторождений, оно нередко приводится в литературе п() раз­
ным видам металлических полезных ископаемых и разным ре­

гионам, но нигде не сопровождается указанием на величину 

граНИЧНbIХ размеров классов месторождений, ХОТЯ ,известно, чт@ 

и для разных районов,' и дл я различных металлов эти размеры 
неодинак()вы. Без них соотношение, функционально зависящее 
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l\\асшта6 нсследовз­
IНIЙ 11 стаДlI1I геолого­
разведочных работ 

Обзорный (мель­
че 1 : 1 000000) 

Мелкий (регио­
нальные геолого­

.геофизические ис· 
,следования мас­

штаба 1 : 1 000000 
- 1 : 500000) 

.28 

Объекты оаснки 
ПРОГНОЗIIЫХ ресурсов 

Земная кора в 
целом, континен ­

ты, металлогени­

ческие пояса, ме· 

таллогенические 

провинции 

Структурног ме-
таллогенические 

зоны 

Комплексирование методов 

Тип IIСJiол ьзуе _\~ой: 
IIНФОР~fi1ЦIIll IIР" 

выделеНll1t объекта 

Обзорные гео­
графические, гео­
логические, метал­

логенические кар­

ты, литературные 

данные 

Мелкомасштаб­
ные карты геоло· 

гического и прог­

нозного содержа­

ния 

ПРlIзнаКII объекта 

Ассоциация 
структурно-фор­

мационных комп­

лексов (для ме­
таллогеннческих 

поясов и провин­

ций) 

Структурно­
формационный 
комплекс (ассо­
цнации рядо в гео­

логических и руд­

ных форм аций) 
ряд геологических 

и рудных форма­
ций 

Таблица 3 
оценки прогнозных ресурсов 

Методы оцеНКII 
прогнозных ре­

сурсов (выде· 

лены основные) 

По гео­
химическим 

константам 

и др. 

Ранговых 
рядов 

Ин вен та­
ризациои­

ный с экст­
раполяцией 

Эксперт­
иые 

Аналогии 

Эксперт-
ные • 

Ранговых 
рядов 

По круп­
ному место­

рождению 

Струк­
турно-гео­

метрический 

Кларко­
вый 

Основные оценочные 
параметры 

Кларки земной коры, 
континентов, региональ­

ные; коэффициенты пе­
ревода геохимических ре­

сурсов в промышленные 

Запасы известных мес­
торождений 

То же 

/ 
Оценки пара метров ру­

доносности или ресурсов, 

данные экспертами 

Удельная рудонос­
ность; площадь выхода 

перспективных рядов 

формаций; глубина оцен­
ки ; коэффициенты подо­

бия 

Способы (ИСТОЧНИКII) полу­
чения оценочных naPI~feTpoB 

Геохимические 
вочники, расчеты 

спра-

Опубликованные и фон­
довые материа .~ы, карты 

полезных ископаем.ых 

То же 

Опрос, анкетировани~ 
статистическая обработ­
ка 

Расчеты по эталониым 
территориям, металло­

генические и прогнозные 

карты 

Оценка ресурсов или Опрос , анкетирование, 
параметров рудоносно- статистическая обработ-
сти, даваемые эксперта- ка 

ми 

КатеГОРlJ1I 
прогнозных 

ресурсов 

Началь­
ный. мине­
рально­

сырьевой 
пЬтенциаJl 

Минера­
генические 

ресурсы 

(металло­
генический 
потенциал); 

То же 

Запасы известиых мес­

торождений ' 
Литературные 

довые материалы 

и фои- Рз - на 

Запасы крупнейшего 
месторождения, эмпи­

рические коэффициенты 
уравнения связи 

Узлы пересечения раз­
ломов 

Региональные кларки, 
коэффициенты перевода 

геохимических ресурсов 

в промышленные 

То же 

Геолого-тектонические, 
металлогеническиекарты, 

«достройка» сети разло ­

мов 

Литературные и фон­
довые материалы, расче­

ты 

основе обоб­
щения дан­

иых более 
крупномас­

штабных 
съемок 

То же 



Масштаб I1ссл едовз­
Шlil 11 стаДll11 I"СОЛОГО­

разведочных работ 

Средний (регио­
нальные геофнзи- _ 
ческие, геолого­

съемочные и дру­

гие работы мас­
штаба I ~ 200 000-
1 : 100000) 

Крупный (гео­
логосъемочные ра­

боты масштаба 
1 : 50000-
L : 25 000 с общи­
ми поисками)-

Объекты ОЦСIII\:~1 
п рог/юзных росурсов 

Рудные районы 

Рудные поля 

ТIIП используемой 
IIнформаЦlIII пр" 

выде.rlе ВЩI объекта 

Среднемасштаб­
ные карты геоло­

гического и прог­

нозного содержа­

ния , карты геофи­
зических и геохи­

мических анома­

лий 

Комплект карт 
масштаба 1 : 50000 
(геОЛОГИJJеские, 
геоморфологиче­
ские, четвертич­

ных отложений , 
геохимические, 

геофизические, 
закономерностей 
размещения и 

прогноза полез­

ных ископаемых) 

п Р J1З Il 3К11 объекта 

Геологическая 
и рудная. форма­
ции 

Геологическая 
и рудная субфор­
мации , внутрифор­

мационные неод­

нородности (фа­
ции, ритмы, уров­

ни несогласий 
и др. ) 

.~\eTOДЫ oueHKII 
прогнозных ре­

сурсов (выде­

лены основные) 

Аналогии 

Эксперт­
ные 

Геохими­
ческие 

Геофизи­
ческие 

Статисти­
ческие 

" . 
Аналогин 

Эксперт­
ной оценки 

Продолжение таБА_ 8 

Основные оцеl!ОЧ J-fЫ С 
параметры 

СllОсобы ("СТОЧIJ"Ю / ) полу­
ченwя ОЦС liOЧ НЫХ п:.раметров 

Удельн ая рудонос- Расчеты по эталонным 
ность; площадь выхода рудным районам, метал­
перспективных форма- логенические и прогноз­
~ий или <;труктур; глу- ные карты 
бина оценки; коэффици-
енты подобllЯ 

Оценки ресурсов или Опрос, анкетирование , 
пара~\етров рудоносно- статистическая обработка 
сти , даваемые эксперта-

ми 

Данные опробования Опробование, геохи-
первичных и вторичных мические карты, коэффи­
ореолов минерализации, циенты перехода (по 
параметры ор~олов, их аналогии с ДРУГl!.ми рай­
продуктивность, коэф - онами-" экспертная оцен­
фициенты перехода меж- ка 

ду геохимическими и 

промышленными запаса-
ми , статистическое рас-

пределение содержания 

металлов в ореолах 

(средни~ дисперсии 
и др.) 

Параметры интенсив- Геофизические из мере - : 
ности геофизических ано- ния геофизические ka P- 1 
малиi:t, пространственные ты ' -
параметры аномалий, ко-
эффициенты перехода 
между интеисивностью 

аномалий и промышлен-
ными ресурсами 

Интенсивность прояв- Снятие информации с 
ления геологических при- карт (часто по равно-

знаков (факторов) и великим площадям), оп-
оруденения робование, измерения 

Удельная рудонос- Расчеты по эталонным 
ность; площадь выхода рудным полям, измере-

перспективной ассоциа- ния, экспертиза 
ции пород, рудоконтро-

лирующей структуры; 
глубина оценки; коэффи-
циент подобия 

Оценка ресурсов , дан- Опрос, анкетирование, 
ные экспертами статистическая обрабОТl(а 

К.теГОР'1II 
прогнозных 

ресурсов 

Ре 

/ 

, 



,\r\асштаб IIсследовз - ОбъеlПЫ оцеНКII ТIIП II с п ользуе~,ой 

i!ШЙ 11' стаДIН1 геолого- ПрОПЮЗIIЫХ .. ресурсов 
l,"формаЩIII пр!! ПРlI зн а ки объекта 

разведочных работ выдедеюш объекта 

, 

\ 

Перспективные 
участки , выражен-

! ные в геохимиче-

ских аномалиях . 

Перспективные -
участки, выражен- , 
ные в геофизиче-

ских аиомалиях 

) 

. 
-

Рудопроявления Минеральный , 
минералого-мор-

- фологический, г~o-
логопромышлен-

ный тип 

- • ~ , 

-
, 

-
32 

/ 

-

Методы оценки 

прогнозных ре­

сурсов (выде­
лены основны е) 

Статисти­
ческие 

Р а нговых 
рядов руд­

ных тел 

Геолого­
экономиче­

ской экстра­
п оляции 

Геохими­
ческие (для 
металличе ­

ских полез­

ных иско­

паемых) 

Геофизи­
ческие (для 
некоторых 

видов по­

лезных ,ис­

~опаемых) 

Аналогии 

Эксперт­
ные 

Прямые 
расчеты 

Ранговы х 
рядов 

По рас­
пределеl;lИЮ 

содержания 

полезного 

компонента 

3 3ак. 7 

п родолжеliuе табл_ 3 

Основные оценочные 
параметры 

Способы (I1СТОЧННКИ) поду­
чення оценочн~х Ilарамстров 

Интенсивность прояв- Обычно снятие инфор-
ления (площадь, объем, мации с карт по равно­

длина, плотность) геоло- великим ячейкам , опро ; 
гических признаков и бование, измерения 
известной рудоносности \ -
Запасы известных руд - Прямые и косвенные 

ных тел расчеты ресурсов изве­

стных рудных тел 

Скорость бурения , вло- Анализ экономических 
жения средств; время ос- характеристик развед -

воения ки - обычно фондовые 
материа.%I 

КатеГОРИI1 
ПРОГIЮЗНЬLХ 

ресурсов 

Данные опробования Опробование, геохими- Р2 
первичных и вторичных ческие карты, коэффици­
ореолов минерализации, енты перехода (aHa .~o-
их продуктивность; пара- гия , экспертные оценки) 
метры ореолов; коэффи- I 
циеиты перехода от гео- ) 
химических ресурсов к 

промышленным, статисти-

ка распределения содер-

жа.ния металлов , 
Данные геофиз ических Геофизические изме-

измерений, выражающие рения, геофизические 
интенсивность геофизи- l5 а рты 

ческого поля, его прост ­

ранственные параметры. 

Коэффициенты перехода 
между интенсивностыо 

аномалий и промыIлен- -
ными ресурсами 

з-апас'ыI эталонных мес ­
торождений да нного гео­
логопромышленного (ми -
нерального , морфологи-
ческого) типа 

( 

Фондовые источники 

Оценки ресурсов или Опрос , анкетирование, 
отдельных пар а метров статистическая обработка 
рудоносности, данные 

экспертам и 

Предполагаемые и из- Измерения, экстр апо-
меренные параметры руд- ляция измерений, пред­
ных тел и вмещающей положения по аналогии 

среды 

Запасы (ресурсы) из­
вестных· рудных тел 

Данные 
рудных тел 

рассеяния 

опробования 
и ореолов 

Прямые и косвенные Р2 
расчеты ресурсов извест­

ных рудных тел 

Опробование, 
вые материалы 

фондо-

з3 



от граничных значений величин запасов, ЛilшеllО реал ьного . 
смысла. Поэтому первое требование, которое должно быть , 
предъявлено к оцен,ке ' прогнозных peCYP~OB, заключается в не­

обходимости перечня граничных условии, при которых оценка 

получена. Второе требовани.е связано с хараJ<теристикой мето- _ 
да поскольку смысловые значения оценки, найденные разными 
ме~одами, весьма несхожи, Каждый метод при дuстаточно об­
ширном комплексе х арактеризуется особым смыслом резул ьта­
та его надежностью и объективностью, поэтому сравнение оце­
но'к : полученных разными методами, это не только сраl}не ние 
цифр . Планирование нарОДJJОГО хозяйства и управление геолого­
разведочными работами на их основе нуждается в максималь­
ном качестве. Последнее требует применения компл екса . н еза­
висимых методов, повышения надежности каждого из них, а 

также введения системы сравнения и контроля оценок. Предва-
рительно, однако, следует разобраться в их смысле. ". 

Оценки прогнозных ресурсов при геологоразведочных раоо­
Tax~ (ГРР) производятся в процессе геологического изучения 
п лощадей и касаются их продуктивности за пределами уже от­
крытых и разведанных запасов по категориям А, В и Cl-C2 на 
продолжении главным образом уже выявленных структур, на 
их фл ангах, глубине и т, п. ПО сути дела, здесь речь идет о ве­
роятности распространения руд в прилегающи~ участках, но 

составляют они полный объем руд месторождения или только 
его часть, неизвестно, Следовательно, метод дает представле rtие 
о ближайших перспективах развития геологоразведочных работ. 
В анализе участвуют экономические услов.ия, которые учтены 
при оконтуривании уже I звестных руд. 

Метод аналогии при оценке прогнозных ресурсов дает пред­
ста-вление о средних масштабах оруд'енения в рудных телах, ме­
сторождениях или регионах, если использов<!на информация о 
рудных телах, месторождениях или регионах соответственно. 

Оценка прогнозных ресурсов здесь совпадает с оценкой при 
ГРР, НО обычно шире нее по объему понятия, увеличивающем у ­
ся в указанном ряду. ЭКОНОМИЧЕ;ские сообрюкения входят в 
оценку в неявном виде, посжольку они таким же образом уча­
ствовали в формировании исходных данных, из которых он а по­
лучена. Но точные границы действия экономических факторов 
и их сопоставимость с ТИПQВЫМИ при оценке в результате гео­

логоразведочных работ неясна и СК0рее всего условна . В свою 
очередь, оценки ПО ' данным о рудных тел ах, о месторождения х 

и л и о регионах также м а л осопоставимы. Действительно . пер­
вые учитывают возможности нахождения ресурсов в рудн ых те­

л ах, ана Jl ОГИЧНЫХ известным, но оценки по данным о месторож­

дениях уже включают и перспективы в ра зных УСJl ОВИЯХ , ха р а к­

теризуя более широкие возможности локал изации оруденения, 
но при меньшей надежности прогноз а . Еще больше это относит­
ся к оценкам РУДНОFo района . 

34 

Все методы, Ьсновывающиеся на распределении содержания 
продуктивного компонента в рудах, ПОЗВОJlЯJOТ найти оценку 
прироста- ресурсов в рудах с определенным содержанием (ба­
лансовых, забалансовых или субэкономических) относительн о 
уже разведанных или оцененных запасов. Но величины послед­
них вполне подвержены изменениям, а значит, подвержены из­

менениям и вытекающие из них оценки прогнозных ресурсов. 

Отличие оценок этим методом от предыдущих заключается Б 
том, что здесь речь идет не обо всех ресурсах, не о ресурсах 
бл ижайшей перспективы, а только о ресурсах определенного/ка­
чества, поскольку здесь можно учесть экономические требова­
н и я к содерЖа1-НIЮ; правда, другие экономические требования 
(глубина, характер заJlегания кровли, обогащаемость) здесь 
также не рассматриваются. 

Метод геолого-экономической экстраполяции мет оценку 
рудного месторождения в целом, но на стадии, когда значитеJl Ь­

ная часть его запасов уже разведана, причем на протяжении , 

как правило, длительного предшествующего срока. При этом 
учтены экономические условия подсчетов ресурсов, которы е !I 

э кстраполируются на будущее, пр ичем нередко з а пределы обо­
зреваемых в настоящее время перспектив. Поэтому оценка про­
гнозных ресурсов этим методом' сопоставима с оценкой методом 
.шаJlОГИИ по информации о месторождениях ил и рудных поля х , 

но отличается от оценок другими методами. 

Понятно, что сравнение оценок, едел анных каждым из эти~ 
методов, возможно, но не просто, и требует знания особенност.еи 
методов. В качестве примера их неучета , следует привести ста­

тью И. Ф . Мигачева и А. Е. Сальникова [31], посвященную 
«закрытию» метода рангового ряда . Основанием ДJlЯ нее послу­
жили расчеты, ПОI<азавшие, что известные запасы месторожде­
н ий Канады отличаются от теоретических по закону Ципфа, а , 
оценки, сдел анные при изъятии из эмпирического рангового . 

ряда данных по каждому десятому, пятому ИJlИ второму мес_то­

рождению, заметно рародятся по вел ичине. Эти результаты не 
могут опровергнуть ни закона Ципфа, ни _ его ПР,именения при 
оценке прогнозных р есурсов. Метод рангового ряда Зqключает­
Ся в том, что дл я региона строится эмпиричесuкий ряд веJl ИЧИН 
запасов известных месторождений (убывающии или возрастаю­
щий), находится наиболее близкий к нему теоретический ряд, 
отвечающий закону Ципфа, т . е . гиперболическому ра спределе~ 
н ию запасов, а з атем по их разнице определяется наименьшии 

возможны~ уровень гприроста запасов при конкретных исход~ 
ных данных. Таким образом, оценка относится не к аБСОJlЮТНО И 
велич и не ресурсов, а только к ее нижней границе. Об этом го ­
ворилось 'и В работе [13] ( << Оценки ресурсов могут быть ниже , 
но не выше действительных ресурсов») и в других рабо-

.т ах [1О, 14] . Основное доказательство М. Ф . Мигачева и 
А. Е . Сальникова [31] о «неприменимостИ» закона Ципфа при 
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Рис. 1. Графические модели двух раЗИОВIIдностей 
эмпирических ранговых рядов (1) и соответствую­

щие им теоретические ряды (2). 

ПРОГJlОЗНОЙ оценке (а именно, несходимость оценок при последо­
вательном увеличении разведанности запасов в ранговом ряду 

или, что то же, при последовательном ретроспективном изъятии 

запасов) неправомерно. Покажем это с помощью распределения 
запасов ранговых рядов на графиках в логарифмической систе­
ме координат, где предельный теоретический ряд Ципфа пред­
ставлен прямой под _углом 450 к осям. На РИС. 1 показаны встр'е­
чающиеся на практике две разновидности эмпирических рядов 

(сплошная линия) и соответствующие им теоретические ряды 
(прерывистая линия). Процедура оценки прогнозных ресурсов, 
расчетная техника которой представлена в [10], заключается в 
построении линии эмпирического ряда месторождеНIIЙ, из вест­

ных в регионе (q - запасы , N = 1, 2, 3 ... n - ранговый номер); 
линии теоретического ряда , т. е. прямой под углом 45" к осям, 
касающейся эмпирической линии сверху в первой же точке ка­
сани я ; наконец, в определении площади между двумя этими ли­

ниями и осями КООРДЮI?Т. Эта площадь отвечает нижнему пре­
деJ1У величины ресурсов, установленному по совокупности уже 

известных объектов, а не общей величине ресурсов. На каждо м 
этапе изучения месторождений региона положение эмпириче­
ской и теоретической линий запасов разное и разный нижний 
предел оценок. Возможны случаи, когда этот предел даже 
меньше, чем запасы известных ресурсов (иногда это бывает на 
кривых типа б на рис. 2), что обычно показ'ывает, что в perlloHe 
неизвестен или недостаточно изучен од!!! ! или несколько круп­

нейших объектов. На рис. 2, имеющем реальный прототип, дана 
ТИПИЧllая схема роста ра зведанности запасов в регионе. На пер­
НОМ этапе эмпирическая линия 1 месторождений определяется 
небольшими запасами ' разведанных объеl<ТОВ (даже у наиболь­
шего объекта ряда), причем оценка прогнозных р есурсов тоже 
невелика. Затем увеличивается как набор месторождений, так и 
их з апасы, в том числе и крупнейшие (линии 2, З). Соответ­
~THeHHO меняются представления о минимально возможном Прll-
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росте ресурсов. Очевидно, что оценка прироста (площади между 
линиями 1, 2, 3 и 7) не может совпадать . Только на ПОСJJеднем 
этапе (линии 4-6), когда изменение эмпирической линии запа­
сов идет за счет открытия и разведки средних и малых объек­
тов, JIИНИя теоретического ряда остается постоянной, следова­
тельно, лишь в этом случае, который отвечает хорошо изучен­

ным регионам, можно говорит.ь о сходимости результатов. 

В табл. 4 для того же региона показаны оценки прогнозных р с-

Таблuца 4 

Оценка прогнозных ресурсов методом рангового ряда по данным 
геологоразведочных работ (для 1969-1981 п.) 

-

р ззоеД311ные 
Оценка IlР ОГНОЗНЫХ ресурсов 

ОБЩllе (раЗDеда ~lII ые 11 
,Год за пасы . 

по разведаНIIЫМ ДЗННЬНоI 
IlРОГНОЗll ые) р есурсы 

уел . е д . 

I 
р егиона , ус .,. ~;1 . 

% уел. ед. 

1962 800 711 5692 _ 6500 
1966 920 407 3690 4600 
]969 2240 401 8984 11220 
]973 2800 307 8617 11440 
1976 3060 235 7197 ]0260 
1979 3420 247 8464 11880 
1981 3530 2 ]4 7548 11080 

O cp=1 1180=t=82 

сурсов (в усл. ед . ) и видн о, что только по состоянию для трех 
посл едних периодов сумма разведанных и прогнозируемых р е­

сурсов остается практически постоянной (ошибка ± 82 усл . ед.). 
Извлекая из ряда ту ил и иную часть объектов, как это делают 
И. Ф . Мигачев и -А .' Е. Сальников [31] , т. е. переходя от ли­
нии 5 к линии' 1, особенно, от J К, 1, получаем заведомо р азлич ­
ные нижние пределы величины прогнозных ресурсов. 

]3' подобном же ракурсе находится «доказаТ(~л ьство» непри­
менимости закона ' Ципфа из-за разл ичия эмпирического I! тео ­
ретического рядов месторождений Канады. Неоднократно I!зла­
галось [10], что эмпириttеский ранговый ряд закономерно отл и­
чается от теоретического, так как геологора зведочны е ра боты 
представляют собой естественный фильтр, действие котор ого 
сказывается в том, что крупные объекты открываются легче, 
чем средние 11 малые. Модель « геологораз ведочного ф ильтр а» 
вносит в метод рангового ряда серьезные поправки, связанные 

с современным уровнем разведанности месторождений . В таком 
случае отлиЧие эмпирических данных от теоретических н е мо­

жет быть поставлено в укор методу, при разработке которого 
оно установлено, изучено и при прогнозе учуrтывается [16] . 
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Промышленные 1 2 .) 4 
запасы 

СУОЭJ<ономцце - ; 5 6 7 8 
сние запаоы - I 

'. 

Рис. 3. Соотношение оценок прогнозных ресурсов 
(промышленных и субэкономических), сдела~ных 

разным и методам и (соотношения площадеи) , 
1 и 5 - ПО рудным телам методом аналогии . 1+2 и 5+ 
+6 - методом рангового ряда , 1+2+3 и 5+6 + 7 - мето­
дом геОЛОГО- ЭКОflОМИ4 еской экстраполяции , 1+ 2+3 + 4 и 

5+6+7+8 - по месторожден иям методом аналогии , 

Метод рангового ряда в геологии обоснован, в первую оче­
редь работами советских геологов-нефтяников [4,21]. в' геоло­
гии рудных месторождений ПРОВЕщен его раз~ор на модельном 
уровне [1 О] и доказано соответствие следствии, вытекающих и~ 
теоретической модели эмпирическим соотношениям [32] . Кро 
ме того, существуют 'данные об изменении ранговых рядов в 
процессе разведки регионов и месторождении [14, 32], подоб­
ные рис. 2, которые показывают, что эмпирические ранговые 
ряды последовательно приближаются I< теоретическому, следую­
шему из закона Ципфа~ Трудности на пути применения метода 
рангового ряда заключаются не в ограниченности закона Цип­
фа а в сложности доказательств геологического единства объ­
ек;ов и их адекватности определенному рудообразующему про­
цессу. Но эти трудности преодолимы, если не на обшем уровне, 
то пока на уровне конкретных геологических регионов , поэтому 
оснований для отказа от метода рангового ряда в настоящее 
время нет. v 

Таким образом, метод рангового р.яда дает нижнии преде,,: 
оценки прогнозных ресурсов объектов, представляющнх собои 
статистическую совокупность, адекватную HeKoTopry геолог и­
ческому процессу, породившему ее. Тольк() для о ень x~poIf1O 
разведанных объектов метод дает приближенную оцен ку про­
гнозных ресурсов, которая , если_бы не был а подвержена влия­
НИЮ не всегда выявляемых экономических факторов (на~ример, 
глуБНННОСТII руд), могла бы быть сопоставима с оценкои мето-
дом ан ало гии. 

На рис . 3 показано примерное соотношение оценок прогноз-
IIЫХ р есурсов , сдеJjанны х разными методами. 
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Таблиц.а 5 

.Ящик Маккелви» - модель геолого-экономической классификации ресурсов 

СтепеНJI нздежностн -
, установленные общие ресурсы неоткрытые общи е ресурс ", 

Степени 
BЫГOДIIOCT~1 демонстр"руемые 

I 
предпола - спе к у л я тн ,s -

установден- гаемыс · 
Гll п отетнч с -

н ы с 
~lзмеренные вы е С Кl1 е 

Экономиче-

ские Запасы 

СуБЭконо-
мические . 

пре- . 
дель-

ные Ресурсы 
полу-

пре-

дель-

ные 

Таблиц.а 6 

Вариант классификации ресурсов в развитие модели «ящик МаккеJlВИ» 

УмеНЬШСНlIС ВОЗМQЖНОСТi l промышл енной добыч и 

~ 

УмеНЬШСlше достовеРНОСТII 
существования могут разрабатываться ДОПОЛ!lllтельные , МОГУ Т 

сеичас (вероятность 50 %) разрабатываться до 200() г. 
(в е роятность 50- ]0 % ) 

I I 
. 

Уже открытые 

Дополните ъно ожидае-I 
'1 

мые 

Предполагаемые I 1 
Гипотетические 

~ -
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ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ДОСТОВЕРНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 

ОЦЕНОК И ТРЕБОВАНИЯ К' ИХ КАЧЕСТВУ 

Проблема достоверности и надежности оценок прогнозных 

ресурсов р ассматривается в настоящее время на I(ачественном 

уровне. Первое ее рассмотрение связано с так называемым 

«ящиком Маккелви» [59] - моделью, в которой были увязаны 
два главных аспекта проблемы (табл . 5): геологическая надеж­
IЮСТЬ (горизонтальная ось) и экономическая. в ыгодность (верти­
кальная). Градации надежности включают в себя установлен­
ные запасы, в том числе измеренные, указанные и предполагае­

мые, а также неоткрытые ресурсы, в том числе гипотетические 

(в известных районах) и (в значительной степени) спекул ятив­
ные. Градации выгодности включают экономические и субэко­
номич еские (в их числе полупредельные и предельные) запасы 
и ресурсы ./ 

П РИ!lЦИПЫ «ящика МаккелвИ>л сейчас п р изнаны в разных 
странах, где, как правило, сохранены те же два измерения , но 
п рименсны другие их градации. Например, Геологическая служ­
ба Канады [55] в 1972 г. использовала вариант классификации, 
представленной в табл. 6. Поскольку границы катеГОР II Й по го­
ризонтальной оси весьма условны, а по вертикальной - сильно 
подвижны в зависимости от КОНЪЮНКТУРЫ, то между запасами 

и ресурсами существуют зоны неоп редленности, которые иногда 

и указыааются на схемах (рис . 4). 

'"' '" :с 

'" '"' :;,-

'" :;; 
с 
1:: 

. С 

~ 
Зона неопре­
деленностц 

, 

ИзВестные 

Рис . 4. Ва риант кл ассификаЦИII ресурсов в 
ра з витие модел и «ящик Маккелви» с учетом 

зои иеопределенности. 
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Рис. "5. СоотиошеНllе оценки количе­
ства прогнозных ресурсов и ее веро­

ятности. 

Значение «ящика» заклю­
чается в том, что он вносит яс­

ность в оценки прогнозных ре­

сурсов, где существует путани­

ца малосравнимых цифр запа­
сов и ресурсов разных катего­

рий, а при использовании ме­
тода аналогий - непонимание 
критериев, различающихся для 

ра з ных полезных ·ископаемых 

и регионов, причем не только 

ролью в оценке, но и вообще 
своей понятийной базой. 

Следует отметить, что меж­
ду количеством ресурсов и на-

.' дежностью определения их ве-

личины имеется, очевидно, непрерывная обратная связь (рис. 5). 
С помощью графика на рисунке оценка прогнозных ресурсов мо­
жет быть дана при любом уровне надежности, как это было сде­
лано для нефти США и Канады. 

Между количеством ресурсов и их ценами на мировом 
рынке также имеется непрерывная связь, что видно 

на графиках р и с. 6, где она показана для мировых ресурсов 
меди, никеля и цинка. Связь положительна н, вероятно, БЛИЗI<а 
к экспоненциальной. С. М. Карджил и др. [53] с помощью пя­
тибалльной системы определили надежность оценки ПрОГllOзных 
ресурсов несколькими методами (баллы указаны в скобках) -
экстраполяции среднего ареального значения ресурсов (1), 
экстраполяции средн е го объемного значения (1), фун~цни рас­
п р еделения содержания полезно го компонента в рудах (2), экс­
пертизы по Дельфи (3), модеМlрования месторождеJ! !1 I"I (4) и, 
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Рис. 6. Мировые запасы меди, никеля , цинка как ФУНКЦИЯ цены. 
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Рис . 7. Изменение надежности оценок ресурсов 
при экстраполяции в будущее. 

1 - надс ;ш:ная, 2 - возможн ая, 3 - вероятная, 4 - I-IСQП­
ределенная добыча. 

Рис. 8. Соотношение оценок прогноз-
ных ресурсов. 

J - минимальная оценка, 2 - зона вероят­
ной ошибки. средней оценки. /1 - действи­
тельные запасы. Б-Д - ресурсы. Ol(eHeH­
ные методами аналогии с дрУГНМl1 место­

рожден иями (Б) и другими рудными те­
лами (8). рангового ряда (Г). геол о го, э ко­
номической экстраполяцни (д). Горизон, 
тальные линии со стрелками - сред ll Я Я 

о ценка ресурсов. без стрелок - границы ее 
возможных колебаний. . 

Б 
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Рис. 9. Связь величины ресурсов qi с вероятностью Р; ее оценки и 
минима.l\ЬНЫМ содержанием С; . 

наконец, обобщения - комбинироваНIIЯ !!ли интегрирования­
совокупности переЧИСJlенных метоДо!З (5). При этом авторы от­
мечают, что надежность, свойственная каждому методу оцен !,и, 
несколько изменяется при любой конкретной оценке. 

Характер изменения надежности при экстраполяции в буду­
щее представлен на рис. 7 [62]. С его помощью можно понять, 
какие виды ресурсов по надежности попадут в сферу праКТl!че­

ского интереса, чтобы их подготовка (включая поиски out;HKY 
И разведку) была завершена своевременно. КОМПJIекс ~сточни­
ков запасов в будущем охватывает все больше неопределенных 
элементов. Примерно через 20 лет половина добываемого сырья 
долж на быть получ ена из месторождений, которые сейчас не 
ра зрабатываются. 

С помощью «ящика Маккелви» можно также сравнить оце;: 
ки прогнозных ресурсов, полученные разными методами (рис. 8). 
Из рис. 8 следует, что эти оценки, как уже говорилось, суще­
стве нно различаются между собой. 
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Таккм образом, качественное рассмотрение поз волило ,пока­
з ать, что достоверность и надежность оценки прогнозных , ресур­

сов тесно с!Зязаны с вел ичиной ресурсов , у ровнем вероятности ее 
определ еНI!Я и минимальным граНIIЧНЫМ содержанием промыш­

ленных руд (рис. 9). Из рисунка следует, что между любыми 
двумя указанными компонентами из трех существует обратная 

' связь, а рядом с оценкой · промышленн ых прогнозных ресурсов 
имеется зона неопределенности, где взаимодействие компонент 
может дать низкое качество оценок прогнозных ресурсов. 

ВОЗМОЖНАЯ ОСНОВА РАСЧЕТА ДОСТОВЕРНОСТИ ОЦЕНОК 

ПРОГНОЗ НЫХ РЕСУРСОВ 

Достоверность оценок прогнозных ресурсов совершенно оче­
видно связана с их точностью, с ошибками (погрешностями) и'{ 
расчета. При существующей системе -учета прогнозных- ресур­
сов, когда их оценки фиксируются как точечные, погрешностн 
OueHO I(, с одной стороны, практически всегда имеют место, с 
другой, - нигде не фиксируются и учитываются лишь косвен­
но, путем указания категорийности ресурсов. В следующем раз­
деле зависимость между достоверностью оценок ресурсов и их 

категорийностью хара~теризуется количественно. Здесь же рас­
смотрим возможный математический аппарат оценки такой за­
висимости . Для этого введем ряд обозначений: 

Q - средняя (наиболее вероятная) оценка прогнозных ре­
сурсов (ОПР) ; Qm in - минимально возможная ОПР; Qmax­
максимально возможная ОПР; to.Q - ошибка ОПР; П - погреш­
ность ОПР ; Т - точность ОПР ; Д - достоверность ОПР ; ДИ­
доверительный интервал ОПР . 

В основу количественного определения достоверности (ис· 
тинности) ОПР предлагаем положить такие понятия , каl( 
ошибка, погрешность, T01fНOCTЬ, доверительный интервал. Эти 
понятия, в свою очередь, взаимосвязаны. Так, п=to.Q/Q·I00 %; 
T=I /to.Q; ДИ=Qmах-QmiП; дИ=I-to.QI+I+to.QI (при асим­
метрии Q); ДИ=2to.Q (при симметрии Q); д= (100-П) % = 

= (1 - Д~ l' 100 %; ОПР _имеет смысл , если. to.Q< Q и, следо­
вательно, П < 100 %, Д>О, т . е . соблюдается условие O <Д~ 
~ 100 %.* 

Чем больше погрешность оценки, тем меньше ее точность и 
достоверность. Максимально точная и достоверна я оценка -
при погрешности, равной нулю. Если to.Q-О и П-О, то Т_ОО 
и Д-I00 %. в том виде, в каком в настоящее время представ -

* Дос.товерность события имеет лишь два значения: О ил и 100 %. Досто ­
верность же оценки события может принимать все промежуточные значения. 
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ляются ОПР, не содержится данных для расчета AOQlfOBepHOc­
ти, ибо приводятся л~шь точечные оценки, I<OTopbIe в лучшем 
случае соответствуют Q. Для расчета достоверности необходимо 
представление о всем возможном диапазоне оценок, т. е. знание 

Q~ax и Qmin. В этом случае, для простоты допустив симметрич­
ность математического ожидания ОПР (Q), т. е. распределе­
ние ОПР по нормальному закон у, достоверность может быт':> 
ра~считана по форм уле Д= (1-ДQ/Q) · 100 %, преобразован-
нои следующим образом: ' 

AQ = Qmях -:- Qm in . -Q = Qmax + Qmin 
:2 ' 2 

Если выразить Qmin в долях от Qma x, или на090РОТ, Qmax в 
единин,ах, кратных Qm i!1; T. е. К = QQmax ,то формула достовер-

mi li 
ности выразится следующим образом : 

Д=(1 ~ KQI~III- Qmln ).100% ' [1 - Qmin(/( - I) ] Х 
J(QЩlп + Qmill Qmi}l (/( + 1) 

Х 100 % = (1 - i ~ ~ ) ',100 %. 

Таким образом , если известен диапазон возм ожны~ оценок 
ПРОгнозных ресурсов, то достоверность может быть рассчитана 
через порядок (кратность) разл ичий Q min и Qm ax: 

Д (
1 1(- 1) 

= - f( + 1 . • 100 % , 

где К - коэффициент, равный отношению максимально и мини­
мально возможных ОПР. При этом вел ичина Д не зависит от 
того, как рассчитывается К: как -К = Qmзх/Qm lп или как К' = 
= Q min/Q max. Как будет показано в следующем разделе , такой 
способ расчета достоверности оценок прогнозных ресурсов удо­
бен, в частности, при применении методов геологической анало­
гии (объемный и др.). 

Диа пазон ВОЗМОжных значений ОПР, как и значения других 
параметров РУДОНОС НОСТИ, определяется видом м-инерального 

сырья, т~пами рудоносной и рудной формаций, структурной об­
становкои их проявления, а также степенью изученности oц~­

ниваемого объекта (масштабом исследований, стадией геолого­
разведочных работ), методом оценки, экономическими требо­
ваниями и рядом «случаЙIjЫХ» обстоятельств. Эти аспекты ОПР 
рассматриваются в следующем разделе. 

Встречаемый в литературе термин «надежность» ОПР часто 
применяется как синоним достоверности, в смысле вероятности 
приводимой точечной оценки. В этом случае надежность коли-

46 

чественно будет равна достоверности точечной оценки, выра­
женной в процентах. Достоверность же интервальных оценок 
при условии Q.min<Q<Qmax всегда будет стопроцентной . ПраlЗ­
да, при значительном доверительном интервале, как уже oTJ<fe­
чалось, такая оценка теряет смысл . Можно также давать на­
дежности ОПР следующее толкование. 

Оценка прогнозных ресурсов - завершающий этап комплек­
са металлогенических исследований, от уста новления законо­
мерностей размещения месторождения до металлогенического 

районирования в данном масштабе. Каждый этап проводится 
с разл ичной степенью обоснованности и включает в себя эле­
мент неопредел енности, поскольку исчерпывающая осведомлен­

ность о геологических событи я х и факторах рудоконтроля прак­
тически неосуществима . Совокупная уверенность каждого ис­
следователя в проведении всех стадий металлогенического ана­
лиза создает у него субъективное представление о надежности 
проведенной оценки. Можно также, как уже отмечалось, ука­
зать субъективную вероятность нахо)кдения оценки прогнозных 
ресурсов в пределах данного интервала. 

Вообще достоверность и точность оценок пр6гнозных ресур­
сов определяется достоверностью и точностью вычисления coo·t­
ветствующих параметров. 

Наметим некоторые рекомендации по КЩЧРОЛЮ оценок про­
Гl/ОЗНЫХ ресурсов: 

- различные оценки прогнозных ресурсов одного и того же 

объекта (геологического объема) принимаются «совпадающи­
МИ», если их доверительные интервалы перекрывают друг дру­

га, причем настолько, что новый доверительный интервал не 
лишает оценку достоверности, т. е. сохраняется условие 

дQ<Q, Д>О; 
- для установления r-достоверности оценок прогнозных ре­

сурсов необходимо определять не точечные, а интервальные 
оценки . . Чем меньше доверительный интервал, тем больше до­
стоверность и точность оценки. Однако Ср'авнивать межgу со­
бой различные оценки по их достоверности и точности можно 
при одном и том же' уровне их значимости, т. е. при одинако­

вой их вероятности; 
- оцеики прогнозных ресурсов тем надежнее, чем '" 
более полно представлены наибольшие по запасам уже из­

вестные к моменту оценки месторождения в пределах объекта 
оценки. Это положение вытекает из факта сосредоточения на­
ибольшей части минеральных ресурсов в первых неСI<ОЛЬКИХ 
объектах ранговых рядов, 

более просто геологическое строение и история развития 
оцениваемой территории, 

* Указываются «объективны'е» причины~ влияющие на надежность оценок, 
и опускаются «субъективные»: научная квалификация исследователя и т. Д. 
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МОРфОJlогически БОJlее прост тип ожидаемого орудене-
ния, 

детальнее масштаб проведetIных на допрогнозном этапе ра­
бот, что закреПJlяется и в БОJlее высокой категории прогнозных 
ресурсов, 

больше учитываетсн измеренны х, а не преДПОJlагаемых по 
анаJlОГИИ параметров оценки, т . е. за висит от применнемых ме ­
тодов оценки, 

выше кларк ЭJlемента ,' ресурсы которого оцениваются' 

- оперативный I~O I IТPOJlb оцеН?l< прогнозных pecypcdB пря­
мым путем - по доле ресурсов , переведенных в высшие катего­
рии, ИJlИ непосредственно по разведанным запасам и тем более 
по добы~е практически неосуществим. Поэтом у пути КОНТРОJlЯ 
могут .. быть косвенными: 

определение достоверности, точности, надеж ности оце нок 
nрог.нозных р есурсов, ПОJlученных тем или иным методом, 

применение нескольких методов длн оценк и одного и того 
же объекта (комплексирование методов), 

применение нескольких способов ПОJl ученин оценоч ны х па ­
раметров ( контроль параметров), 

применение <.:пециальных контрольных методов (тесто в), 
методическии КОнтроль п утем ретроспективного анаJlиза эта­

л{)нных объектов ( условное снн ти е информации). 

ДОСТОВЕРНОСТЬ ОЦЕНОК ПРОГНО3НЫХ РЕСУРСОВ 
Р~3ЛИЧНЫХ КАТЕГОРИй 

Категории прогнозных ' ресу рсов, так же, как и разведан ны х 
запасов ~внзаны со стадийностью геологоразведочных работ, 
в которои реаJlи зован принцип ПОСJlедоватеJl ЬНОГО приближе­
ния, и с объектами оценки. В конечном счете именно степень 
детаJlЬНОСТИ геологосъеМОЧIIЫ Х, поиско в ых, поисково-оценочных 
и ·,разведочных работ и свнзанные с ней способы прогнозирова­
нин опредеJlНЮТ категорийноС'~ь ПРОгнозных ресурсов, их обо­
снованность и, следовательно, достовернос ь. Способы расчета 
лрогнозных ресурсов разл ичных категорий приведены во мно­
гих инструктивных и обобщающих методических работах [22 '). 
Здесь эти вопросы рассматриваются лишь с позиций установле­
ния их достоверности и касаются до сих пор слаборазработан ­
Ных аспектов прогнозной оценки ' рудоносных объектов . Св 5IЗ Ь 
стадийности геологоразведочных работ, объектов оценки прог­
НОзных ресурсов, категорий Прогнозных ресурсов и запасов ми­
нерального сырья представлена в табл. 7. 

На стадии региона.1JЬНОГО_ геологического изучения террито­
рии СССР (на первой подстадии) составлнютсн и обновлнются 
мелкомасштабные полистные и сводные карты (масштаба 
1 : 1 000000-1 : 500 000) и даетсн прогнознан оценка региона 
48. 

I 
на возможность нахождения месторождений полезных ископа ­
емых . Объектами прогнозированин и прогнозной оценки нвлн­
ются металлогенические пояса, провинции и зоны, дл н которых 

опредеJlнетсн минераiенический (металлогенический) потенци­
ал. 

Металлогенический потенциаJl может быть определен комп­
JleKCOM методов, среди которых при оценке метаJlлогенических 

поясов и провинций важное значение имеют теоретические, ос­

новывающиеся на химических, теР М\)динам ических, энергетиче­
СIШХ законах: OЦ~HKa по кларкам и химическим эквивалентам, 

по коэффициенту ПО,lJезного действин рудообразова нин , по ран­
говым рндам месторождений, в том числе по запасам крупней­
шего месторожденин . Комплекснан оценка перспективности ме­
таллогенических провинций может Бы1ьь произвед~на по слож­
ности и разнообра зию их геологического СТ.роенин . 

Применение указанных методов формально опирается на 
объективные показатели, такие, как кларки, сведения о за пасах 

и з вестных месторождений. Однако КJIарки, особенно региона ,']Ь ­
ные, по разны м определениям могут отличаться на порядок и 

более. Как минимум на порядок по разным данным ОТJщчаюг­
ся и коэффициенты пропорциональности между КJIарками или 

геохимическими ресурсами и промышленными ресурсами . Воп­
рос о пол ноте ранговых рядов при оценке металлогенически х 

провинций, о ВJI И ЯНИИ на них так на зываемого геологоразве­

дочного фильтра также решаетсн в данном масштабе в широ­
I(ОЙ шкаJIе допусков. 

В целом можно утверждать, что диапазон оценок прогноз­
ных ресурсов в данном масштабе при применении к указанным 
объектам составляет до двух порядков, т. е. соотношение мини­

мальной оцен ки Qmi n и максимальной Qmax будет Qmin= 
=O,OlQm ax ИJIИ 100Qmin=Qmax. Исходн и з приведенных соот­
ношений, рассчитаем достоверность оценок прогнозных ресурсов 
по выведенной в предыдущем разделе формуле: 

- Д -(1 - К-I ). 100 %' К· = Qшах = 100o~ , - К + 1 О, Qш il1 / 0, 

Д = ( 1 - 19~1 ). 100 % = (1 -- 0,98). 100 % = 2 % . 

Такая низкая достоверность ОПР на первый взгляд делает 
почти бессмысленной количественную оценку метаJIлогениче­

(:1<01'0 потенциала. Но следует подчеркнуть_ еще раз, что данная 
достоверность относится к точечной оценкеQ= (Qmin+Qmax/2. 
Эта достоверность по сути характеризует вероятность того, что 
ОПР будет равна именно данному з.начению. Интервальнан же 
оценка Q = Q+50Qmin или Q = Q+0,5Qmax iюобще обладает 
стопроцентной достоверностью, т . е. JIюбая ОПР окажется 13 

это.м интервале . Другое дело, что этот интервал, из которого 
«ничего не вываJlИТСЯ», очень велик. К этому надо относиться 
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Соотношение стадийности геологоразведочных работ, объектов оценки , 

,ы, ...... ы. ""'''·1 КатеГОРlI1I 
СтаДIIИ геологоразвеДОЧI1ЫХ TllDJlble площаДII прогнозных 

ПРОГНОЗllроваНll е работ (объекты оценк" ресурсов 11 
прогнозных ресурсов ) развсданн(-.lХ 

за пасов 

Региональное 1. Региональное 
геологи ческое изучение 

территории СССР 

мелкомасштаб- региональные геолого- Металлогениче- . МР 
ное геофизические исследо - ские ( llинераге-

вания масштабов нические) зоны 
1 : 1 000 000-1 : 500000 

среднемасштаб - региональные геофизиче- Рудные районы Рз 
ное ские, геологосъемочиые и 

другие работы масшта-

бов I : 200 000-
1 : 100000 

крупномасштаб- 2. ГеОJlогосъемочные Рудные поля Р2 
ное работы масштабов . 

1 : 50000-1 : 25 -000 "-
с общими поисками 

ЛокаJlьное 3. ПОИСl<овые работы Перспективные Р2, Р 1 
участки (рудопро-
явления ) 

" 4. Поисково-оценочные Месторождения P 1, С2 
ра боты 

~ 

-
Детальное 5. П редва ритеJlьная Месторождения , С2 , C1* 

- р азведка блоки (участки) -
месторождений , 
рудные тела 

" 
6-8. ДетаЛL,ная То же C1, В 

разведка , доразведка, . эксплуата ционная 

разведка 

" 
Добыча . 

-
• За контурам н за пасов категории С, пр" разведочных работах могут быть полу 

трезво. Мы указали именно стопроцентно достоверный интер­
вал. Сужая его, мы ка к бы повышаем точность оценок, но те­
ряем их достоверность вплоть дО Д=2 % для точечной оценки. 
Таковы статистические законы и с ними следует считаться при 
планировании развития минер ально-сырьевоЙ . базы на OCHQBe 

оценок прогнозных ресурсов . 
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Таблица 7 
прогнозных ресурсов и разведочных запасов различных категорий 

Достоверность 
Груп пы прогнозных ресурсов 11 запасов прогнозз , % 

, 

'2 Металлоге- . Метал- ) 
нические логеНII-

( минераге- . ческий 
нические) (манера-
ресурсы гениче-- ский ) п\>-

тенциал 

20- 30 ) ) 

/ 

30- 70 ~ 
Прогнозные 

I ресурсы Мине- I ралы{\)- .... 

~ 
сы р ье-

I 
Общи й 

вые ре - мине-

70 (для 

I 
сурсы Текущий рально-

P 1) мине- ~ сырьевой 

рально - потенци-. 
сырьевой ал 80 (для Предвари- ) 
потенци -С2 ) тельно 

оцененные ал 

запасы 

>80 Мине-
} 

рально -

Р аз ведан-
сырье-

вая база 
ные запасы 

месторож-

>80 дений, руд-

} ных тел 
} 

} 

Отработан- Накоп-
ные запасы ленная I 

добыча ) 

чены уточненные оценки прогнозных ресурсов категории Р,. 

Металлогенический потенциал металлогенических зон мо­
жет быть определен с помощью не толы~о УJЧlзанных теорети­
ческих но и ряда эмпирических методов : аналогии, экспертных 
оценок' структур но-геометрического. Поскольку практически 
для к~ждой конкретной металлогенической зоны может быт ь 
найдена эталонная (с известными или достовер но прогнозиру-
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емыми ресурсами и запасами) или поставлена ей в соответст­
вие та или иная усредненная модель зоны, характеризующая.ся 

определенными параметрами рудоносмости, одним из OCHOВtlыX __ 
методов оценки металлогенического потенциала зон является 

метод количественной аналогии (объемный). Возможность- на­
хождения промышленных месторождений в оцениваемых зонах 
должна подтверждаться их прямыми признакам и или обосно ­
вываться сходством ~OCBeHHЫX признаков эталонной и оценива­

емой территорий, что фиксируется выбором величины КОЭфф ;f­
циента сходства. Важнейший признак при оценке металлогени­
ческих зон - ряды геологических формаций и их структурное 
положение. В основе расчетов по аналогии лежат три основных 
параметра (или их модификации): К - коэффициент сходства 
эталонной и оцениваемой теРРIiТОРИЙ, q - удельная, рудонос­
ность (продуктивность) эталонной территории,/'V - геометриче­
ские параметры оцениваемой территории. Последние пол учают­
ся путем прямых измерений на карте, и их погрешность можно 
не учитывать . Коэффициент сходства не может изменяться в 
широком диапазоне, поскольку в противном случае такие тер­
ритории несопоставимы и надо подыскивать другой эталон . Хо­
тя этот показатель часто определяется субъективно, было бы 
правомерным считать его не ниже 0,7, т. е . изменяющимся в 
диапазоне 0,7-1. 

Основной изменчивостью обладает эмпирически (статисти­
чески) получаемый параметр удельной рудоносности q. Наш 
опыт показывает, что для металлогенических зон на уровне 

различий' между минимальными и максимальными возможными 
значениями он может колебаться на порядок. 

Таким образом, доверительный интервал оценок по анало­
гии будет определяться доверительным интервалом значений 
q. Следовательно, в Д.анном случае типично следующее соотно­
шение минимальной и максимальной оценок прогнозных ресур­
сов: Qmin=O,1 Qmax или 10 Qmin=Qmax. Исходя из этих соот­
ношений, рассчитаем достоверность оценок прогнозных р ес ур­
сов: 

д = (1 - i ~ : ). 100 % ; Д = (1 - 191 ).100 % = 18 % . 

Таким образом, за достоверность оценок металлогеническо­
го потенциала металлогенических зон в среднем может быть 

принята 20 % -ная величин а . 
Если оценка прогноз ных ресурсов металлогенических зон 

проведен а на основе обобщения данных более кр упнома сштаб­
ных съемок, то ,акие ресурсы могут быть отнесены к кате гории 
Рз с соответствующей им достоверностью, рассматриваемой ни­
же. 

На второй подстадии регионального геологического изуче­
ния производится среднемасштабное (1: 200000) картирование 

~ 

региона, обоснование поисковых ' признаков и I<ритериев, . с по­

мощью которых выделяются перспективные р удные районы и 

определяются их прогнозные ресурсы, относимые к категории 

Рз . При этом так же, как и металлогенический потенциал, про­
гнозные ресурсы категории Рз определяются в целоы для выде­
ленной перспективной площади (в данном сл учае потенциаль­
ного рудного района), поскольку выявление месторождений счи­
тает,СЯ равновероятным в любом ее месте . Если перспеКТИВbl 
отдельных участков рассматриваемой площади расцениваются 
более высоко, оценки ресурсов могут быть соответственно диф­
ф.еренцированы. 

Рудные районы, являясь фрагментами СТР УКТУРНО-формацн­
онных (м:еталлогенических) зон, обычно не теряют структурно­
формационной целостности, обладая ею на другом иерархиче­
ском уровне. Если при <Сопоставлении эталонных и оцениваемы:\. 
металлогенических зон сравниваются ряды геологических фор­
маций, то при оценке рудных районов сравниваются обычно од­
на-две формации, развитые в пределах той или иной относи ­
тельно локальной структуры. Эмпирические методы оценки, 
применяемы~ при анализе металлогенических зон, сохраняют 

свое значение также при превалировании метода анало­

гии. Фундаментальной, хотя и субъективной, основой досто­
верн,ости оценок прогнозных ресурсов рудных районов (как и: 
металлогенических зон) служат гл авные (структурно -формаци­
онные) признаки, по которым сравниваются оцениваемые и эта­
лонные объекты. Основа точной оценки здесь (как и для ме­
таллогенический зон) - правильный выбор эталонрв. Это обес­
печивается выбором только таких эталонных или модельны х 

рудных районов, коэффициент сходства с которыми у оценива­
емых районов не ниже 0,7-0,8. Таким образом, субъективна я 
вероятность ошибки в выборе эталона уже исходно сводится к 
минимуму . Удельная рудоносность, определя~мая на основе 
большего числа и более детальных данных, в среднем различа­
ется на порядок-полпорядка . В результате соотношение мини ­
мальных и максимальных оценок по аналогии находится в пре­

делах Qmin= (O,I-0,2)Qmax или (10-5)Qmiп=Qmах . Досто ­
верность ОПР категории Рз находим по форм уле 

; l ~ (1 - ~ =: ) ·10)% . 

При К=10-5 получаем Д=18-33 %. Различие в достовер­
ности ОПР от 18 до 33 % объясняется различием в надежност\{ 
оценок относимых к одной и той же категории Рз , для метал-

, u u 

логенических зон, потенциальных рудных раионов, рудных раи-

онов с известными месторождениями прогнозируемой рудной 
формации. Именно в указанном направлении достоверность оце­

нок возрастает от 18 до 33 % (округле.нно от 20 до 30 %) . 
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Прогнозные ресурсы категории РЗ служат основой для дол­
госрочного nрогнозирования ра з вития минерально-сырьевой 

базы и планирования площадей под геологическую съемку 
масштаба 1: 5.0 000 с общими поисками. Приоритетность рай . 
онов для постановки указанных работ, помимо количества н 
качества Прогнозных ресурсов, включая тип ожидаемых место­

рождений, диктуется такими экономическими условиями, 'как 
возможность аднавременнога асваения совакупности палезных 

ископаемых, совместной эксплуатации разл ичных ПРИРОДНbIХ 
ресурсов, создания навых территариально-праизводственных 

комплексов в HeaCBaeHHЫ~ патенциальных рудных районах, а 

тюке возма:кнасть обеспечения деятельности существующих 
предприятии в будущем в известных, осваенных в той или иной 
:v!epe рудных районах. 

На стадии геалагасъемочных рабат масштаба 1 : 50000 с 
общими паисками праизводится крупнамасштабное геОЛОГИЧе­
скае картиравание пuрежде всегО' в пределах известных горно­

рудных раионов , раионов организации территориально-праиз­

вадственных комплексов и райанов S высокими перспективамн 
на обнаружение и асвоение прамышленных местарождении, 
оса бен на дефицитных видов минеральногО' сырья. В результа­
те рабат о!<антуриваются перспективные рудные паля, локали­
зуются в их пределах участки с благоприятными паисковыми 
признаками, выделяются геахимические и геафизические ана­

малии рудонаснай природы и проявления палезных искапа­
емых и оцениваютс~ их прагназные , ресурсы . Прогназные ре­

сурсы УI<азанных рудных абъектов (рудных палей, участкав, 
выраженных геахимическими и геофизическими анамалиями, 
пе~спеI<ТИВНЫХ участкав в пределах рудны,Х полей и праявле­

ни и полез ных ископаемых) отнасятся к катеl'ОРИИ Р2 . 

. При оценке прогназных ресурсов рудных палей, перспектив­
Ных участков, рудапроявлений на рассматриваемай стадии геа­
JIогаразведачных рабат наиболее применимы некаторые эмпирн­
ческие методы, а именно, аналагии (объемный) и экспертных 
оценак. Применение метадав аналагии -в этам масштабе частv 
~раводитсн на форма~ьно-статистическай аснове путем обра­

·аатки исходных данных математическими методами на ЭВМ 

при снятии инфармации па равнавеликdй сети или па отдель­
ным объектам (математическая аналогия, классификация, рег ­
рессионный анализ). 

Применение методов математической аналагии (классифика­
цианных) оснаваны на выделении инфармативных признаков 
разделения оцениваемых объектов на «безрудные» и руданас ­
ные с тай или . иной величиной ресурсав путем «абучения » С 
помощью соответствующих объектов и проведения классифика­

ции оцениваемых абъектов па степени близости к определен­
ным ~таланам. Если ресурсы эталаннага абъекта i-ro класса 
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равны Qi, та и ресурсы Qx абъекта, атнесеннога к i-M Y классу. 
будут равны Q;, т. е . Qx= Qi. 

Алгоритмы классификации позваляют на аснове выбранны х 
для сапоста вления признакав и количественна ВbIражеННОI~1 

« интенсивнасти» их праявления дать в той или инай форме ка­

личественнае выражение степени сходства ацениваемаго и эта­

ланнага абъеI<Та (своегО' рода каэффициента К в фармул е ацен­
ки объемным метадом) . В качеСТВе такого выражения можно 
принять, например , вераятность ашибочнаго атнесения оцен и­
ваемага абъекта к даннаму классу Р , параг каторой МОЖНО' ус­
тановить зара нее (как эта делалась для коэффициента К в ви­
де величины, равнай 0,7-0,8) . Очен ь высакий пораг мажет 
лишить нас эталонов, так как нет абсолютна схажих местараж­
дений, рудных ' палей и т . д. В та же время эi'o'r пораг для ре­
сурсов категории Р2 дал жен быть выше, чем для ресурсов ка­
тегории Рз , где вазможна ошибка на порядак-полпорядка . (8: 
5-10 раз) . Очевидно, его ра зумна принять в даннам случае в 
пределах пяти- двукратнаЙ . ашибки, т . е. Qmin = (0,2-0,5) Qmax ­
Поскальку вероятность .в данном случае как бы определяет 
даверительный интервал аценак прогназных ресурсов как соат­
ветствующую часть их (~Q = р. Q), она может быть рассчита ­
на, исхадя из прин-ятаго уславия (пол~чения пяти- двукратно;';j 
ошибки) , п о фармуле P=~Q/Q, т. е. как погрешность оценки 

Доставерно'СТь ОПР, рассчитанная по формуле 

Д' - (1- К - I ).ICO(l' - К + I , О , 

в даннам случае при К = 5-2_ саставит 33-67 %. 
Таким абразам, при оценке прогназных ресурсав метадамJ,f 

математической аналагии (классификации) следует -устанавли­
вать порог для вероятнасти ошибачнога отнесения ацениваемо­
го объекта к таму или иному классу максимум в 0,66 (66 %). 
стремясь довести его при наличии эталанав нужного качества 

до балее жесткага - 0,33, что саатветствует повышению даста­
верности аценок с 33 да 67 %. 

При регрессионнам методе аценка прогнаЗНbIХ ресурсав пра­

изводится на оснаве учета связей между величиной ресурсов 
и интенсивностью праявления геолого-геофизических признакав . 
Информативная совокупность признаков и их «ве'С», даля вли­

яния на аценку ресурсав (в общем прапорцианальные карре­
ляции ресурсов с данным признаком) определяются на оснаве 
данных, снятых с эталанных ячеек (объектав) . Прагнозные ре-
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сурсы в оцениваемых ячейках (объектах) определяются, исходя 
из итогового уравнени я, полученного по эталонным ячейкам: 

Q = Ao + A1X1 + A~X~ + ... + АnХn , 
" 

где величина коэффициента А,- и= 1 . . . n) соответствует степе­
ни вл ияния признака Х; на оценку прогнозны�x ресурсов Q. Отно­
.с ительная доля вл ияния (ДВ) i-ro признака может быть найде­
на по формуле 

ДВ; = А; 
А 1 , Az + ... + Ап 

. « Вклад» каждого признака в величин у ресурсов Q пропор­
ционален величине ДВ i . Одна ко, как и при расч ете ресурсов 
любым другим методом, одновременно с оценкой ресурсов Q 
формируется и ее ошибка.. I1Q. « Вкл ад» в эту ошибку ]{аждого 
геологического, геохимического или геофизического приз наКd, 
включенного в уравнение регрессии, по ншнем у мнению связан 

'с его корреляцией с вел ичино.Й общих ресурсов Q. Эта корре.~я­
ция может ме~яться от функциональной (коэффициент корре­
ляции значении при знак а и р есурсов ГХ . Q равен единице) до 

ее r:юлного отсутствия (fl;X;Q =O), хотя, конечно, в уравнение 
регрессии признаки с нулевой ил и отрицательной корреляцией 
попасть не должны . Величины коэффициентов корреляции X i -ro 
пр изнака с вел ичиной ресурсов rXiQ и вклада признака Xi в 

ошибку I1Q, I1Qi, находятся в обратноkсвязи, поэтому при ус­
ловии изменения г от О до 1 O~г~ 1 вклад признака в оши б ­
ку оценки ресурсов будет пропорционален вел ичине 1 - " т . е. 

дд; = (1 - 1'х, Q . ).Q, , , 
L\ Qi=O при r Xi Qi = 1. В этом случае в уравнении связи бу­
дет всего один при з нак, достаточный дл я оценки ре­
сурсов в точечном виде, без доверительного интервала. В об­
щем случае для всех признаков будет характерно rX /Q< 1 н 
( l -гх i Q) > 0. Величина ошибки I1Q будет складываться из 

,суммы I1Qi: 

где n - число признаков в уравнении ре~рессии . Оценка Q при 
этом сохра няет смысл при условии I1Q < Q. Кстати, при этом по­
является еще eJДИН критерий для включения в уравнение рег­
рессии тех или иных признаков, а именно - не только по их 
максимальному вкладу в Q, но и по их минимальному вкладу 
в I1Q, что к тому же и взаимосвязанно . Если принять порог 
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()шибки прогнозньiх ресурсов категории Р2 , исходя из условиq 
Qmin = (0,2-0,5) Q ma x, то I1Q~ (0,I-O,25)Q. 

Таким образом, в уравнение регрессии достаточно Вi{ЛЮЧИГ 
'Те -р анжированные по велич ине 'х iQ признаки Xi , которые по з-

n 
воляют соблюсти УСjlовие (1 --1: гх ; Q) < 0,25 

1= 1 
11 

>0,75. Величина 1: гх; Q < 0,75 не о.беспечивпет соответствия 
;= 1 

()ценки ресурсам категории Р2 . 
Прогнозные ресурсы выделяемых по результатам геологи­

ческой съемки масштаба 1: 50 000 и общих поисков участков, 
выраженных ,В геохимических и геофизическ и х а номалиях, оце­
ниваются специфическими методами, суть которых заI{лючается 
в использовании теоретически и статистически обоснованных 
взаимосвязей между интенсивностью проявления аномалий и 
масштабом промышленного оруденения . Так, в самом общем 
виде прогнозные ресурсы Q через продуктивность геохимиче­
сюiх аномалий ' Р, с учетом эмпирически установленного коэф­
фициента пропорционаЛЬНОСТ!I К оцениваются - по формул а м 
типа Q=KPh (h - вероятная вертикальная протяженность ору­
денения ожидаемого формационного типа). В этой формуле 
продуктивность ореолов опр<::деляется прямым расчетом по дан­

ным опробования; гл убина оруденения предполагается, но тем 
самым известно, до I{ акой глубины произведе н ра счет ресурсов , 
и только к этой глубине они относятся; коэффициент же про­
порциональности устанавливается эмпирически на основе обоб­
щения да нных по конкретным типам месторождений ил и н а 
основе эталонного объекта. Таким образом , основной вклад в 
ошибку оценки ресурсов I1Q и в ее погрешность I1Q / Q, а следо­
ва тельно, и в достоверность ОПР вносит коэффициент К. И с­
ходя. из логически выведенных нам и требова ний к достовернос­
ти оценок прогноз ны х ресурсов категории Р2, вытекают и требо­
ва f:lИЯ к коэффициентам пропорциональности. Они должны вы­
бl1раться максим ум с пятикратной ошибкой и именно с этих 
позиций формироваться по да нны м по известным объектам. 

Оценка прогнозных ресурсов по геофизическим аномалия'l1 
обычно выполняет контроли рующие ФУНКЦIIИ и ли бо подтверж ­
дает ресурсы, оцененные другими методами, либо приводит к 
пересмотру оценок . При этом иногда используется много разно­
образных параметров вмещающей среды и оруденения, установ­

ленных по геофизическим данным. Следовательно, в этом слу­
чае в погрешность оценки вносят свою долю многие элементы . 

Однако при их анализе следует также иметь в виду требования 
к конечной ошибке в данном масштабе. Она должна быть не 
боhее, чем пятикратной. 

В рассматриваемом масштабе могут быть применимы и дру­
гие методы определения ОПР - геолого-экономической экстра-
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паляции, па садержанию палезных кампанентав (при аценке 
р удапраявлений) и др. . 

На т~рритарии известных и выделенных при геалагическай 
съемке масштаба 1 : 50 000 и абщих паисках рудных па~ей, где 
вазмажнасть абнаружения местараждений падтверждена нал и ­
чием паискавых признакав или праявлений палезных искапае­
мых, планируются паискавые рабаты. 

На стадии паискавых рабат выявляются и акантуриваются 
перспективные участки в пределах рудных палей, а также ру­
дапраявлений и апределяются их прагназные ресурсы по кате­
гариям Р2 и P 1. Ресурсы категарии Р 1 рассчитываются 1, 0 изме­
ренным или предпалагаемым на аснаве хараша абаснаваlша l~1 
экстрапаляции признакам с учетам аценачных кандициЙ . Такай 
падхад пазваляет уста навить, причем не талька для метаДQВ 

прямага расчета, на и для применяемых в даннам масштабе 
(1 : 1 0000-1 : 5 000) метадав аналагии, экспертных аценак, ран­
гавых рядав рудных тел, геалага-эканамическай эстрапаляции, 
па садержанию пал езных кампанентав, примернО' двукратную 

ашибку дЛЯ ОПР . Исхадя из нее, следует предъявлять саатве'Г­
ствующие требавания к аценке атдельных параметрав в фарм у­
лах расчета. Итак, в даннам случае Qmin=O,5 Qmax или 
2 Qm in = Qmax. Найдем неабхадимую даставернасть аценак 
прагназных ресурсав па категарии Р 1 па фармуле 

( 
К-1 ) д = 1- К + 1 ·100%. 

При К=2 палучаем Д=67 %. В абщем даставернасть аце­
нак для даннай стадии Ma~(eT быть принята равнай 70 %. 
, На участках, палучивших палажительную геаЛQга-эканами-

о ческу1О аценку в результате паискавых рабат, праектируются 

паискава-аценачные рабаты, на стадии катарых праизваднтся 
отбракавка тех праявлений палезных искапаемых, где не падт­
вердилась савременная или перспективная их прамышленная 

значимасть. В працессе паискава-аценачных рабат детальна ис­
следуются припаверхнастные части местараждений и прилега­
ющие к ним участки. Окантуриваются местараждения в праст­
ранстве, в пределах геаметризираваннага абъема падсчитыва­
ются запасы категарии С2 , а в астальнай, менее изученнай ча­
сти местараждения, в там числе в пределах единична падсечен­

ных навых рудных тел, ацениваются прагназные ресурсы кате­

гарии Р ,. ДЛЯ паследних уже указывалась двукратная вазмаж­
насть ашибки и даставернасть, равная 70 %. На надежнасть 
аценак ресурсав категарии Р 1 на этай стадии увеличивается . 
Экстрапалируя эти данные па тачнасти аценак, прихадим к па­
ниманию неабхадимасти аценак предварительна ацененных за­
пасав с вазмажнай палутаракратнай ашибкаЙ . В даннам случае 

Qmin=O,7 Qmax или 1,5 Qm in =Qmax. 
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Определим даставернасть ОПР: 

Д = (I - Z~ ~ ).100 % 
. , 

при К= 1,5, Д=80 %. 
Паискава-аценачные раБQТЫ завершаютс-я саставлением тех­

ни ка-эканамических саабражений (ТЭС) а вазмажнам праМЫllJ­
.лен нам значении местараждения, катарые становятся аснаван и­

€M дЛЯ пастанавки рабат следующей стадии - предваритель't!а l1 
ра зведки. ' 

Прагназные ресурсы ка1:егарии Р 1 и предварительна аценен­
ные запасы категарии С2 , апределяемые на паследующих раз­
ведачных стадиях, характеризуются уже указаннай даставер­
ностью (саответственно 70 и 80 %), на увеличивающейся на­
дeжHocTbю . 

Величина доверительнага интервала Qmax - Qmin=2L\Q !! о 
асобеннасти полаже'ния в нем математическага ожидания (или 
наибалее вераятнай аценки прагназных ресурсав) Q пазваляют 
падайти к решению вапраса аб ажидаемом каличестве прогноз­
ных ресурсав балее высакай категарии на даннам абъекте пас­
ле праведения следующей стадии геQлагаразведачных рабат . 
Нижний предел этага каличества выразится фармулай 

а верхний 

1О0-I-ПI ' -Q 
100 + 1+ [11 ' 

100 + I + [/1 Q 
100 -1- Пj 

IIРИ асимметричнай оценке (кагда I-П 1'+ 1 +П 1) и соответст­
венна фармулами 

100 - п 100 + П Q-
100 + П Q и JOO - П 

при симметричной аценке 1 1 -П 1 = 1 +Пi· u 

Например если аценка прагназных ресурсав руднага раио , 

на п а категарии Рз праведена с пагрешностью, равнай +80 % 
(т . е. с даставернастью 20 % ), та количества прагнозных ресур­
сав категарии Р2 на следующей стадии геалагосъемочных работ 
масштаба 1 : 50 000 составит ат 

100-80 Q = O lQ 
100 + 80 -' 

до 

100+80 Q = 9Q 
100 - 80 ' 

т. е. эта каличества, по существу , при даннам уравне Доставер­

насти оценки (20 %) практически непредсказуема (ат 0,11 до 
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9 Q) . Если же проведена оценка ПРОгнозных ресурсов рудопро­
явления по категории Р , с погреш ностью, равной 30 % (досто­
верность оценки соста вляет 70 %), то при разведке месторожде­
ния можно ожидать предварительно оцененных запасов катего­
рии С2 в интервале от 

100 - 30 
Q~O,6Q 

100 + 30 
до 

100 + 30 Q = 1,9Q. 100 - 30 / 

Таким образом, «предска зательная сила» оценок прогнозных 
ресурсов при «перепрыгивании» через стадию, до проведеllИЯ­
соотв~тствующих работ, падает. Так, в первом примере н а 
«сво~и» ст~дии Qmax/Qmin= 10, а на следующей Qmax/Qmfn~ 
= 9Q/O,11 Q=82. ВО втором примере на «своей» стадии 
Qm ax/Qm in =2, на следующей Qm ax/Qm il1 = 1,9 Q/O,6Q=3. ' 

При увеличении достоверности оценок это различие, как в,и­
дим, резко уменьшается. Так, при достоверности 20 % оно сос­
тавляет 10 и 82, а при достоверности 70 % - уже лишь 2 и 3. 
Это ра зл ичие по мере детализации в принципе должно стре­
миться к нулю, д.остигая минимума между эксплуатационной 
разведкой и добычей (здесь играют роль потери др-угого типа­
разубоживание руды при добыче, оетавление целиков и другие 
«технические» причины). 

ОБ ЕСП ЕЧЕННОСТЬ РЕЗУЛЬТАТАМИ прямых ЗАМЕРОВ 
ПАРАМЕТРОВ РУДОНОСНЫХ ОБЪЕКТОВ I(АI( ГАРАНТИЯ 
ПОВЫШ ЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ПОДСЧЕТА РЕСУРСОВ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСI(ОПАЕМЫХ 

Согласно методологии поз нания, принятой -в материалисти­
ческой философии, «определение ПОНятий В терминах измеряе­
мых величин является обязательным требованием ко всем на­
укам независимо от того, что выступает предметом их изуче­

ния?> [Пугач Б. Я ., 1986 г., с. 59]. Таким об~азом, количествен­
ное прогнозирование как необходимый этап развития минера­
гении наиболее точно отвечает этому требовани~, однако сов ­
ременный уровень достоверности оценки прогнозных ресурсов 
нуждается в дальнейшем совершенствовании. Одно из важней­
ших условий для повышения надежности и сопоставимости по­
л учаемых результатов - обеспечение качества измерений ис­
ходных для расчетов параметров. При оценке ресурсов по ме­
тоду аналогии наибольшие трудности возникают при определе­
нии степени геологического подобия сравниваемых территорий . 
Если геометрические параметры и параметры рудоносности изме-
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ряются прямым путем, то для получения коэффициента подо­
би я 'К довольно часто пользуются I<освенными даННЫМII . Одна-
1<0 'эти показатели, а таЮl<е мнения экспертов относятся в стро­

гом .сМысле этого слова не к результатам и з мерений, а являют­
ся следствием различного рода полуколичественнбго, номиналь ­

ного, логического оценивания (например, 'в баллах, по степени 
перспективности и т. д.). 

Как известно, лишь метрология имеет дело с измерениями 
преимущественно физических величин. Эти измерения занимают 
особое положение среди различных видов количественного оце­
нивания . Их отличительная особенность - высоКая познаватель ­
на я '-ценность, заключающаяся в установлении однозначного 

соответствия между измеряемыми физическими величинами 
и их числовыми выражениями [ Селиванов М. Н ., Ф рид· 
ман А. Э. , ' Кудряшова Ж. Ф ., 1987 г. ] . Малая познавательная 
знач имость физических, а особенно нефизических параметров 
приводит в итоге к снижению достоверности оценки. Зависи­
мость между физическими величинами можно выразить уравне­
ниями и привлечь таким образом к познанию природы всю 
мощь математического анализа, как отмечал советский метрол ог 
М. Ф. Маликов ,[ 1949 г. ] . 

К сожалению, коэффициент геологического подобия в фор­
мул е количественного прогнозирования пока не получают в ре­

зультате метрол6гических операций. В этом кроется первопри­
чина резкой тенденции к снижению достоверности и сопостави­

мости количественных выражений прогнозных ресурсов полез­
ных ископаемых по сравнению с категориями запасов. Напри­
мер , при использова нии косвенных данных считаются вполне 

допустимыми ошибки в определении Рз , превышающие 95 % 
истинных значений . Многие, если не все, результаты эксперт· 
ных оценок вообще не поддаются математическому ан ализу. 

Подсчитанные количества ресурсов в этих случаях не обл ада ­
ют свойством сопоставимости (обеспечиваемости сравнимости), 
что ставит под сомнение рациональность определения ресурсов, 

и бо- появляется неуверенность в том, что даже при значитель­
ны х раSличиях одни числовые показатели действительно боль­
ше других, а не наоборот . 

Воз никает острая необходимость поиска таких вариантов 
коэффициента геологического подобия, которые, как и физиче­
-С 1<ие величины, можно было бы использовать в математических 
уравнениях, связы вающих воедино количественную оценку ор у­

денения и интенсивность проявления каких-либо геологических 
особенностей прогнозируемых территорий . Такой вывод обосно­
вывается тем, что коэффициент геологического подобия имеет 
некоторые признаки, которые отдаленно напоминают признаки 

физических величин. Действительно, «в настоящее время в рам­
ках законодательной метрологии физическая величина опреде­

ляется как свойство материального объекта (процесса, явле-
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ния И т. д.), I{ачественно общее множеству объектов, но i,ОП И­
чественно индивидуальное для каждого из них» [Селива­
нов М. Н. и др., 1987 г., с. 25]. Коэффициент К выражает свой­
ство сопоставимости материальных объектов (прогнозируемой 
и эталонной территор-ий) по комплексу качественно общих гео­
логических признаков. -Однако здесь четко отмечается размы­
тость указанных качественно общих, но количественно индиви­
дуаЛl~НЫХ свойств из-за множества отдельных составляющих 

I этот комплекс признаков. Такая размытость инекоторая неоп­
ределенность предмета изм~рения (вернее, оценивания) обус­
ловлена в основном непредсказуемостыо взаимного влияния 

каждой пары или иного сочетания из этого множества призна­
ков на конечный результат прогноза. Поэтому в отличие от фи­
зической величины, которую можно измерить, лишь выделив из· 
числа других, коэффициент геологического подобия МQ.жет бытb 
оценен толБ'ко с помощью суммы каких-то, разумеется, внесис­
темных единиц, характеризующих какую-либо геологичес кую 
особенность площади. При этом ,очевидно, что чем меньше бу­
дет использовано входящих в этот комплекс отдельных призна­

ков, тем больше коэффициент К будет напоминать физическую 
величину и тем надежнее будет его вероятность соответствия 
числового выражения практической значимости. 

Итак, подчеркнем, что мерой уподобления прогнозируемой 
территории эталонной площади должна быть степень сходства 
или различ ия таких элементов геологического строения, интен­

сивность проявления которых обнаруживает необходимо повто­
ряющуюся связь С количеством оруденения. Метод обнаруже­
ния таких связей - корре.[JЯЦИОННЫЙ анализ. Методология вы· 
деления геолог ических признаков перспе/(тивности на полезные 

ископаемые отрабатывались на примере месторождений муско­
витоносных пегматитов : Первоочередной задачей ставилась ко­
лич ественная оценка уже известной зависимости геологически й ' 
признак - оруденение, так как на основе этого можно было 
классифицировать вновь выявленные связи по степени их пра к­
тической значимости. 

Обычно различают три меры из учаемых приз наков: в систе­
му номинальной (назывной, классификационной) шкалы входят 
п ризнаки, критерием оценки которых служит фиксация их на ­
,"!Ичия ил и отсутствия, соответственно кодируемые для статис­

тической обработки 1 (еда») или О {енет»); в системе поряд­
ковой (ранговой) шкалы признаки характеризуются относ и­
тельной (полуколичественной, балльной и т. д.) оценкой; КОЛ И­
чественная (метрическая) шкала подразделяется на два вида: 
интервальную и пропорциональную, где признаки получают пря ­

мую количественную оценку. 

ПО силе связей или степени уда.ленности-близости к функ­
циональной зависимости итог корреляционного анализа интер­
J! ретировался нами условно, как 
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_ закон, когда точки прямых замеров при вынесении на 

двойную диаграмму выстраиваются в прямую линию IЫИ гр уп: 
пируются в очень узкое вытянутое поле, а коэффициент парнои 
корреляции определяется величиной выше 0,85; 

' - пропорциональная стохастическая закономерность, ' при 

которой корреляционная решетка значений признаков на двой­
ной диаграмме в отличие от предыдущего результата выглядит 
как широкое вытянутое поле (мера взаимной согласованности 
изменения пары признаков фиксируется соответствующими зна ­

чениями коэффициента корреляции от 0,85 до 0,25); 
- статистическая ассоциация, показывающая меру согла­

сованности положительной IjЛИ отрицательной частоты встре­
чаемости какого-либо признака в зависимости от наличия или 

отсутствия другого (в эту группу попадают все результаты за­
дач с номинальными и порядковыми признаками) . 

В настоящее время имеется возможность обрабатывать ре­
гиональный материал с широким охватом геологических приз­

на ков , и з меряемых лишь по номинальной шкале . Результаты 
подсчета задач с такой мерой признаков интерпретируются n 
форме излишне общих выводов о наличии вероятностных сла­

бых тенденций и недостаточно конкретных связей. 
На формировании слюдоносных пегматитов заметно сказы" 

вается влияние ЛИТОJlото-петрографических факторов рудонос­
ности, поэтому на начальном этапе применения корреляционно­

го анализа комплекса номинальных признаков в обя зательном 
порядке использоваJlИСЬ исходные выборки в системах пегма­
тит - вмещ<1ющая порода и месторождение - окружающая сре­
да, т. е. именно те признаl~И, с помощью которых можно было 
бы выявит.!> силу связи между нал ичием полез ного иuскопаемо­
го и самых разнообра з ны х геологических особенностеи окружа­

ющих пород , 

Материалом для статистйческой обработки в системе пегма­
титова я жила - вмещающая порода послужили данные по ме­
сторождениям Кольского полуострова (958 жил) и . Карелии 
(564 жилы). Таким образом, указанными количествами обес­
печивалась достоверность коэффициентов корреляции при низ ­
ких их величинах от 0,07 до 0,09 (значимо отличающихся 01' О 
при уровне 0,95). 

В шкале номинальных геологических признаков регистриро­

вал ись особенности, характеризующие минеральный состав жил, 
наличие петрографических разновидностей вмещающих пород, 
элементы залегания пегматитов и вмещающих их пород, мощ­
ность и форм &' жильных тел, отмечалось преобладание или сла.~ 
бое развити е в жилах структурно-текстурных разновидностеи 
пород, наличие зональности, фиксировались качество мускови -­
та, типы дефектов полезного ископаемого, цвет, результаты 

опробования и т. д. 
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В качестве прим ера можно привести часть конкретных Д~: :;­
ных ( в разных задачах количество учитываемых призна ков 
варьировалось от 67 до 81), отражающих геолого-экономические 
особенности полезного ископаемого и состав вмещающих пород: 
содержание МУСI<овита в пробе; жила залегает в продукт.ивноЙ 
породе, индифферентной к слюдообразованню породе; в жиле 
развит мусковит кварц-мусковитового комплекса, пегматоид­

ный, трещинный, чешуйчатый; в жиле фиксир уется второстепен­
ная минерализация берилла, турмалина, граната, апатита; цвет 
мусковита яблочно-зеленый, зеленый, бурый, красновато-бу­
рый; в мусковите отмечается наличие волнистости, ленточности, 
КЛИ НОВИДНОСТИ и ельчатости, пятнистости; номерной состав мус­

ковита; жила керамическая; жила зональная и т . Д. 

В результате решения этих задач был и получ ены коэффи­
циенты корреляции, подтвердившие наличие уже известных вза­

имосвязей различных геологических объектов и дополнившие 
их характеристикой силы связ и. Открыты также ранее не изве­
стные отношения, зафиксированные как новые з нания. Однако 
дл я наших нужд здесь представляют интерес да нные об отчет­

л ивой приуроченности размещения слюдоносных жил, в ч аст­
ности, к различным плагиогнеЙсам. Количественно эти особен­
ности характеризуются следующими свя з ями. Для Карелии 

наиболее высокое содержание мусковита (по данным опробо­
вания) чаще всего встречается в пегматитах, залегающих в р аз­
.1JИЧНЫХ гранато-биотитовых, кианнто-гранато-биотитовых про­
дуктивн ых безмикроклиновых породах (Г= +0,21) . На Кол ь­
ском полуострове слюдоносные пегматиты имеют положител ь­

ную корреляционную связ ь с вмещающими их плагиогнейсаМIf 

(1' = +0,32). 
Другая гр уппа задач относил ась к системе месторожде­

ние - окружающая среда. Количество использованных для по­
лучения информации месторождений в каждой задаче варь и ро­
вал.DСЬ от 8 1 до 173. Соответственно была гарантирована до­
стоверность коэффициента корреляции при значениях от 0,15 
до 0,22 (так же, ка к и в предыдущих задачах, значимо отл и­
чающихся от О при уровне 0,95, т . е . с учетом допустимой 
ош ибки 5 %). В качестве признаков здесь учитывались состав. 
вмещающих пород, геологическая структура, особенности ми­

нерального состава, строения и промышленной значимости 

пегматитовых жил каждого месторождения или отдел ьного 

участка ·. Например, в шкале геологических признаков фиксиро­
валось наличие или отсутствие главнейших вмещающих пород. 
(перечисл ялись разновидности), второстепенных вмещающих 
пор,од, определенной геологической структуры (синклинал и, ан­
тиклинали, моноклинали), а также отмечалось количество жил 
(в процентном отношении от общего количества пегматитовых 

TeJl, т . е . в шкале уже количественной оценки) слюдоносных, 
керамических, промышленных, комплексных, бесслюдных. 
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кварц-плагиомикроклиновых, кварц-плагиокл азовых по составу, 

с преобладанием апографических или иных структур, зональных 
и т . Д. 

Как и в предыдущих задачах, при геологической интерпре­
тации полученных математических результатов здесь среди про­

чих явно напрашивается вывод о ведущем литолого-петрогра­

фическом контроле размещения полезного ископаемого : К ОЛИ· 

чество слюдоносных и промышленно-слюдоносных жил на ме­

сторождениях возрастает, если среди вмещающих пород прео б­
ладают продуктивные биотитовые, гран ато-биотитовы е , кианит­
содержащие плагиогнеЙсы . Эти связи подтверждаются коэффи­
циентами корреляции от +0,21 до +0,41. Все д р угие свя з и меж- , 
ду наличием полез ного ископаемого (или слюдоносного пегма­
тита), с одной стороны, и самыми ра знообразными геологиче­
скими признаками, с другой, незначимы. Подобная интерпре­
тация полученных конкретных показателей силы связей 1{ 

статистических ассоциаций признаков может служить обосно­
в а нной предпосылкой для постановки тематических работ по 
определению этих же свя зей между полезным ископаемым и 
вмещающими их породами, но уже в количественной (метриче­
ской) шкале оценки исходных данных . Такая работа была про · 
делана на ряде разведанных месторождений мусковита с при­
влечением документации керна буровых скважин. Эти место ­
рождения в дальнейшем были использованы в качестве этало­
нов при оценке перспективности метаморфических комплексов 
на слюду и подсчете прогнозных ресурсов методом аналогии 

(геологического подобия). 
Исходные пара метры имели способы выражения л ибо в шту­

ках (жил, прослоев непродуктивньfх пород), либо в виде сум­
марной мощности, либо в процентах от общей мощности разре­
за пород, либо в процентах от общего количества жильных 

тел . 

На месторождениях обычно получает ра з витие не только· 
какая -либо одна или совокупность разновидностей продуктив­
ных пород, но и какая-то доля непродуктивных пород (амфи­
болсодержащих гнейсов, амфиболитов, микроклинсодержащих 
биотитовых гнейсов, лейкократовых гранито-гнейсов и аплито­
видных пород) . В разных участках месторождений количество­
непродуктивных пород варьирует от 1 до 80 % (в . среднем 
21 %). Если в номинальной шкале оценок связь литолого- пет­
рографических признаков с оруденением характеризуется вели­

чинами коэффициентов корреляции от 0,21 до 0,41, то в метри­
ческой шкале оценок эти же связи проявляются более отчетл и­
во и выражаются коэффициентами от 0,33 до 0,78 [2,49]. 

Закономерности литологического контроля п егматитов Бс-· 
л оморья были использованы нами для расчета коэффициента 
геологического подобия эталонной и прогнозируемой площадей . 
За основу расчетов взята отрицательная корреляционная ре-
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Таблица 8 
Сравнительная взаимосвязь количества слюдоносных жил и суммарных 

интервалов непродуктивных пород в колонке буровых скважин 

Н t:ПРОДУ КТlIвные п о роды 

% от общеii 
м ощноеТ l1 

отношение 

к ~lIlНlI маЛЬНО-'iУ 

СЛЮДО f-lOСНЫС п е Г .\IЗ ТlIТЫ 

% от общего 
I(олич еств а 

пеп.lаТlIТQВ 

отнош ени е 

к МIIНlIмальному 

?"l aKc. 35 
ер . 21 

5 
3 
1 

Мин. 16 
ер. 48 

Макс . 80 

1 
3 
5 - J\I\.и н. 7 

тетка с координатами х - у, где х - количество слюдоносных 

жил (в % от общего их числа), у - содержание (в % непро­
дуктивных пород в продуктивной толще). При этом аппрокси­
мированна я л иния регрессии выражается уравнением у=42,5-
О,45х [3]. 

В табл . 8 показан порядок изменения содержания слюдо­
носных пегматитов в зависимости от максимального и мини-

/ мального количества непродуктивных пород в разрезе различ­

ных участков эталонного месторождения. Если взять за основу 
минимальное содержание, то отношение непродуктивных пород 

к среднему и максимальному их содержанию будет 1 : 3: 5, а от­

ношение количества слюдоносных пегматитов соответственно 
будет из меняться в обратном порядке (5: 3 : 1) . Если принять 
за «геологический стандарт» среднее содержание 21 % «приме­
си » непродуктивных пород, при котором коэффициент геологи­

ческого подобия К = 1, то минимаJlьное содержание в 7 % будет 
соответствовать коэффициеFiТу 1,7, а максимальное в 35 % - ко­
эффициенту 0,3. 

Используя имеющиеся данные, можно рассчитать уравнение 
регресс-ии, свя.зывающее воедино значения коэффициента геоло­
гического подобия К и количество непродуктивных по'род у в 
составе продуктивной толщи месторождения: 

1(. . . . 0,3; 0.4; 0,5; 0,6; 0,'7; 0,8; 0,9; 1.0; 1.1: 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7 
у, % ., 35; 33; 31; 29; 27; 25; 23; 21; 19; 17; 15; 13; 11 ; 9; 7 

(К =2,05-0,05 у) . 
. Таким образом, все три основных параметра обобщенной 
формулы м етода геологических аналогий могут быть получены 
на основе результатов прямых измерений. Различные коэффи­
циенты, опирающиеся на '!юсвенные данные, которые отрица­

тельно ска зываются на надежности количественного прогнози­

рования, исключаются из расчетной формулы этого метода . 
Работы, проведенные по предлагаемой здесь методи ке, 

обеспечивают в конечном итоге выход таких значений прогноз ­
ных ресурсов, которые обладают сопоставимостью, ибо каждый 
из исходных параметров получают при соблюдении единооб­
разия измер ений (оценивания) . Сопоставимость - обеспечивае-
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масть сравнимости (уподобляемости) объектов по интенсивности 
про~вления наиболее существенных признаков (особенностей., 
своиств) в таки~ пределах, чтобы разность значений получен­
ных показателей служила надежной мерой сходств а или раз­
личия этих объектов. Любой показатель, не обладающий СВОИ­
ством сопоставимости, не несет полезной информации. Лишь 

при наличии. свойства обеспечиваемости сравнимости категории 
запасов и ресурсов можно расположить в виде следующего ря­

да по наивысшим (в пределах доверительных интервалов) вели­
чинам погрешностей их подсчетов: А=20, В=40, С 1 =60, 
С2 =80, Р 1 =90, Р2 =95, Рз - свыше 95 % (обобщенные данные 
по работам В. М. Крейтера, 1940 г., 1961 г.; Е. О . Погребицко­
го ~ В. И. Тернового, 1974 г . ; Г . Б . Феттвайса, 1979 г . и др.) . 
Такая градация количественных категорий полезных ископае­
мых не имеет отношения 1{ параметрам, полученным путем экt:­
пертных оценок. Последние как категории субъективные не 
поддаются математическому анализу и не обладают свойством 

сопоставимости. В качестве примера можно рассмотреть ситу­
ацию, когда в формулу метода аналогии предлагается ввести 
«коэффицие]::lТ надежности прогноза, равный 0,5 или 0,7 в за­
висимости от представлений о степени достоверности отдельных 
параметров подсчета» [36, с. 430] _ Подобные коэффициенты­
типичныЙ образец волевых решений . 

Итак, с помощью корреляционного анализа обрабатываются 
массивы самых разнообразных геологических признаков в номи­
нальной шкале их оценкq., для выявления связей и статистиче­
ских ассоциаций в системе наличие полезного ископаемого­
геолого-минералогическая особенность площади. 

Статистические ассоциации с количественной характеристи­
кой значимых корреляционных связей г=0,20 и выше служат 
обоснованной предпосылкой для проведения работ по опреде­
лению вероятностной связи между интенсивностью проявления 
геологического признака и количеством полезного ископаемого в 

метрической шкале оценки исходных данных. 

Результаты количественных измерений (оценивания) выно­
сятся на двойную диаграмму. Если при г=0,30 и выше ТОЧКI1 
за меров образуют вытянутое поле, то рассчитывается л иния 
регрессии или приближенно проводиiся средняя линия поля, а 
также определяются уравнения регрессии, связывающие воеди­
но параметры геологических признаков и коэффициент геоло­
гического подобия эталонному месторождению (стандарту ). 

ПОГРЕШНОСТЬ КОНКРЕТНЫХ ВИДОВ ОЦЕНКИ 

ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ 

Ниже мы остановимся на максимальных погрешностях КОН!{­

ретных функций, при меняемых при оценке прогнозных ресурсов 
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Табл uца 9 

Относительные погрешности ( % ) суммарных ресурсов рангового ряда 

ОТНОСllтеЛЫIЗ Н 
1I0грешность з а 11 а сов 
на1lбольш е го м е сто­

рождеНIIЯ , ~o 

Запасы наllбольшего :\lесторождеНШI в С ДIIIIllЦ tl х запасов наlВlень~сго 

10 
20 
40 
60 
80 

100 

1 000 

11 ,45 
22,90 
45,80 
68,70 
91,59 

11 4,49 

~ 

10000 100 000 

11 ,09 10,88 
22,17 21,73 
44,34 43,47 
66,51 65,21 
88,68 86,95 

110,86 108,69 

металл ических полезных ископаемых . В первую очередь про­
анализируем наиболее применяемые функции метода рангового 
ряда . Так, суммарные запасы ряда определяются по соотноше­

нию Q=qmax ln qmax/qo, где qmax - запасы наибольшего место­
рождения ряда, qo - запасы наименьшего еще интересующего 

промышленность месторождения. Если первые выразить в еди­
ницах вторых q* = qm ax/qo, то суммарные запасы ряда в этих 
же единицах будут равны 

или 

Q" = q ';' 1п q*. 

Наибольшая возможная погрешность будет равна 

EQ = 1 Q'~ 1 Е(/*,. 

EQ = 11 + 1п q';: 1 Eq= Eq + Eq 1п q ';: . 

Пример. Наибольшее месторождение ряда имеет запасы 
10.0000 т металла, наименьшее промышленное - 100 т . Общие 
рерсурсы ряда равны Q*= 1000 ln 1000=6900 единиц qo. Мак­

I симальная погрешность при определении запасов наибольшего 
месторождения оценивается в 25 % за пасов, т. е. eq=250. От­

·сюда абсолютная погрешность ~Q * =250+250 lп 1000= 1976,94, 
относительная-28,65 %. Q*=6900+1976,94 . 

В табл . 9 показаны относительные погрешности суммарных 
ресурсов ряда в зависимости от относительных погрешностей 

наибольшего месторождения (погрешность ресурсов ряда в це­
л ом близка к погрешности запасов на .ибольшего месторожде­
ния ) . 

Если суммарные ресурсы ряда 

Q = qrn ax 1п N, 

где N - общее количество месторождений ряда, то погреш­
ность 

EQ = Eq 1nN + 
тах 
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°N Qmax 

N 

Пример. Для рангового ряда определено, что за па,сы на ­
ибольшего месторождения qm ax = 1000+250, а общее количест­
во месторождений N =40, причем оно FIримерно в 2,5 раза ни­
же вероятного ,числа месторождений в регионе. АбсолютнаR 
погрешность оценки общих ресурсов е=2422, относитель­
ная - 65,66 %. Таким образом, Q=3689+2422. 

Определяя запасы «пропущенных» месторождений ряда. 
пользуЮТС51 соотношением q=сопst/n, где const - наибольшаR 
постоянная qn эмпирического ряда . Тогда обсолютная логреш­
ность определения запасов конкретного «пропущенного» место­

рождения будет 

<CUl1s t COI1 s t -
Е = --- --1- --- Е 

'/ II I 112 n · 

Пример. В предыдущем ранговом ряду месторождений оп­
ределено, что наибольшая постоянная ряда qn=2700, причем 

(ее возможная погрешность примерно равна 25 %. Отсюда аб­
солютная погрешность определения ' любого «пропущенн.ого» 
месторождения ряда е= 118,12. 

Длп седьмого объекта запасы равны 386 ед. +118,12, а от­
Н9сительная погрешность их определения 30 %. При этом по 
м ере уменьшения оценки запасов ,ошибка определения будет 
возрастать. 

Суммарные запасы металла в регионе определяются и по 
эмпирич ес кой формуле 

1п Q = ({ 1п q"ш + ~, 

где а и ~ - коэффициенты пропорциональности . Ее абсолютнаR 
погрешность выводится, если считать ln Q функцией трех пере­
менных, входящих в правую часть : 

Пример. Если а ' 0,9 ; ~= 1,9; qmax = 100000, относин'льные 
ошибки а и ~ не превышают 30 %, а запасов qmax наибольшего 
объекта - 50 %, то абсолютная погрешность определения запасов 
металла в регионе ell1 Q= 4, 13. Следовательно - 1 п Q = 12,26+ 
+4,13; 3400:::;;Q:::;; 13,125_ млн; Q=OT 211,082 тыс. т до 
13,125 млн . т. 

При оценке ~ рогнозных ресурсов методом геолога -экономи­
ческой экстраполяции применяется формула 

Q = -- ~e ah 
а ' 

где V=dQ /dh - скорость прироста запасов на погонный метр 
суммарной длины скважин , а - показатель экспоненты, h­
длина скважин при ПОЛНGЙ разведке объекта. 
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Наибольшая абсолютная погрешность оценки прогнозных 
ресурсов рассчитывается как для функции несколы\Их перемен­
ных: 

EQ = -- I~I + е a/I( I - аlz)Еа - Ve-а/IЕh · 
аеа. 1 

По 'данным [15] показатели V=0,1337; а=I,15·10-6 ; h= 
= 7,91 ·105, - а погрешности примерно равны: 8v=0,3, 8a=0,1; 
8h = 100. Абсолютная погрешность резулi:lтирующей оцен ки 
.вQ ~ 138950; Q= 110000+ 138950; относительная л= 126,32 %. 

в тех случаях, когда для расчетов прогнозных ресурсов при 
I!зменении кондиций применяется · уравнение Ласки lп q= 
=а - bCm i l1 ' где а и Ь -коэффициенты пропорциональности, 

Cmin - минимальное бортовое содержание продуктивного ме­
'Галла, то абсолютная погрешность 

EII1Q = Ед + ь Ее . + Cm il1 Е ь . 
m'П 

Пример. Для одного из золоторудных участков установлено, 
что зависимость массы металла от минимального промышлен­

ного содержания имеет вид ln q=-I,1 Cmin, причем можно по­
JlarQTb, что 8а = 3,5; 8ь,.= 0,25; Ее = 0,4. Тогда EII1 q = 4,69. 
Учитывая, что ln q=9,23, получим, что относительная погреш­
ность Лl п q=50,81 %. 

Если оценивается увеличение ресурсов месторождения пр!! 
уменьшении порогового содержания, то по соотношению нахо­

дим, что при ,1cm in= 1, а 8111 q/qо =Еь,1Сm i П или ln q/qo= 1,1 
(Cmin - Со ) = 1,1 ·2 F 2,2+0,5 

q!Qo = 1,268 =+= 0,60. 
Если расчеты прогнозных ресурсов ведутся одним из вари­

.антов объемного метода, то погрешность измерений также на­
ходится как ПОГjJешность функции нескольких аргументов. Ha~ 
пример, если прогнозные ресурсы рудоносного района Q= 
= Vdqk, где V - объем рудовмещающих пород, d - удельный 
их вес, q - удельная рудоносность, k - коэффициент аналогии, 
то абсолютная погрешность оценки прогнозных ресурсов 

Eq=dqkEv + VqkEd + V dkEq + VdqEk' 

где Ev, Ed, Eq, 8k - абсолютные погрешности V, d, q и k соог­
lЗетственно. Относительна а.. погрешность 

4 

')'Q = ,),V + ')' d + I' q + Лk = ~ )'i ' 
I i=1 

Пример. По геологическим данным объем рудовмещающих 
пород до глубины 1 км равен V=25XI 0X l км3=250 км3, 
удельный вес d=2,6 т/м3 ; удельная рудоносность q= 1 г/м 3 ; 
коэффициент подобия k=0,3. Абсолютная погрешность этих ве­
личин 8v =50 км3 ; Ed=0,2 т/м3 ; 8q=0,5 т/м3 ; Ek=0,25. Отсюда 
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8Q =3,9.1010+1,5. 1010+9,75·1010+1,625·1011=3,14· 1011, Q= 
= 1,95· 1011 кг/м3= 195 кг/км 3 . Относительная ошибка 1..= 
3,14/1,95=1,61=161 %. 

Наконец, определяя число n атомов химического элемента, 
концентрирующегося при его миграции, мы использовали сле­

дующие формулы: 

где 'У] - степень концентрации, т - общая масса элемента, уча­
ствующая в миграции, а - его атомный вес, z - валентность, 
k - коэффициент концентрации. Абсолютные погрешности бу­
ДУТ , соответственно равны 

f - аnz + knz , ka kanz 
Еn = m ~+'l/Em; En = -т Еk -:Z-~t1 'l ~Еf11 + ~Еz, 

где 8 n , 8т, Ek, Еа, Ez - абсолютные погрешности определения: 
степени концентрации, всей массы мигрирующего элемента, 
коэффициента пропорциональности, атомного веса и валентнос­

ти соответственно . Здесь следует отметить, что при миграции 
химического элемента в различных условиях может иметь зна­

чение усредненная валентность, оценка которой также может 
иметь погрешность. Атомный же вес имеет весьма незначитель­
ную погрешность, связанную с изменением его изотопного сос­

тава. Если ею пренебречь, то 

аnz ka kanz 
Е n ~ - --z- Ek + ---Z- 2т + ~ Ez · 

Относительные погрешности будут равны соответственно: 

Таким образом, относительная погрешность результата рав­

на сумме относительных погрешностей исходных величин . 
Пример . Относительные погрешности оценок степени кон­

центрации и общего количества мигрирующего металла весьма 

велики. Даже принимая их равными 50 %, что для степе!iИ кон­
цент.рации скорее всего мало, получим относительную погреш­

ность при оценке концентрирующегося металла лn = 100 %. То 
же видно и из формулы лп', где относительные погрешности 
коэффициента пропорциональности, вычисляемого эмипирически, 

весьма велики (500 % для него не будет большим преувеличе­
нием). Отсюда 1../=550 % даже при абсолютной_ точности оп- , 
ределения атомного веса и валентности . 
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Ранее [10] между логарифмами запасов Q и логарифмом 
l{л арка металла была установлена следующая эмпирическая 
свя зь : 

In Q = О,5641п со + 23,55. 

Погрешность резул ьтата 

где ВСО - ошибка в определ~нии кл арка , 

)' 111 Q = 0,564 Лсо ' 

Аналогичным образом для уравнения (см. там же) 

In Qm"x =_О ,84 1п Со + 24,84, 

абсол ютная и относитеЛБная погрешности будут равны 

O,8-t . О 84) 
" I Jlq = С;;--2со ; /, = , 'со ' 

Погрешность 0ценки массы концентрирующегося вещества, ~ 
если его содержание распределено в соответствии с показатель­

ной функцией 

n = гЬх (1 + ьхо ) т, 

где т - общая масса мигрирующего вещества, хо - граница 
надфонового содержания, в - коэффициент показательной функ­
ции, обратной математическом у ожиданию, будет равна 

с, ,, = е-ЬХО (1 - х20 ) Е Ь + еЬХО (1 + Ьхо ) "'т ' 
В данном случае ВЬ и Вт - погрешности определения с()ответ-
ствующих величин . 

КОНТРОЛЬ ОЦЕНОК СПЕЦИАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ 

Относительно высокий уровень погрешностей при колич е­
ственых оценках прогнозных ресурсов требует организации си- _ 
стсмы контроля оценок прогнозных ресурсов , которая должна 

основываться на принципах прежде всего объективности, ком­
плексности, надежности и эффективности. Последняя может до­
стигаться з а счет улучшения качества оценок прогозных ресур ­

сов, уменьшен ия времени, затрачиваемого на получение оценок , 

снижен ия объема необходимых ' трудозатрат и стоимости . При 
имеющемся сейчас набор е методов оценки эффективный 1<О Н­
троль возможен и необходим на всех уровнях подготовки и_ 
ап робации оценок ресурсов категорий Р г-Рз . Сам контроль 
должен быть неза в исим, действен, активен, обеспечивать макси-

, мально возможное качество прогнозирования. 
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Но приступа я к разработке и внедрению принципов и мето­
,дов контроля, следует обратить вним·ание на то, что сравнение 
оценок прогнозных ресурсов , полученных разными методами, в 

связи с их особенностями, не так просто. Оцен ки прежде всего 
ДОЛЖНbI" БЫТq сравнимы по смыслу, а прогнозируем ые ресур ­
сы - по своему виду, минеральному составу, Jlотребительским 
свой ствам , кач еству руды и т. п . Общеиз вестно , например, что 
объем руды за висит от граничных условий, при которых они 
ПОДСЧИТblвались (бортового и среднего содержания продуктив­
ного компонента, а также полезных и вредных элементов-при­
месей; от величины безрудных интервалов, включающихся в под­
счет; от минимальной величины запасов рудного TeJla или ме­

сторождения, еще интересующего промышленность ; от эконо'Мн­

ческих условий и уровня освоения района, от БJlИЗОСТИ горно­
добывающих предприятий и их обеспеченности запасами и т. д.) 
11 кот-орые при ряде методов оценки (напри мер, пр и методе .ана­
JlОГИИ или рангового ряда) находятся за предела м и внимания 

прогнозиста . 

Особенно важно, как . это было показ ано выше, что оценки 
н е строr.o детерминистические, они включают неопр едеJlенност~, 

'Которая не всегда полностью учтена при расчете погрешностеи 

оценок. В связи с этим оценки имеют вероятностный характер, 
обусловленный как погрешностью методов , которыми он н полу­

чены, так и погрешностьJo исходн ых геологических данных, 1<0 -

тор а я пока изучена MaJl o. Имеющиеся СJlу чаи проверки оценок 
пр6гнозных ресурсов практикой показывают, что эти оценки зна­

чительно и в обе стороны отклоня ются от действительности. На­
пример [40] , ресурсы газа в Западной Сибири в 197 1. г. оказа­
лись в 2 раза больше чем их оцеНI<И , сделанные в 1966 г. Р е­
сурсы нефти в Баш]{]~рии, наоборот, оказались на 44 % ниже, 
чем их оценки по реЗУJl ьтатам прогноза. 

Можно сформул ироват ь три основных подхода 1\ КОНТРОJlЮ 
оценок: 

- контроль в рамках самих методов (метода) .оценки за 
счет проверки п раВИJlЬНОСТИ исходных данных; 

~ проверка за счет оцеНI<И _ ресур сов другим и, не использо-

ванными при первоначаJlЬНЫХ расчетах методаМII; , 
- KOHTPOJlb косвенными путями, например, сопоста ВJiением 

полученных зависимостей между исходными характеристиками 

и прогнозными ресурсами и подобных зависимостей дл я извест: 
ных запасов . 

KOHTPOJlb оценок прогнозных ресурсов ДОJlжен быть органи ­
зован и на уровне их первоначального расчета, и на уровне их 

апробации. На уровне первоначального расчета l\елесообразно 
провести проверку всех получаемых оценок хотя бы тремя -; е ­
тырьмя независимыми способами, тогда как на уровне апрооа­
цин необходимо провести только выборочный KOHTPOJlb, но ему 
должна подвергаться как веJlичина оценки, так и ее погреш-
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ность для каждого метода и всего комплекса методов. Во всех 

случаях кОнтрол ь должен ОI<азывать влияние на К,ачество ис­

ходных оценок, быть активным. Следует предусмотреть усред­
нение оценок, сделанных в разных организа циях и в ра зные и н ­

тервалы времени, выявляя систематические ошибки и надеж­

ность методов. Все это возможно с помощью статистического 
подхода к контролю. 

Для контроля оценок ресурсов по категории Рl могут быть 
применены следующие методы (см. табл. 1): моделей распре­
деления содержа ния; математической аналогии, включ ая стати­
стические методы; моделей рангового ряда, а также reO jlOfO­

экономической экстраполяции [15]. Для оценки и контроля р е­
сурсов категории Р2 могут быт!;> применены методы математиче­
ской аналогии; зависимости ресурсов от СЛОЖНОСТИ и разнооб­
разия геологического строения; з ависимости от кларка и хими­

ческого потенциала м етал.LlОВ; модел и рангового ряда с исполь­
зованием эмпирической за висимости от з апасов крупнейшего ме­
сторождения и модели « геологор азведочного фильтра» [16]. Для 
контроля категории РЗ могут применяться методы математиче­
ской аналогии; за висимости ресурсов от сложности и разнооб­
ра з ия геологич~ского строения; зависнмости от кларка и . хим ­
потенциала; под вопросом ОДИН из вариантов рангового ряда-­
по массам lI'LeTa.rIJJa F\ геохим ич еС l\ I!Х аномал ия х. 

В качестве примера приведем оценки ПРОгнозных ресурсов 
· в одном из .р егионов Советского Союза. 

ОДИН из путей контроля оценок прогнозных ресурсов кате­
гории Р l заключается в сравнении статистических характери­
стик прогнозн ы х р есурсов и з апасов в рудах более надежных 
разведочны х категорий (В 1 , С 1 и С2 ) . Например, на месторож­
дении III по данным категории Рl получен ряд уравнений ре­
грессии для ресурсов у и среднего содержания х продуктивных 
металлов в рудных телах при разном минимальном бортовом 
содержании. В табл. 10 приведены эти уравнения для указан­
ных параметров двух металлов при бортовом содержании 0,8; 
1,2 и 1,5 усл . ед. (отмечено у основания символ а). В разных гео­
логических условиях - зоны окисления и двух нижележащих 

зо\-! первичной сульфидной минерализации - связи , нескольк(} 
р аЗЛ ИЧ,аются между собой, что при последующем сравн~нии ка­
тегорий Р l и С 1 + С2 позволяет лучше ориентироваться в их сход­
сче и разл ичии. Та к, сравнение соотношений запасы-среднее 
содержание для одного металла (1) показывает, что оценки ре­
сурсов по Р 1 относ ительно среднего содержания скорее всего за ­
нижены не мен ее, чем в 1,5 раза. Соотношения запасов и соот.­
ношения среднего содержания при разном .бортовом содержа­
нии не выходят за пределы отмеченных для другого металла 
'( II ) на месторо~дении. 

Таким образом, сра'Вниваемые зависимости между параме­
трами рудных тел категорий Р l и С 1 +С2 мало различаются меж-
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· ду собой, т. е. оценки прогнозных ресурсов Р ) здесь относитель­
но правдоподобны. 

Наконец, серьезный подход J{ вопросу контроля мuжет з а­

ключаться в объединении разных оценок для KPYI)HbIX метаЛJlО­
генических провинций и сравнение полученных ве~ичнн с ' сум­
мар~LOЙ оцеНI<ОЙ, сделанной по методу N\аlше"1В I)-ОВЧ ННIIНI(Qва 
дл я провинции в целом, где, ,{ак известно, суммарны е зап а с ы 

должны быть пропорциона.ТJЬНЫ кларку соотнетствующего 1\1 с ­
та Jlла при коэффициенте пропорциональности, в cpeДHe~~ р ав­

ном 10'°- 10" т . 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ВЫЯВЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОЦЕНОК 

ПРОГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ 

Выше было ПОI<азано, как пог-решность конкретных методов 
оценки прогнозных ресурсов опредеJfяется с помощью погреш­

ностей исходных данных . Но эти погрешности в геО.1JOГИИ мало 
изучены, хотя можно полагать, что они весьма существенны, 

поэтому требуется разработка ин~х способов определения по­
грешноС'теЙ. Пока лросматриваются следующие направления вы­
явления величины погрешности оценки ПРОГ1-lOзных ресурсов: 

для конкретного ее вида, дл я конкретного ее метода и для со-

вокупности методов . _ 
Погрешность конкретного вида оценки прогнозных ресурсов 

выявляется с помощью нескольких различающихся значений ис­
ходных данных. 

Приведем лримеры. 
Для одного из среднеазиатских месторождений получены ста­

тистические параметры распределени я содержания продуктив­

ного металла в рудах в предположении нормальности и логнор­

мальности апроксимирующей модели (табл. 11). С помощью 
этих данных, таблиц и номограмм, воспроизведенных у Давида 
[18], теор'етически найдены зап асы и их доли, имеющиеся В-РУ­
дах с определенным интервалом содержания металла. Имея ре­
зультаты разведки относительно балансовых и забалансовых 
з апасов и зная доли запасов, которые должны I1РИХОДИТЬСЯ на 

интервал ы содержания, соответствующие балансовым и заба­
лансовым рудам, можно по первым дать оценку вторых иm l по 

вторым первых. N\еняя минимальное бортовое содержание и гра ­
ницы содержания между балансовыми и забалансовыми руда_' 
ми, IIОЛУЧИМ (табл. 12) несколько значений оценки общих ба­
л ансовых руд при одном и том же бортовом содержании метал­
л а (в таблице 40 усл. ед.) с учетом вида модели распределения. 
Подобная работа, как видно из таблицы, провед.ена отдеJIЬНО 
дл я окисленных, смещанны~ и сульфидных руд, а также руд ка­
тегорий С ) и С 2 . Поскольку сравниваются расчетные и разве­
и,анные оценки руд, то разница в равной степени возможна как 
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в балансовых, так и забалансовых рудах. Это значит, что IIСХ ОДЯ 
из в еJ)ИЧI,1I4 забалансовы х з апасов можно ПО:IУЧИТ Ь как за вышен­
ные , так и заниженные оценки балансовых, что и ВИДНО по ре­
зультатам табл, I1 и 12, где расчетные величины балансовых 
руд не достигают иногда их разведанных вел ичин, Тем . не менее , 
при расчете погрешностей эти оценки ресурсов также М О ГУТ 
бы ть учтены . 

В целом из табл . 11-12 следует, что результаты, полученные 
по .,'1 гнормальной модели распределения, БОJlее оптимист}!чны, 
ч ем по lIормальной, но и погрешность первых в среднем значи­
тел ьно выше (в 1- 5 раз), Во всех случаях она не превышает 
30 % общих оценок балансовых ресурсов, составляя 50- 100 % 
от вели4ины оценки прогнозных. Это значение и следует пока 
при н ять как примерную погрешность модификации м етода в ' 
условнях описываемого месторождения. ' 
Дл я другого среднеазиатского месторождения также найде-

- ны статистические параметры распределения содержания про­

дуктивного металла в рудах на основе как нормальной, так н 

логнормальной модели распределения (табл. 13). С помощью 
этих параметров, а также соответствующих таблиц и номограмм 
[18] рассчитаны доли за пасов, приходящиеся на определенный 
интервал содержания металла в рудах. По данным разведки 
о J3е.lI ичинах балансовых и з абалансовых руд, а также по расче­
Ti!'r.! долей запасов, соответствующих содержанию первых и вто­
рых , находятся оценки ПРОГНОЗi-lЫХ балансовых ресурсов 
(табл . 14) . Эти оценки получены отдельно для трех рудных зон 
и BC t' ro месторождеНllЯ в целом. 

ИЗ табл . 13 видно, что оценки прогнозных ресурсов по мо­
де:IИ логнормал ьного распределения обычно В»lше, чем нормаль­
ного . Среди рудных З ОI-I J-1 аиболее перспективна зона 11 , но и по­
гр ешность оценок здесь наибольшая. В целом оцеНI(И по зонам 
имеют погрешность не более 50 % от величины прогнозных р е­
сурсов; дл я месторождения в целом - не БОjlее 30 %' 

С помощью этой же моДнфикации метода получены оценки 
прогнозных ресурсов СВll lща и барита, а также погрешности 
оценок для одного из центрально-казахстанских полиметалличе­
СКИХ мест()рождениЙ. В табл . 15 даны статистические параме-

-тры распределения содержания СВИ'нца и барита в рудах место­
рождения в предположении, что распределение подчинено Jl l1бо 
нормальной, либо логнормальной, либо модели Вейбулла. Про­
верка с помощью критерия . х2 позволяет первые дне модели ино­
гда ( если х2 <5,99) , а последнюю всегда отклонить. В табл. 16 
и 17 показаны расчеты доли запасов свинца и барита в рудах 
при содержании выше бортовых и в предположении нормаль­
ности ИJJИ JJогнормальности распределения (здесь, как и выше, 
использованы соответствующие таблицы и номограммы-из [18]). 

В табл. 18 прнведены количественные характеристики балан­
совых и забалансовых руд, ПОJJученные при разведке м есторож-
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Pac'leT долей запасов ПРОДУКТИВНОI-О метаJlла, приходящихся на определенные 

интервалы его содержания в рудах месторождения 104 

Таблuца 11 

. Расчет I-IЗ основе нормальной ~fOдеЛI( Расчет ва основе ЛОГ IlОР :-'t3ЛЫlOii МОДСJЩ 

МIШII маЛЫlое ИlIтеl)вал ДОЛЯ ( % ) за- доля ( %) за ПЗi отношение 
дdЛ Я ( % ) за · доля ( %) за-

бортовое 
содержаНIIЯ норм!'! РОlJаНlЮС пасов о рудах С08, приходя-

С РСДНСI'О 
пасоо о рудах пасов . ПрllХОДЯ 

содержание 60ртооое при содержа- ЩИХСЯ н а ИН-
содсржаН IIН пр" содержа- ЩНХСП н а 1-111 -

содержание НИИ выше тероал содер- к бортовому нни Dыше бор- 'Гервал содер-

бортового жзния TODOI'O жзния 

20 20--25 --0,747 77,3 1,5 5,0 99 0,5 
25 25-30 -0,701 75,8 1,6 4,0 98,5 2,5 
30 30-40 -0,654 74,2 3,2 3,3 I 96,0 3.0 ,; 

40 - -0,561 71,0 - 2,5 93,0 -, 

Таблuца 12 
Расчет общих ресурсов продуктивного металла в p~дax месторождения 104 

Прогнозн аи оценка общих балансовых зз наСQ8 
Среднее уослtlЧСЮ IС за И ,I-Да"ные разведки руд (>40) по данным развед,<и с учето" вида 

соо ( чи сло раз) пр!! модеЛ II модели распределения 

раСllр едеЛf.! I-IИЯ 

бал ансовых забалансооых 1I 0Р~fалыlOГО логнормального 

/ 

борто- запасы, !!нтероал , запасы, 
"' УСJI· ед. уо. в ЧII СЛО уел. ед. УВ. 8 чнсдо норм 3ЛЫlU ГО ЛОГIIОР М :.J ЛЬ· 

оое со- уел. ед. содержания уел. ед. раз раз 110" 0 
держани е I 

Окисленные руды 

20 602,5 20-25 14,8 700,5 1,29 2752,8 5,06 

) l,Зз"'о, " I 25 587,7 25-30 21,4 949,6 1,74 796,1 1,46 
ЗО 566,3 30- 40 22,19 492,3 0,90 687,9 1,26 2 , 3=F О,GЗ 
40 544,1 1 20-30 36,2 829, 1 4,53 1122,2 2,06 

20-40 58,39 658,05 1,21 905,0 1,66 

Смешанные руды 

20 568,45 '20- 25 22,55 1067,4 2, 13 4[94,3 8,38 

) 1,':'1'0,14 

25 545,9 25- 30 18,0 798,7 1,60 - 669,6 1,34 30 527,9 30-40 27,4 . 607,9 1,21 849,4 1,70 3,2+'0,17 40 500,5 20-30 40,55 928,7 1,86 1257,0 1 2,51 20-40 67,95 765,8 1,53 1053.2 2,10 

Сульфидные руды 

20 1100,2 20- 25 3,6 170,4 0,16 669,2 , 0,64 

)0'58'1'0:" 

25 1096,6 25-30 22,4 994,0 0,95 833,3 0,80 30 1074,2 30-40 30,4 674,5 0.65 942,4 0,90 I 0,79+'0,04 40 1043,8 20-30 25,6 586,3 0,56 793,6 0,76 20-40 56,0 . 631,1 0,60 868,0 0,83 

Руды С, 

20 97 1 20-25 20 946,6 1,04 3720,0 4,08 

, ) 0,71 '1'0, 11 

25 951 25- 30 14 621 ,3 0,68 520,8 0,57 30 937 30-40 27 304,3 0,33 837,0 0,92 I 1,52+'0,58 40 910 20-30 34 778,7 0,85 1054,0 1,15 20- 40 51 574,8 0,63 790,5 0,87 
" 

Руды С2 
20 1100 20-25 10 473,3 0,45 1860 1,79 

) 0,73'1'0, 11 

25 1090 25-30 30 1331,2 1.,28 . 1116 1,07 30 1060 30- 40 20 458,1 0,44 620 0,60 I 1, 11 +'0, 18 40 1040 20-30 40 916,1 0,81 1239 1,19 20-40 60 676, 1 0,65 930 0,89 
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ТаБЛllца 13 

Расчет долей запасов продуктивного металла, приходящихся "а определенные интерваЛbl 
его содержания в рудах месторождения 11 

Расчет 'Н1 QCll OOe нормальноii мадеЛl' Расчет н а ОСtlО ПС лопюрt.rзлыlOЙ МQдеЛ II 

лол\, ( % ) 
Оараметры J\'\ II I-III М3J1Ь- запаСОD 

доля ( % ) отношения 
доля ( % ) доля { % } 

раСllреде ЛС llIНI н ос 60 Р ТО- IIЩН-Н IР О-
запасов, средн е го 

запасов в ' за пасоо, 
в рудах 

НlПСJ1UЭЛ " 

содержаНIIЯ "ос сод ер- ВЗ IНIOС при соде р-
интервал 

пр"ходя- содерж ан н . 
рудах пр " 

со}tе РЖЗ tlll Я 
ПРИХОJ1Я-

жа ll ! I С БО РТОDое содержания 
щи хея на 'к 60 РТОВО- соде ржании щихся I Ia 

жаШIII вы- интервал выше 601'- lIитеРВЗJl 

содержани е шо 60РТО- содержания 
му 

тОDОГО СОДСРЖ :ШI11 

вых 

mо* = 1,35 1 0,5 - 0,749 77,34 0,5-0,8 9,34 2,7 94 0,5- 0,8 9,0 

0=1 ,136 0,8 - 0,485 ' 68,0 0\8- 1,2 13,0 1,69 85 0,8- 1,2 \ 9,0 

0111 = 0,66 1 1,2 - 0,133, 55,0 - - - - 1,13 76 - -
/ 

mо=2 , 1 6 1 0,5 • - 0,891 8 1,0 0,5- 0,8 2, 19 4,32 97 0,5- 0,8 3,0 

0= 1,693 0,8 - 0,803 78,8 1 0,8-1,2 7,81 2,70 94 0,8-1,2 8,0 

0111= 0,889 1,2 - 0,567 71 ,0 - - 1,80 86 - -

mо = 1 ,875 0,5 ·-0,945 82,8 0,5-0,8 -'- \ 3,75 95 0,5- 0,8 4,0 

0 = 1,455 0,8 - 0,739 77,0 0,8- 1,2 5,8 2,34 91 0,8- 1,2 8,0 

011. = 0,646 1,2 - 0,464 68,0 - 9,0 1,56 83 - -

то = 1 ,8 0,5 - 0,929 82 ,0 0,5- 0,8 6,0 3,60 97 0,5-0,8 6,0 

0= 1,4 0,8 - 0,7 14 76,0 0,8-1,2 9,5 2,25 9 1 0,8-1,2 9,0 

0In=0,7 1,2 - 0,428 66,5 - - 1,50 82 - -

Таблица 14 

Расчет общих ресурсов продуктивного металла в рудах месторождения 11 
\ 

, 
Прогнозная оценка оБЩ~I Х за ~ асов np\I содеРЖ3Ю ll I п о Средн ее увеличение 

За п асы, при- данным развеДКII 11 с учетом Dl l да модели раСГlределеtlllЯ за пасов (число раз) пр и 
ХОДЯЩll еся н а 

модел и раепределеlШ Я 
ИlJтерва " шпервал , ~ ,нормального ЛОГIIО Р ~l алыIOГО 

содержаНII Я по л.а ННЫ .\f 

разведки , 

I I 
уел. ед. УВ . в Ч IIСЛО уи . [} ЧI I СЛQ I лог"ормаль 

уел. ед . 
ра з 

уел . од. 
ра з нормальн о й I н ой 

-
I I I I 

I 

{ I 
0,5-0,8 2,1 12,37 1,16 17,73 1,65 

} 0,99+0,131 0,8-1,2 2,1 8,88 0,83 17,73 1,65 1,65 
> 1,2 .10,7 10,34 0,97 17,73 1,65 

{ I 
0,5-0,8 5,6 181,55 11 ,94 56,3 , 3,70 

} 6,77+2,16 1 0,8-1,2 5,4 49,09 3,23 58,05 3,82 4,39+0,52 
> 1,2 15,2 . 78, 10 5, 14 86,0 5,66 -

{ I 
0,5-0,~ 1,0 

I 
11 ,72 

I 
2,30 20,75 4,06 

} 1,9,4+0 ,2З 1 0,8- 1,2 1,1 8,31 1,63 11,4 1 2,24 3,05+0,44 
. > 1,2 5, 1 9,64 1,89 1.4,53 2,85 

Месторожде- { I 0,5-0,8 8,7 

l' 
96,42 

1 

3, 11 11 8,9 3,84 
} 2,54+0,5 I 0,8- ~,2 8,6 60,20 1,94 78 ,36 2,53 3,}4+0,3 1 , 

lИ е в целом > 1, 31,0 79,40 2,56 94,57 3,05 
, 

.. 



IX> 
~ 

; 

МетаJlЛ ЧIIСЛО 
Сред-

I-I ИSI Стан-
11111 измере· ОСЛ \lЧИ - дарт .... llи е- 1111 i~ 
рнд 

НЗ. 

Свинец 29 5,844 4,420 

Свииец 120 2 ,898 3,907 

Б ар"т 89 31 ,18 30,М 

Параметры распределения содержания свинца н барита (вес. %) 
в рудах и околорудных породах месторождения XJV 

, 
И Н.ТJ-IВ ал Пар аметры 

колсб3lШi'l раСПР СДСЛС НIl Я 
Оце нки 

I(u эф- ОШllб- ОШllб-
Вад 

ФIIЦII - ЛС II \! - Экс- распр е-
ка ка ма те-

сит метрня цесс 
.,целе 

aCIIM- ЭI{С l lСС- Ma TII -

пар" - м eТfНl 11 са min 
1111 Я 

М(<<) S(B) ша х Ч СС I<ОГО 

ЗЦlШ ожида-

НИЯ 

. 
20.25] 

Н 5,844 4 ,42 5,844 

0,756 1,463 2 ,082 0,821 0,829 0,80 JI 1,502 7,627 6,004 

В 11 ,758 1,332 5, 844 

-

24 ... ] 

Н 2 ,898 3 ,908 2,898 

1,348 2,630 8, 291 0, 357 0,572 0,10 JI 0,426 1,116 2,853 

В 1,958 0,753 2,898 

90.2'] 
н 31 , 18 30,54 31,18 

, 
0,979 0 ,748 -0,996 3,238 1,622 0 ,08 JI 2,65 1,59 50 ,49 

В 3'~ , 11 1, 02 31.18 

, , - 1 . 

f>ac'leT доли запасов свинца и барита в рудах месторождения XJV 
при содержании выше бортового и нормальном его распределении 

I-Iор""роваИllое бортовое доля\% ) за l1 асо в прудах Прll 

Д IIСП ер -

CIHl 

19,54 

28, 45 

1'9,54 

15,27 

20,12 
I 

15, 27 

932,87 

296,74 

932,87 

Таблица 15 

I(р'IIт е - Сте-

Р IIЙ пе l1Ь 

Z' свободы 
- I 

3 ,69 2 

1,04 2 

39,59 2 

28 ,44 2 

1,63 2 

204,8 2 

16 ,09 2 

10,98 2 

11 9, 1 2 

Таблица 16 

содержание содерж 3111111 выше бортопого 
Инте рв а л Доля (%) за п асов , 

ПРОДУКТIIВIIЫЙ КОМПОflеl'Т 

I 
относительно ОТНDСlIтел ЫIQ 

низкое * высокое ** 

Свинец 

" Барит 

-1,208 
- 0,614 
-0,366 l' 

- 1,095 
-0,486 
---0,202 

QТJlOситеЛЬНQ 

ШIЗКОГО * 

88,6 
72,8 
64,0 

I 
ОТIIОСIiТ~ЛЬНО 

оысокого * 

86,4 
69,2 
58,0 

содержаllИII . 

в ес. % 

0,5- 1,0 
0,5-1,0 
20- 25 

• Для свинца - 0.5, для барита - 20 %. 
Для свинца - 1.0, для барита - 25 %. 

,Расчет доли запасов 'свинца и барита в рудах месторождення XIV 
при содержании выше бортового и логарифмическн-нормальном 

его распределении 

ОТli о шеНl1е с реднего 
дОЛ!! ( % ) за пасов в рудах ' 
при содеРЖ 311иlt 8 ыще 

ДllспеР СI1 Ч 
содержаНIIЯ к борто по"у бортового Инте рвал 

I1РИХОДЯЩltХ~Я на 

интервал содер-

жаЩIЯ 

2,2 
3,6 
6,0 

Таблица 17 

дОЛЯ ( % ) 
з апаСОD, при· 

ПРОДУК Тl lв , ,,,, 1I Среднее соде,,- лога рифЮIЧ СС- содеРЖalНl Я , ходящаяся на 
КО ~tПО "СНТ жанне, оес . % I ОТНQсителыю ( ОТНОСlIтельно I относительно 

с) ... 

Свинец 
Б а рит 

2,90 
31,18 

• 

к ап 

1,'24 
2,53 

00 • Для СП llll ца - 0,5, дл я барита - 20 %. 
YJ •• ДЛЯ С l11111'\3 - 1,0, для бар нта - 25"Ю , 

OT I-I ОСllТеЛЬНQ 

низкому * 

, 
5,80 
[,56 

О СС. ~6 JltlтеРО8 Л 

высокому ** НИ З~\О I' О * высокого *~: содержан ,lЯ 

2,90 95,5 93,0 0,5-1,0 2,5 
1,25 86,5 83,0 20-25 3,5 
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, 
деН IIИ . На II X основе рассчитаны величины общих ресурсов ме­
сторождения 11 их погрешности. Здесь так же, как и в преды­
дущем случае, оценки при логнормальном распределении выше. 

чем IIрИ нормальном. Погрешность оценок балансовых ресурсов 
составляет 15- 90 % от оценки общих запасов свинца и барита 
месторождения и 60-150 % от величины ПРОГНОЗНl]IХ ресурсов. 
Следовате.~ ьно, возможная ошибка оценки прогнозных ресурсов 
дл я этой модификации метода достаточно велика. Особо следует 
отметигь, что оценки и их погрешность при использовании дан­

ных о за паса х разных категорий (8+С 1 и С2 ) чаще всего мало 
различаются между собой. 

8 целом видно, что оценка прогнозных ресурсов, полученная 
на основе распределения содержания продуктивных компон~н­

тов В рудах, страдает значительной погрешностью, достигающей 

100 %, но в с реднем, судя по . имеющимся данным , равной 50--· 
60 % от величины самой оценки. 

Погрешность определенной ~одификации геолого-экономиче­
скоП экстраполяции определял ась на материалах оценки про­
гнозных ресурсов бокситоносности одного из регионов мира 
(табл . 19). В качестве исходных данных были использованы 
затраты средств на открытие за пасов бокситов в регионе. Гео­

логоразведочные работы БЫJlИ lIачаты в 1976 г. и ПРОДОJlжаются 
в настоящее время, но данные по приросту запасов нам извест­

ны ТОЛЬКО по 1984 г. По этим данным получены ежегодные зна­
чения ·прироста запасов на единицу затрачиваемых средств . 

варыlуяя исходными данными на начало и окончание периода . 
по когорому рассчитываются [Неженский и. А., Булкин г. А .• 
1987 г.1 оцен ки общих и прогнозных ресурсов бокситов в регио­
н е, ~lbI получаем серию цифр. для них легко найти среднюю 
вел ичину оцен ки и ее погрешность. Параллельно по тем же дан ­
ным рассчитывается величина Qs разведанных запасов к нача­
пу 1984 г. ПО соответствующей графе табл. 19 видим, что оценки 
разведанн ых запасов изменяются от 13 до 174 усл: ед. Средняя 
оценка и ее погрешность Qs =75,9+55,1 при ра зведанных запа­
сах, равных 82,1 усл. ед. 

ТaJ<ИМ образом, средняя оценка запасов, полученна я с помо­
щью геолого-экономической экстраполяци и, стаПIСТIIческ и не от­
личается от действительно й величины разведанных запасов , 
хотя ее неопределенность и предел ы колебаний достаточно ве­
лики. 

Суммарные оценки ресурсов региона (т. е. и з вестные плюс 
прогнозные) колеблются в r;rределах 58- 255 усл. ед . , равняясь 
в среднем Qoo = 154 усл. ед. 

Таким образом, р аСЧ,етные ресурсы регион а почти в 2 раза 
выше разведанных. 

Оценки прогнозных . ресурсов бокситов колеблются от 43 до 
106 усл. ед., равняясь в среднем Qoo ~78,2+20,5. 

~5 
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Оценка прогн!)зных ресурсов бокситовых 

Общ"й 

3атоаты 
Гl арастаЮЩllе Пр"рост гl а р астаю· Пр"рост пр"рост 

затраты за п зсо з 
Щllе запасов на запасов на 

Год (УСЛ'. "д.) (усл. ед.) (уел. ед . ) .запасы еДIIНIЩУ еДIIНIIЦУ 

dS ~S d(>! (УС.,. ед.) затрат, оБЩItХ зат-
))Q dQ/d S рат, - )) Q/~S 

1976 3,89 3,89 2а,89 20,87 5,37 5,37 
1977 2,68 6 ,57 15,68 36,57 5,85 5,85 
1978 4,I J 10,67 - 36,57 - -

1979 3,8) 1.+ ,47 13,00 49,57 3,42 2,20 
1980 3 ,80 18, '27 13 ,90 63,47 3,65 3,47 
1981 3,40 21,67 2 ,92 66,39 ,0,85 3,06 
1982 3,46 25 , 13 ,7,8 1 74 ,20 2,25 2,95 
1983 3,17 28, 3) 7,94 82,12 2,50 2,90 
1984 3 ,39 31,69 . - - 2,59 

Погрешность ср-едней величины не достигает 30 % прогнози­
руемых ресурсов. 

Для выявления погрешности одной из реализаций метода 
рангового ря-да в условиях крупного рудного региона вернемся 
h табл. 4 и рис. 2, где было показано развитие во времени 
эмпирического рангового ряда, построенного по убыванию запа­
сов месторождений региона. Как уже говорилось, с помощью 
рангового ряда можно найти нижний предел величины прогноз­
ных ресурсов, но с момента фиксации (открытия и разведки) 
самых круп~ых объектов региона оценка суммарных - разве­
данных и прогнозных - ресурсов начинает «сходиться » К одной 

величине (на табл. 4 это 10-11 тыс. усл. ед.). В таком случае 
можно для различных оценок рассчитать среднюю величину и 

ее погрешность: Q= 11 180+82. Как видно, эта погрешность 
здесь меньше 1 %. -

, Для определения погрешности Ko'l;l.КpeTHOГo метода оценки 
ПРОГНОЗНЫХ ресурсов необходимо получить результат с помощью 
нескольких модификаций одного и того же метода. Подобная 
работа для метода рангового ряда . была проведена в одном из 
I<РУПНЫХ геологических регионов (табл. 20) для свинца, цинка 
и меди [13]. . 
- Здесь с помощью шести модификаций (перечислены в 
табл. 20), представляющих метод или вытекающих из него, по­
лучен набор значений суммарных ресурсов 'этих металлов. 
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Таблица 19 

руд одного 113 регионов мира 

Сравнение оценок 
Jlрироста запасов н а 

CpaBH eHlle данных СДШIlIЦУ затрат 

QS по ГОДd.М (нзчало- -
I OKOH'!aHlle 

, а с.\ со QIlP 
окончание) 

на ч 3.'10 
, 

1976- 1983 5 ,37 2,50 0,027 92.~6 198 ,85 106 ,39 
1977-1982 5,85 2 ,25 О, О3-! 67,28 157 ,93 90,65 
1977- 1981 5,85 О,85 0,077 13,1 q. 69,70 56 ,60 
1976-1980 5.37 3,65 0,02 1 174,11 '255,66 81,55 
1979-1982 3,42 2,25 0,-(J29 89,-!3 185 ,15 95,72 
1977- 1983 5,85 2,9) 0,(;29 81,-!0 185 , 15 103,62 
1977-1979 5,85 2,2а 0,092 15,-1-1 58,37 42,92 
нт-1981 5,85 3,С6 0, 061 :?3,-I- 1 88,01 64,60-
1976-1980 5,37 3.65 0,02 1 174 , 11 ' 255 ,66 81,56 
1976- 1980 5,37 2 ,20 0,С62 27 ,8~) 86,66 58,83 

QS = Q"",= Qпр= 
= 75,9 + = 154,11 =78,2+ 

'\ ~ :i, 55, 1 +20,5 

Как видно из таблицы, наибольшее увеличение ресурсов ве­
роятно ДJIЯ меди, где оно в среднем составляет 192 % при стан­
дартном отклонении 77 %. Здесь видно, что погрешность сред­
ней оценки прогнозных ресурсов каждого из трех металлов 

праl<тически достигает величины оценки. То же относится и к 
среднему результату по трем металлам. 

Подобн ая же ко~ичественная оценка восьми металлов полу­
чена в одном из регионов; характеризующихся достаточно ши- , 

роким комплексом полезных ископаемых. Здесь применялось не­
сколько модификаций метода рангового ряда (табл. 21). Пер­
вая из IIИХ найдена по рядам, составленным на основе пример­
НЫХ величин запасов" месторождений и рудопроявлений одного 

• металла (полученных из кадастра). В логарифмической системе 
координат эти ранговые ряды представлены на рис. 10. На гра­
фиках видно, что с уменьшением запасов линии эмпирических 
запасов все более приближаются к вертикали и ОТКЛОНЯЮТСЯ от 
линий теоретическ!"х запасов. Для таких металлов, как молиб­
ден, медь, висмут и др., увеличение наклона начинается от за ­

пасов наибольшего ме.сторождения; для вольфрама, цинка ;-свин­
ца это 'увеличение начинается от точки запасов второго ИЛИ 

третьего месторождения , так что на графиках IIмеется четкий 
перегиб, и можно полагать , что месторождение с наиuольшими 
запасами л ибо неизвестно , ли бо недоразведано (<<пропущено» 
В ряду) . По углам На!<лона графиков леГJ(О ВЫЧИСЛИТI, их кота/[­
генсы,кот"орые и показываlOТ [16], во сколько раз суммарные 
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Сравнение оценок прироста ресурсов меди, свинца 

ВО СКО.'ЬКО ра з OIНl могут быть 

рангового ряда по 

J\1етаЛ .1 Pea.lJbHble 
запасы, уел. СД . 

,"", "О.,,,,," r 
ЗЗШ1С а, н з· ЧИСЛ а крупных, запасах , пр"в е-

вестных iчеСТQ- среДНIIХ 11 мз- денных к уе л . 

рожд,еНIIЙ лых место рож- ед. CBIJHU :1 
ДЕ'ННЙ 

Медь 2296 1,69 1,87 1,73 
Сви нец 23 15 1,51 2,57 1,73 
Цинк . 6900 1,76 2,62 1,73 

Оценка возможного увеличения ресурсов 

- П о .J.aJiHbl :\1 О 

По данным О 
Чllсле круп- П а зквнвален-
ных cpeltH II X 

Т3:\1 за па сов По разведаННЫ\1 за п асам 

Металл 
запасах извеет- 11 малых (уел. ед. св" н- НЗ llбольшего мосторождеНIIЯ 
ных место рож- объе ктов на ца) в едином 

деШIЙ карте полез-
ранговом ряnу 

НЫХ II CKonae-
мых 

.\1есторожде ниЙ 

(1 )* I (2)* 

Вольфрам 2,14 1,54 ) , 1,86 -
Молибден 3,73 1,38 4,54 2,1 1 
Медь 4,70 1,20 ' 3,83 6,28 
Свинец 1,80 1,27 - 1,17 
Цинк 2,80 1,53 1,88/1 ,73 1,03 1,14 
Висмут 3,48 2,30 4,70 8,36 

f 
Серебро 1,43 1,26 3,13 2,22 
Золото 2,1 4 1,40 ) 1,30 4,17 

2,78+ 1,04 1,48+0,35 2,91+1,41 3,63+2,57 -

• По указанным в тексте формулам (1) I! (2) соответственно. 
*. Среднее увеличеlНIР.. з а вычетом един и цы (известные запасы) и погрешноетн. 

ресурсы могут возрасти относительно уже известных сейчас за -

пасов (см. табл. 21, вторая колонка). ' 
Вторая модификация метода з аключается в использовании 

данных с карт полезных ископаемых региона, где обозначены 

местоположение и масштабы месторождений . С помощью коли ­
честв объектов разных масштабов и гра ничных запасов при от­
несении объекта к разным масштабам строятся ранговые ряды 
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Таблица 20 

и цин~а illетодом рангового ряда (по [13]) 

увеличены по р а с ч ету 

даН~IЫ~1 о I Э\IПlIР llч ескоii заВ tl СIIУ.ОСТII ОТ 
, l1аибольшего МtСТUРnЖДСННЯ 

Среднее П огрешност ь 
зн аче llllе с реднего значеНIIЯ .. 

заllаса х наl1~ 

большего ме· расчс f l lO г рафll ч еСК l1 
сторождеНI1 Я 

0,57 2,76 2,87 1,92 +0,77 
1,19 1,15 1,23 1,56 +0,49 
1,48 0,65 1,05 1,54 +0,62 

1,67+0,59 

Таблица 21 

в одном И3 комплексных регионов 

По раСЧСТНЫ~f запаса:--! наllбольш его ~lеС"l'орожде Н IНI 

Среднее уве-
М IIIНJ:\.1дльная 
о цевка прог -

113 дан ных о за п асах рангового 113 да Ш-I ЫХ О Чil(: ле объектов 
Лllченне ре ..... 

нозных ресур 
сурсо в " его 

ряда НЗ карте 
сов 

п ог р еш ность ( % )~:* 

( 1)* , 
(2)* (1)* I (2)* 

4,07 1,47 4,07 1,47 2,25+1,00 25 
5,74 2,36 - - 2,93+ 1,46 47 

35,63 14,21 - - 8,68+5,52 214 
3,09 / 2,41 1,82 1,95 1,90+0,54 36 
2,04 1,48 1,8 1 1,41 1,68+0,46 22 

60,92 - - - 11 ,91+20,12 -
7,96 - 1,10 - 2,59+2,12 -
2,26 7,29 4,64 - 2,98+2,02 -

15,2 1+20,15 4,87+4 ,62 2,69+ 1,40 1,6 1+0,24 

в логарифмической системе координат. Для этого граничные за ­
п асы и центры каждой масштабной категории месторождений 
выражаются в логариф мах, а центрам ставятся в соответствие 
нарастающие количества месторождений ряда, начиная с самых 
крупных, и эти количества также выражаются в логарифмах 
[11]. По логарифмам центров и нарастающих количеств нахо­
дятся точки обобщенных ранговых рядов запасов на графиках 
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(рис . 11) . По последним определяются углы наКЛОllа 11 их ,<0-
тангенсы, т. е. увеличение ресурсов соответствующего металла. 

Здесь так же, как н в предыдущем случае, есть металлы, для 
](оторых касание с теоретической л инией рангового ряда проис­

ходит в области крупнейших объектов (вольфрам, свйнец, цинк , 
серебро, ВИСМУТ), и металлы, для которых это касание приходит­
ся на область средних по запасам объектов (молибден, медь, зо ­
лото и бериллий). ~TO, как и в предыдущей модификации, озна­
ча ет , что наиболее J<рупные объекты соответствующих металлов 
либо неизвестн ы, либо н·едоразведаны. ИХ размеры могут быт' · 
при мерно определены по пересечению Л ИНIIН теоретиЧ'еского 

ряда с вертика л ьной осью. 

Отмечающееся для некоторых металлов ра зл ичие в форме 
графиков, построенных с помощью разной информации, связано 
с погрешностью метода, выявляемой с помощью его разных мо-
дификаций. . 

Следующий способ прогнозирования полезных ископаемых 
региона исходит из того, что каждое из его месторождений или 

рудопроявлений есть результат энергетического воздействия , 
проявляющегося в процессе геологического развития региона. 

Можно предположить, что все энергетические затраты, ведущие 
к создани ю запасов цветных, редки х и БJlагородных метаJIЛОВ, 

в оп ределенной степени составляют единую статистическую со­
вокупность и в качесТве таковой могут рассматриваться как еди­
ный ранговый ряд запасов. Трудность закл ючается в отсутствии 
энергетического эквиваJlента, ПОЗВОJlяющего запасы разных ме­

TaJl Jl OB привести к единому ряду. В качестве такого эквиваJlен­
та могут быть ИСПОJlьзованы прямые энергетические затраты на 
ПОJlучение тонны соответствующего MeTaJlJla [БУJlКИН Г. А., 
1982 г.] и соотношения между ними ДJlЯ разных MeTaJlJlOB~ Рас­
четы энергии рудообразован ия, по Н. И. Сафронову, здесь ма­
J10ПРИГОДНЫ, ПОСКОJlЬКУ его услов.ная единица энергии одинакова 

ДJlЯ разных метаЛJlОВ, что не соответствует действ итеJJЬНОМУ по­

ложению [Булкин Г. А., 1982 г.]. Как нам кажется, в качестве 
некоторог'о примерного эквиваJJента могут быть использованы 
цены металла на мировом рынке, которые, COfJlaCHO Л. Н. Ов­
чинникову и Р. И . ' Лутенкову [35], зависят от геохимических, 
а сл'едовательно, и энергетических свойств металла. С помощью 
цены (в долларах) на интересующие нас метаJlЛЫ найдены пе­
реводные эквиваJlенты, которые ПОЗВОЛИJlИ запасы месторожде­

ний привести к запасам свинца. Например, если месторождение 
ЗОJlота имеет запасы в 100 т, а его цена в 1125/0,35=3214,28 раз 
выше цены свинца, то при переводе его запасы равны 321428 т 
YCJlOBHoro свинца. Таким образом, найден обобщенный ранговы й 
ряд ДJlЯ условного свинца, который в логарифмической систем е 

координат представл ен на рис. 12. Его анаJlИЗ показал, ч'то 
L, б=28

0

; сtgб=I,88, откуда вытекает, что общие запасы место­
рождений региона, приведенные к единицам условного свинца, 
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Рис. 12. Ранговые ряды месторождений Центрального Казахстана (запасы 
даны в уел. ед. свинца, эквиваленты в-ведены по ценам мирового рынка). 

а - построенные по крупнейшим объектам. б - по группам месторождений. Сплошная 
ЛИНИЯ - э мпирические запасы , nреРЫВUСТQЯ - теоретические. 

могут быть увеличены на 88 %. Примерно таковы же резуль­
таты (73 %) и в случае, если все месторождения (в тех же еди­
ницах запасов) разбить на несколько градаций 110 запасам (см. 
рис. 12), а затем нанести центры градаций запасов и соответ­
ствующего им нарастающего числа месторождений ' (в логариф-
мах). . 

Далее по двум формулам расчета суммарных ресурсов: 

Q - q ln qrnax 
- тЗх qo' 

где qrnax И qo - запасы наибольшего и наименьшего промышлен­
ного месторождения, и 

ln Q = (J. lп ql11ЗХ + ~, 
где а и ~ - коэффициенты линейной связи суммарных запасов 
региона и запасов наибольшего месторождения [10, 14] , нахо­
дим оценки суммарных ресурсов по разведанным запасам наи­

большего объекта, а также по его расчетным ресурсам . 
Комплекс расчетов суммарных ресурсов восьми металлов по­

казал, что эти ресурсы относительно разведанных запасов могут 
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быть увеличены в 1,5- 10 р,эз. При этом погрешность оценок до ­
стигает 100 % величины ПРОГНОзных ресурсов , а в одном случае 
(висмут) значительно ее превышает. Абсолютная вел ичина по­
грешности велика для оценки ресурсов меди, золота и серебра. 
Сравнение погрешностей для разных модификаций метода ран­
гового ряда (см. табл. 21) показывает, что расчеты по графи­
кам более надежны, чем по запасам наибольшего месторожде­
ния , причем если эти запасы сами получены в результате рас­
четов, то надежность метода, как и следовало ожидать, еще 
более снижается. 

Как видно из экспериментального изучения модификаций и 
методов в условиях отдельных объектов и регионов, стандартные 
отклонения средней оценки прогнозных ресурсов достаточно ве­
лики, что ПРИl!ОДИТ К необходимости находить оценку прогноз­
ных ресуров несколькими независимыми методами, тем самым 
повышая надежность оценки и уменьшая ее возможную по­
грешность. Такого рода работы были проведены в неСКОJ1ЬКИХ 
регионах Средней Азии. 

В одном ИЗ этих регионов ПРОВОДились оценки прогнозных 
ресурсов двух металлов. Первый ' металл оценивался четыр ьмя 

'модификациями двух независимых методов: 

методом рангового ряда 

по запасам наибольшего месторождения . 
по карте полезных ископаемых для объектов 

крупных. 

средних. 

малых. 

в целом. 

2,95 

1,05 
2, 74 
3,73 
3,24 

по эмпирической заВИСilМОСТИ суммарных запасов от запа. 
сов наибольшего месторождения " 3,05 
по пределу развития линии рангового ряда по времени 

(см . табл. 4) . . . . . " . .... 4,00 

Экспертная оценка местных геологов составл яет 5,0-6,0, а 
средняя оценка - 3,08+0,05. Согласно подсчетам методом ран­
гового ряда ([ 10, 32], Неженский И. А., Булкин Г. А. , и др., 
1987 г.), который применим в региt;)Не благодаря эволюционно­
му единству месторождений .оцениваемого металла, увеличение 
его р есурсов возможно g 3-:-4 раза по сравнению с суммарными 
запасами на 1976 г. НО метод также показывает, что реальное 
увеличение запасов возможно главным образом для средних и 

малых Об~ектов (в 2,74 и 3,73 раза соответственно), причем из 
средних ооъектов, которые по запасам составляют от 10 до 30 % 
крупнейшего месторождения, примерно дeC~TЬ неизвестно ил и 
не разведано оконgательно, и их ресурсы в сумме составляют 
величину, равную уже разведанным в регионе запасам. 

Таким образом, ресурсы региона по результатам комплекс­
ной оценки могут быть увеличены в 3,0+0,05 раза (категория 
Р2 ) . Стандартное Отклонение результата говорит об удовлетво-

95 



ТаБЛUi{а 22 

Оценка "рогнозных ресурсов рудных объектов 

-
Метод определеШIЯ ПО ста-

"'\етоД рангового I)я да Т1IСТ!1(lеско .IY распре ДС.llеНlIЮ 

содержания 

Оценка 110 Средня я в елlt-
Объект по м: ассе катеГОРlII1 ЧIIН а O :tef-lКIt 

по карте металла в 
логнормаль- Р, 

полезных геохимиче- нормаЛЬНО~1У 
но :,!у 

ископаемых CKIIX анома-
Л IIЯХ 

П е р вый ме талл 

XIII 1,5 1,7 1,0 1,4+0,1 
III 7,0 2,0+0,5 1,9+0,5 5,8 4,4+ 1,8 
Il 3,3 3,1+0,3 3,1+0,3 3,0+0.3 
V 1,4 1,4 
Х 1,6 1,6 

Второй ме та лл 

III 5,2 2,0 3,6+1,6 
11 2,7 2,7 

Оценка увеличения суммарных ресурсов 

М етод рангового ряда пu 

j\-\естuрождеlll l е .Четалл 
запасам за па са:'!1 ПОСТОЯННОЙ 

в логаРllфМllче- 1J 3!1большего рангового 

еЮIХ КООР Дl1 натах р у дного т е ла ряд" 

ХУ Вольфрам 2,4 1,2-1 ,9 1,39 

" Молибден 1,9 2,7-3,1 1, 54 

XVI Вольфрам 1,50 } , ] ,38 } 1,48 \ 
] ,33 ] ,-13 ] ,27 1,66 (74 " . " ] ,46 2,33 2,0 

" " 
Молибден ] ,28 } 1,14 ] ,20 } 1, 26 1,55 " ] ,00 1, 32 

" " 
XYII Свинец ],4 1,09-2,03 1,09 

Цинк 2,4 1,42-4,05 2, 27 
" 

Средняя оценка и nогреш- 1,78+0,49 1,94+0,61 1,60+0,36 
ность м етода на изученных 

объектах , 

• Рассчитана так же, как в табл. 10, 11. 
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рительной формальной надежности. По экспертной оценке мест­
ных геологов-производ~твенников увеличение ресурсов возмож­
но в 5- 6 раз, что на основе наших оценок представляется пре­
увеличенным. 

Н табл. 22 даны оценки прогнозных ресурсов некоторых ме­
Сторождений по результатам одного, двух или трех независимых 
методов. Ресурсы объектов V и . Х могут быть увеличены_ на 
40-60 % (надежность оценки низкая - только одним методом) , 
объекта XII 1 - н а 40 %, объекта 11 - в 3,0+ 1,3 раза (средняя 
надежность - - два метода), объекта III - в 4,4+ 1,8 раз (высо­
кая надежность - три метода). Широкие границы колебаний 
оцен"и н последнем случае связаны с тем, что результат по ме­
тоду рангового ряда и подсчеты запасов при разведке по кате­
гории P 1, совпадая между собой, заметно отличаются от резуль­
тата по методу статистического распределения руд . 

Ресурсы другого металла на объекте II могут быть увели­
чены в 2,7 (один метод), а на объекте III - в 5,2 раза, 1-10 здесь 
оценка по методу рангового ряда расходится с оценкой по кате­
гории Р 1 при разведке, когда 'последняя, вероятно, была зани ­
i\<eHa . При сравнении оценок для разных объектов СJJ едует по­
мнить, ч<го их разведанные запасы, относительно которых опре­
делялся прирост ресурсов, неодин аковы. 

Таблuца 23' 
на трех крупных месторождениях мира 

Метод геОЛОГО-ЭКQНQ \f llче- }\1. етод распределеНН Il 
содержан!!я в рудах СI<ОЙ экстраПОЛЯU1l! 1 
на основе .модел!! 

Средное Л\11Н!!ма,лЬН;I :' 
знаtlеНIIС оценка наивероятный 

oIteHKII 11 его ГIРОГНОЗIIЫХ результат среДНl I Й 
нормалыюй 

.110гнормаль- погр е шность ресу рсов . ?и о,: 
ПО вnеменному результат НUЙ 
интервалу 

1,73 2,21 3,91 2,4 2,14+0,79 35 3,08 2,54 1,34 3,92 2,52+0,86 66 
2,0 2,08 3,06 4,04 2,20+0,86 43 

2,65 3,87 - - 2,09+1 ,03 6 

1,30 - - - 1,38+0,]7 21 1,30 - - - 2,29+0,54 75 
2,01+0,70 2,68+0,71 2,77+1,07 3,45+0,75 - -

7 За к. 7 
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ШИРОКИЙ комплекс методов Qценки п огнозных ресурсов был 
прнменен к трем крупным месторожден иям (табл. 23) мира, по 
l<OTOPbI M- нам удаЛQСЬ найти необходимую для расчетов инфор­
мацию. Здесь п рименялись три основных метода: р ан гового 
ряда , геолого-экономической экстр апол яции и распределения 
<:одержания металла в рудах - при двух или нескольких воз­

можных модификациях. 

-Из таблицы ВИДНО, что общие ресурсы молибден-вольфрамо­
ВЫХ месторождений примерно в 2 раза больше разведанных к 
настоящемv вр емени, при чем погрешность оценки ресурсов 

ВОЛЬфр ама - н.иже, чем погрешность оценки молибдена, но обе 
достигают 60-1 00 % величины ПРОГНОЗl-IЫХ ресурсов. Примерно 
те же результаты получены дл я свинцово-цинкового месторож­

дения . Сравнение погр ешностей по методам и их модификация м 
показьiвает, что метод рангового ряда более точен, ч ем метод 
.геолого -экономическоЙ экстраполяции. 

Заключение 

Рассмотрен ы вопросы контрол я оценок прогнозных ресурсов , 
'Определения погрешностей разл ичных методов, достоверности 

·оценок р есур сов на различных стадиях геологоразведочного 

процесса. 

fIриведена полная система связи объектов ~рогноз ной оцен­
I(И, их прогнозных р есурсов и з апасов со с.тадииностью геолого­

разведочны х работ и сформ улированы требования к достовер ­
ности оценок ресурсов разных катег~рий н а соответствующих 
<стадиях геол огора зведочного процесса; дан анализ погрешно­

стей конкретных методов оценок прогнозных ресурсов и харак­

тер а этих оценок (минимально возможные, максим~льно воз ­
можные, средние, н аиболее вероятные, неопределенные); обсуж­
дены наУЧJ-lыеосновы и принципы КОНТРОЛЯ оценок прогнозных 

ресурсов, а таюке влияние на них разл ичных гр аничных па р а­

метров (геологических и экономических); ~риведены примеры 
экспериментального выявления погрешностеи оценок. 

Показано что достоверность учитываемых в настоящее вре­
м я «точечны~» оценок пр огнозных ресурсов невелика. Для ее 
повышени я необходимо представлять и учитывать «интерваль­
ные» оценки, т. е . указывать оценки, минимально и максималь­

но возможные на той или иной стадии геологоразведочных ра­

бот и при применении тех или иных методов. "Возникает BO~POC, 
как перейти от уже существующих з-а фиксированны х, апрооир?­
ванных и утвержденных точечных оценок к интервальны~. Пред­

.• lагаемая система увязки р есурсов разл ич н ы х категории с ВОЗ­

]\южной достоверностью их оценок п озвол яет через погрешность 

~8 

AQ/Q и их_ошибку :L\Q перейти от точечных оценок Q · к интер­
вальным Q±~Q с учетом их симметрии или асимметрии 
( I+AQI= I-ilQI или I +AQI~ I -AQI) и особенноtтей погреш­
НQС~И у разных методов оценки, когда возможны СJl учаи QlI1i n ~ 
~Q~Qmax . Qmln~Q или Q~Qmax . 

Знание величины доверительного интервала Qmax-Qmin = 2AQ 
I! особенностей Положения в нем математического ожидания 
оценки прогнозных ресурсов Q позволяет подойти и к решению 
вопроса о наиболее вероятном количестве прогнозных ресурсов 
на данном объекте на следующей стадии геологоразведочных ра­
бот, т. е. при переходе ресурсов в бол~е высокие категории. 

Таким образом, многие коренные вопросы контроля оценок 
Прогнозных ресурсов и определения их достоверности рассмо ­
трены на количественной основе и· доведены до конкретного вы­
раже.ния для разл ичных стадий геологоразведочных работ, кате­
гории ресурсов и методов оценки . в' дальнейшем необходимо бо­
лее строгое обоснование предлагаемых р екоменда ций. тесная 
увязка их с существующей практикой оценки Прогнозных ресур ­
сов и четкая алгоритмизация всего процесса подбора исходных 
данных, оценки прогнозных ресурсов и ее контр оля. Важнейшей 
проблемой остается также «однотипный» учет экономических па ­
раметров (минимального содержания l>'Iеталлов в р удах и т. п . ) 
при оценке прогнозных ресурсов на различных стадиях геолого-
р азведочных работ. ~ 
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