
, 

ИНФОРМАЦИОННЬIЕРЕПЛИКИ 

" ОБЪЕКТОВ И РУДНЫЙ АУДИТ 
~ 

' ill • 
,. 

' ,,,1, Санкт-Петербург 1 2021 

' ' 



В. В. КНАУФ О. В. КНАУФ 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕПЛИКИ 

ОБЪЕКТОВ И РУДНЫЙ АУДИТ 

Санкт-Петербург 

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

2021 



УДК 622.142 
ББК Иl l 

кsз 

Кнауф В. В. , Кнауф О. В. 

К53 Информационные реплики объектов и рудный аудит. СПб.: Изд-во 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2021. 177 с. 

ISBN 978-5-7629-2956- l 

Предложен новый подход к описанию природных объектов различно­

го типа, генезиса и масшгаба. Приведены концептуальные основы и теоре­

тическое обоснование технологий получения аугентичных информацион­

ных реплик природных объектов с заданным коэффициентом соответствия 

реплики природному оригиналу. Представлены примеры практического 
применения технологий с акцентом на геологические объекты на стадиях 

поиска руд, оценки ресурсов и запасов и в ходе эксплуатации месторожде­

ний. Информационные реплики служат фактологической основой для вы­

полнения процедур рудного аудита, т. е. создания регламента по приведе­

нию в соответствие реальных свойств и параметров объекта аудита с теми 

ожидаемыми свойствами и параметрами объекта, для которых возможна и 

рекомендуется угилитарная практическая реализация. Регламент рудного 

аудита - это пугь достижения желаемого из того, что существует в дей­

ствительности. 

УДК 622.142 
ББК Иl l 

Рецензенты : д-р хим. наук, проф. Н. А. Чарыков (СПбГТИ (ТУ)); д­

р геол.-минерал. наук Б. А. Блюман (ВСЕГЕИ); кафедра взрьmного дела 

Санкт-Петербургского горного университета. 

Монография подготовлена при финансовой поддержке 

NATI Research ОУ 

ISBN 978-5-7629-2956- l © Кнауф В. В., Кнауф О. В., 2021 
© Оформление. СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2021 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

ПРЕДИСЛОВИЕ ...................................... ........ ...... ...................................... 5 

l. ВВЕДЕНИЕ: ВХОДНОЙ БИЛЕТ В СИСТЕМУ 
РУДНОГО АУДИТА ................................ .. ...... ..................................... .. 7 

2. ИДЕОЛОГИЯ РУДНОГО А УДИТ А .................................................... 12 

2.1. Концеrrгуальные основы рудного аудита .................................... . 12 
2.2. Специфика измерений .................................................................... 14 
2.3. Выбор измерительной модели ....... ........ ... .................................... 19 

2.3.1. Анализ куч ............................... .. ...... .................................... . 21 
2.4. Параметры измерительных моделей в рудном аудите ............... 29 

2.4.1. Выбор граничных значений параметров 
рабочей области ...................... ........ ..................................... 29 

2.4.2. Параметры концентрационного уровня ............................. 32 
2.4.3. Параметры фазового уровня ............................................... 38 

2.5. Конструирование технологий отображения ................................ 39 
2.6. Типовые оценочные параметры рабочей области ...................... . 43 

3. РУДНЫЙ АУДИТ: ОСВОБОЖДЕНИЕ 
ОТ ГЕОХИМИЧЕСКОГО ПАНТЕИЗМА ...... .................................... . 48 

3.1. Соотношение геохимии и химии .................................................. 48 
3.2. От пантеизма к рудному аудиту ..... ........ ... .................................... 53 
3.3. Фазовые формы веществ в рыхлых осадках ............................... . 61 
3.4. Литификация осадков: терриrенные и аутигенные фазы ........... 65 

4. ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕПЛИКИ ВТОРИЧНЫХ 
ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ .................... ........ ...... .................................... 86 

4.1. Информационные реплики элементного уровня ......................... 88 
4.1.1. Реплики остаточных ореолов элементного уровня ......... . 88 
4.1. 2. Реплики наложенных ореолов элементного уровня ......... 89 

4.2. Комбинированные реплики элементного уровня ........................ 95 
4.2.1. СRОСS-технология на площади Савукоски ..................... . 96 
4.2.2. СRОСS-технология: основные блоки ................................ 98 
4.2.3. СRОСS-технология: сеть опробования .............................. 99 
4.2.4. СRОСS-технология: глубина опробования ..................... 102 
4.2.5. СRОСS-технология: расчетные параметры 

рабочей области ................................................................. 105 
4.2.6. Чувствительность работ ......... ........ ................................... 105 

3 



4. 2. 7. Аналитический гранулометрический класс .................... 108 
4.2.8. Масса представительных проб ...... ................................... 113 
4.2.9. СRОСS-технология: реплики никеля, платины, золота ...... 115 
4.2.1 О. СRОСS-технология: вьшоды и сравнительные оценки ... 1 19 
4.2.11. Металлогения ...................... ........ ... .................................. 120 
4.2.12. Стоимостные оценки ............ .. ...... ................................... 121 

4.3. Информационные реплики фазового уровня ............................. 122 

4.3.1. Реплики ореолов рассеяния минералов-спутников 

алмазов .................................... .. ... ... .................................... 122 
4.3.2. Реплики техногенных ореолов металлургических 

производств ........................................................................ 136 

5. ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕПЛИКИ ПЕРВИЧНЫХ 
ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ ......................... ........ ................................... 142 

5.1. Реплики на этапах геолого-технологического 

картирования ..................................... ........ ................................... 143 

6. ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕПЛИКИ ИСКУССТВЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ ... ... ........................................ .. ... ... .................................... 162 

6.1. Реплики археологических артефактов ........................................ 162 
6.2. Реплики объектов физико-химических экспериментов ........... 170 

4 



Мы создаем то, чего еще нет 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Технологии рудного (объектного) аудита - это технологии получения 

аутентичных информационных реплик природных объектов. Технологии 

интердисциплинарны и не имеют принципиальных различий в приложе­

нии к конкретным областям научных или производственных практик по­

добно правилам арифметики, используемым во всех естественных науках 

и промышленных производствах. При знакомстве с основами технологий 

объектного аудита такая общность делает изложение предмета слишком 

абстрактным, что порождает необходимость рассматривать принципиаль­

ные положения технологий на конкретных примерах в достаточно обшир­

ной, но относительно узкой области применения: в областях научной и 

прикладной геологии и горнорудного дела. Эта специфика отражена в 

названии "рудный аудит". 

В практике выявления и эксплуатации рудных объектов накопилась 

критическая масса неверных оценок и их последствий, которая форми­

рует запрос на создание нового теоретического базиса и практичных 

технологий на этапах геологического изучения и поисков рудных объ­

ектов, подсчета рудных ресурсов и запасов, а также на этапах обоснова­

ния технологических типов руд и их объемного картирования на место­

рождениях в целях разработки и эффективного использования промыш­

ленных технологий обогащения или в целях их оптимизации для кон­

троля параметров, обеспечивающих максимальные значения коэффици­

ента извлечения рудных компонентов. 

Рудный аудит - это система представлений, построенная на новом 

теоретическом базисе и разработанных на его основе технологиях отобра­

жения природных объектов в их информационные реплики, которая если и 

не полностью позволяет избавиться от устаревших и малоэффективных 

подходов, то в подавляющем большинстве случаев продуцирует результа­

ты более высокого уровня качества и практического значения. 

Опьп преподавания в университетских аудиториях показывает, что, 

с одной стороны, современные молодые творцы будущего плохо вос­

принимают научную информацию, изложенную в академическом стиле. 

Чаще всего перед экзаменами они заучивают тексты лекций и методи­

чек подобно ученикам духовных семинарий, не воспринимая суть и вза­

имосвязь явлений Природы, изучение которых составляет сущность 
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высшего образования. Воспроизводство homo habilis вместо homo sapi­
ens (дань времени и системе ЕГ) надежно обеспечивает поставку касси­

ров и охранников в торговые центры после окончания университетов. 

С другой стороны, укоренившаяся в научном сообществе практика "це­

лостного" описания и анализа природных явлений путем расстановки 

бесчисленных ссылок на работы коллег фрагментирует текст собствен­

ной публикации (до полной неузнаваемости объекта) и не позволяет со­

четать базисные идеи и частные детали в единый научный продукт со 

сбалансированными причинно-следственными связями. Поэтому пред­

лагаемая публикация изложена "простым языком" с использованием 

"простых наглядных примеров". Однако это не означает, что высказан­

ное в бьrговом обиходе утверждение, что Земля вращается вокруг Солн­

ца, перестало соответствовать современным научным представлениям. 

Публикация адресована тем, кто умеет или хочет научиться слу­

шать Природу и самостоятельно думать, студентам технических специ­

ализаций, а также специалистам в области поисковой геологии и обога­

щения руд. 
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1. ВВЕДЕНИЕ: ВХОДНОЙ БИЛЕТ 
В СИСТЕМУ РУДНОГО АУДИТА 

Если некоторым чудесным образом химик, обладающий современ­

ным уровнем знаний, оказался бы в средневековой лаборатории алхи­

мика, жаждущего получить золото из свинца, то между ними мог бы со­

стояться эмоциональный, но абсолютно бессмысленный диалог. Алхи­

мик мог бы утверждать, что получал золото из свинца много раз, но се­

годня сделать это не может, поскольку закончился коготь дракона и из­

расходованы локоны девственницы. Завтра подвезут эти прекурсоры, 

золото будет получено и представлено посрамленным скептикам. Самое 

примечательное в данной ситуации - это полная бессмысленность по­

пьпок химика объяснить, почему алхимик не может выполнить своего 

обещания: алхимик не владеет базовыми знаниями, ему не известны за­

коны сохранения, он не понимает современной логики достижения це­

лей, не знает и не использует ни семантики, ни синтаксиса, ни термино­

логии, требующихся для получения научных и практических результа­

тов. Непонимание фатальное: "старое" не может понять "новое", у "но­

вого" нет средств для объяснения сути "старому", субъекты существуют 

в разных эпохах - "до" и "после" открьпия законов сохранения. Невоз­

можно одномоментно передать весь комплекс знаний, полученных за 

несколько столетий. 

Аналогия "химик" - "алхимик" просматривается в эпохах "до" и 

"после" появления технологий рудного аудита. Теоретические основы и 

методики традиционных геохимических работ в геологии при поиске и 

локализации рудных объектов или традиционные геохимические рабо­

ты, выполняемые в ходе подсчета запасов на выявленных месторожде­

ниях и использующиеся при разработке схем обогащения, не содержат 

необходимого теоретического и технологического обоснования для по­

лучения корректных результатов в отличие от технологий рудного 

аудита. Традиционным подходам не известна корректная логика дости­

жения практических целей, они не используют ни синтаксиса, ни семан­

тики, ни терминологии, требующихся для получения научных и практи­

ческих результатов современного уровня. В старой парадигме невоз­

можно излагать новое, поэтому далее в тексте будут использоваться по­

нятия и термины рудного аудита, которые отсутствуют в традиционных 

геохимических подходах, и к новым понятиям и терминологии полезно 

начинать привыкать как можно раньше. 
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Попутная ремарка своевременна и важна с позиций понимания 

"старого" и "нового", которые контекстно присутствуют в дальнейшем 

изложении. Будущее как пространство возможных реализаций и про­

шлое как состоявшаяся реализация произведенного ранее выбора пла­

нируемого результата не имеют разделительной границы. Поэтому по­

нятие "сейчас" - это категория ментальная, не имеющая материальных 

признаков: время течет непрерывно, и "сейчас" как и математическая 

точка на шкале времени - это абстракция, не имеющая материальных 

аналогий и вещественного наполнения. "Сейчас" - это реализация бу­

дущего, созданного в "прошлом". Правильно, что история (прошлое) не 

имеет сослагательного наклонения, а вот "будущее" очень даже имеет: 

выбор конкретного пути и вида реализации (одного из многих), касаю­

щийся деятельности индивидуума или сообщества индивидуумов, под­

разумевает существование многих вариантов цепочек из причин и след­

ствий. Любые традиции и формы инструктивных документов или ука­

заний - это "прошлое": узаконенный и реализованный предшествующий 

опьrг. Инструктивные предписания не создают новых реализаций в том 

будущем, которое только по прошествии времени превратится в "сей­

час" . Далее в тексте речь о прошлом или о толкованиях прошлого идти 

не будет. История - историкам. Речь пойдет только о "будущем": о пра­

вилах и технологиях выбора вариантов реализации возможных событий, 

т. е. будем создавать будущую реальность своими руками и головами, 

используя технологии рудного аудита. Тем, кто не любит этот вид дея­

тельности и предпочитает работу в рамках "старого доброго прошлого" 

(т. е. устоявшихся подходов и инструкций), не нужен входной билет в 

систему рудного аудита и нет необходимости читать текст далее. 

Подходы и технологии рудного аудита концептуально новы, ясно 

отличаются от традиционных, но уже устаревших и малоэффективных 

концепций, до сих пор используемых всеми государственными и него­

сударственными службами и организациями. Огличия новых подходов 

такие же, как отличия между пейзажем на картине художника и топо­

графической картой этой местности: в отличие от картины художника 

(произведения искусства) рудный аудит продуцирует не авторизован­

ные впечатления, художественные образы, эмоции и технику рисования, 

а объективные аутентичные информационные реплики (копии) природ­

ных объектов для практического использования. 
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Параметры, которые использу­

ются для создания реплики, могут 

быть разными и определяются реша­

емой задачей, поэтому реплик может 

быть несколько и каждая из них бу­

дет отражать тот или иной набор 

свойств природного оригинала с за­

данным уровнем коэфф111411еита со-

0111ветств11я (КС) реплики природ­

ному оригиналу. Прекрасно иллю-

стрируют эту мысль два портрета 

П. Пикассо на рис. 1.1. 

а б 

Рис. 1.1. Объект П. Пикассо: а - фото, 

информационная реплика, КС = - 70 %; 
б - автопортрет, художественный 

образ, КС = ?? 

В геологии и горнорудном производстве аудит как вид деятельности 

по анализу информации и установлению соответствия между природным 

объектом и его отображением в отчетных документах подразумевает 

наличие самого объекта отображения и информационной реплики объекта. 

Здесь и далее мера соответствия или качество информационной реплики 

оценивается по значению коэффициента соответствия, который равен доле 

корректной информации в реплике, отнесенной к общему объему трансли­

руемой информации из природного оригинала. Механизмы рудного аудита 

реализуются путем использования соответствующих технологий на 

надежной метрологической основе. Область применения рудного аудита, 

находящаяся в поле зрения этой публикации, - это только этапы создания 

и эксплуатации рудных объектов, однако принципы измерений и произ­

водства информационных реплик как естественных, так и искусственных 

объектов являются общими в теоретических и прикладных разделах есте-

ственных наук. 

В данной логике "аудит" и "измерение" оказьmаются очень близким.и 

понятиями, хотя контекст традиционного использования каждого терми­

на обычно не вызьmает даже реминисцентных аналогий. Однако эти по­

нятия почти тождественны, поскольку и "аудит", и "измерение" имеют 

свои собственные независимые, но подобные составные части: теорети­

ческий базис, правила получения результатов и способы оценки коррект­

ности результатов. В зависимости от области применения аудита как ана­

лога корректных измерений в области геологии и горном деле имеет 

смысл выделять "рудный аудит", но в составе более обширной области 

применения, для которой оправдан термин "объектный аудит". 
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Рудный аудит в области геологии и обогащения руд можно и долж­

но применять на всех этапах становления и эксплуатации рудных объ­

ектов: от сопутствующих поисков при геологической съемке с оценкой 

ресурсов и запасов руд до разработки технологий обогащения, контроля 

питания, промпродуктов, концентратов и хвостов обогащения, заканчи­

вая работами по рекультивации площадей горных отводов. Установле­

ние соответствия между природным оригиналом и его информационной 

репликой на каждом из перечисленных этапов использует различные 

типы объектов и их свойств, но во всех вариантах и случаях соответ­

ствие обеспечивается по единым правилам измерения информации на 

ясно сформулированной метрологической основе. 

В приведенном контексте неявно постулируется, что рудный аудит 

имеет две функциональные ипостаси : первую - функцию объективного 

контроля для оценки корректности уже имеющихся ранее полученных 

данных и вторую - функцию планирования и получения новых аутен­

тичных информационных реплик с заданным коэффициентом соответ­

ствия. В практике эти две разновидности рудного аудита получили 

название "постпроектного" и "предпроектного" аудита. 

Оба функциональных направления на каждом из этапов создания 

или эксплуатации любого рудного объекта подразделяются на функцио­

нальные элементы более низкого уровня соответственно этапу освоения 

объекта, однако общие правила получения и оценки качества реплик 

остаются неизменными. Так, в варианте "поиски нового рудного объекта" 

рудный аудит выступает в качестве печи, в которую загружены и пере­

плавлены все традиционные понятия и атрибуты "поисков и разведки ме­

сторождений полезных ископаемых". В результате "плавления" металл 

отделяется от шлака: на заданной территории "поиски" и "разведка" не 

проводятся (удаляется шлак), а рудные объекты выявляются и оценива­

ются путем создания последовательного ряда информационных реплик с 

заранее оговоренным КС реплики природному оригиналу и затем с полу­

ченных реплик "считывается" рудная информация поискового и эксплуа­

тационного уровней. 

Здесь важно акцентированно указать, что рудная информация поиско­

вого уровня, отображенная в конкретной информационной реплике, кор­

ректно отображает все элементы природного оригинала, которые попали в 

поле зрения инструмента отображения, аналогично тому, как на фотогра­

фии отображаются все объекты, попавшие в поле зрения фотоаппарата. 
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Это означает, что сама постановка задачи по геохимическим поискам от­

дельных элементов (золото, хром, никель, ... ) не имеет смысла: речь долж­

на идги не о поисках, а о создании корректных информационных реплик и 

выборе технологий и инструментов отображения, поскольку в результи­

рующей информационной реплике, как на фотографии, будут отображены 

все элементы, присутствующие в природном объекте. 

Получение информационных реплик достигается применением со­

ответствующих технологий отображения, как это происходит, напри­

мер, при создании топографических карт (информационных реплик ре­

льефа) с заданной точностью с использованием технологий и инстру­

ментов измерений для фиксации географических координат и высотных 

отметок и отображением гор и долин изолиниями высот, причем про­

цесс создания топографических карт не сводится к хождению с компа­

сом по территории и "поиску" или "разведке" гор и долин, как это про­

исходит при "поисках и разведке" полезных ископаемых. Соответствен­

но, оценка результатов производится не в погонных километрах и кубо­

метрах канав (затраченных усилиях и освоенных средствах), а по степе­

ни соответствия реплики природному оригиналу, т. е. по достижении в 

результате работ заданного числового значения КС и получения репли­

ки заданного качества. 

Эта позиция подразумевает создание и использование корректных 

метрологических основ и технологий измерения информации с задан­

ным значением КС, и такие технологии имеют очень мало общего с тем, 

что в традиционной поисковой практике называется "технологией поис­

ков": экспертных инструктивных предписаний некоторой последова­

тельности действий. Если цель поисков - блуждание по территории и 

освоение средств по статьям сметы, то эта инструктивная "технология 

поисков" не имеет точек пересечения с "технологиями рудного аудита", 

цель которых - получение информационных реплик с заданным значе­

нием КС: разные технологии для достижения разных целей. Возможно­

сти традиционных инструктивных технологий уже давно исчерпаны, 

они давно перестали быть эффективными, и их со словами искренней 

благодарности предшественникам уже давно следовало бы оставить на 

предыдущих страницах истории горного дела. 
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2. ИДЕОЛОГИЯ РУДНОГО АУДИТ А 

Новые подходы к выявлению и освоению рудных объектов имеют 

собственный теоретический фундамент, который значительно ближе к 

основам, использующимся в прикладных реализациях технических 

наук. Отсутствие практики применения этих основ в поисковой геоло­

гии и горнорудном производстве создает необходимость кратко и без 

излишней детализации сформулировать концептуальные основы рудно­

го аудита и на этом базисе остановиться на особенностях применения 

теории измерений для конструирования технологий получения резуль­

татов, в том числе информационных результатов. 

2.1. Концептуальные основы рудного аудита 

Идеология рудного аудита - это отображение природных объектов 

в их информационные реплики с заданным значением КС реплики при­

родному оригиналу. Главное концептуальное и практическое отличие 

создания информационных реплик от идеологии поиска рудных объек­

тов заключается в том, что при создании информационной реплики нет 

необходимости что-либо искать (поиск меди, золота, хрома, ... ), по­

скольку рудная информация автоматически отображается в результиру­

ющем документе, так же как на фотографии отображаются все объекты 

на переднем, среднем и дальнем плане, попавшие в кадр. Фотография - это 

информационная реплика, причем качество реплики обусловлено не ка­

призом фотографа или его художественным вкусом, а параметрами ин­

струмента отображения, в которых опосредованно заключен весь объем 

предшествующих теоретических и технологических знаний: физические 

законы оптики, механики, электроники, технологии изготовления линз, 

химических веществ или электронно-оптических элементов, обеспечи­

вающих "запоминание" изображений, и мн. др. 

Свойства природного оригинала, включая рудные объекты, зафиксиро­

ваны в реплике не поисковыми усилиями, а вследствие применения выбран­

ной технологии отображения. Процесс поиска руд сведен к одновременному 

измерению информации о всех видах и элементах природных объектов, ко­

торые попадают в поле зрения и к которым чувствительны выбранные тех­

нологии и инструменты измерения, т. е. поиски в новом варианте становятся 

технической задачей по выбору технологий и инструментов измерения и 

последующему вьmолнению измерений. 
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В этой идеологии поисковая геология впервые обеспечивает динами­

ческое равновесие между целями и средствами: факт освоения денежных 

средств и соответствие фактических затрат статьям сметы при выполне­

нии поисковых работ перестает быгь самим результатом работ, реальный 

результат не зависит от затраченных усилий и менеджерско­

бухгалтерской суеты по организации "поисков". По отношению к резуль­

тату стоимостные оценки применимы только для значения коэффициента 

соответствия природного оригинала информационной реплике: чем ближе 

к идеалу (чем выше качество)- тем дороже, причем зависимость эта экс­

поненциальная. Значение КС задается до начала работ и определяет выбор 

технологии вьmолнения работ и их стоимость. (При этом полезно не за­

бывать, что КС = l 00 % отражает мечтания и фантазии, но не реальность: 
не бывает "абсолютной истины" и "абсолютно точного измерения" : сто­

процентная величина соответствует бесконечно большой стоимости.) 

Информационные реплики создаются путем применения специали­

зированных технологий на надежной метрологической основе, обеспе­

чивающих получение конечных информационных продуктов заданного 

качества, поэтому практическое значение и качество реплики во многом 

определяются качеством того инструмента (технологии), который ис­

пользован при ее создании. При создании информационной реплики нет 

необходимости выполнять "геологическое изучение территорий" или 

"поиск месторождений полезных ископаемых" : вся информация о гео­

логических объектах копируется и отображается в информационной ре­

плике, так же как вся информация об улицах и домах отображена на 

карте города, и нет необходимости осуществлять "поиски" домов, 

блуждая по территории, - их положение определено и отображено в 

информационной реплике города. Информационные реплики не созда­

ются при помощи эвристических "поисков", поэтому качество реплики 

(полнота информации, чувствительность, точность) определяется пара­

метрами выбранной технологии отображения. 

Между тем однажды созданная информационная реплика не является 

чем-то завершенным и окончательным. На уже созданной реплике могут 

отображаться новые свойства объектов, например количество этажей до­

мов на карте города. Целостность и устойчивость реплики обеспечивают 

метрология технологии ее создания и коэффициент соответствия инфор­

мационной реплики природному оригиналу. 
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На первый взгляд может показаться, что в варианте использования 

традиционных поисковых подходов на некоторой территории с после­

довательным и поэтапным укрупнением масштаба поисков информаци­

онная реплика также может быть получена, однако это не так. Сумма 

результатов произвольных эвристических попьrгок не ведет к созданию 

конечного продукта заданного качества: суммирование отдельных тек­

стов не создает целостного литературного произведения. Примером мо­

гут служить попьrгки генерализации аналитических результатов геохи­

мических поисков на отдельных поисковых площадях при создании ре­

гиональных сводок и обобщающих геохимических карт. Забегая вперед 

(подробнее будет обсуждаться в гл. 4), следует принять во внимание, 
что аналитические данные по отдельным площадям не соизмеримы 

(сравниваются "зеленое" и "вкусное"), поэтому формирование единой 

базы данных для обобщений и сами обобщения не будут корректными. 

С позиций рудного аудита подобная попытка приводит к созданию од­

ного из вариантов авторского образа объекта неопределенного качества 

(т. е. произведения искусства), но не информационной реплики, аутен­

тичность которой учтена в коэффициенте соответствия. Такой же вывод 

справедлив, если выполняются геохимические поиски на каждой от­

дельной площади: при геохимических поисках не измеряется информа­

ция, как это делается при создании информационных реплик. 

2.2. Специфика измерений 

В 2.1 уже указывалось, что рудный аудит - это активность по полу­

чению информационной реплики природного объекта с заданным зна­

чением коэффициента соответствия реплики природному оригиналу. 

Эта трактовка термина "рудный аудит" во многом тождественна поня­
тию "измерение", поэтому для дальнейшего изложения важно указать те 

основные признаки и элементы, которые позволяют отнести произво­

димые действия к категории "измерение". 

Философы или историки наук могут поправить, но в арсенале всего 

Знания, накопленного человечеством, нет ничего более фундаменталь­

ного, чем законы (принципы) логики. Помните: если "А" больше "В", а 

"В" больше или равно "D", то "А" больше "D", т. е. установление соот­
ношений между объектами является тем фундаментом, на котором по­

строена даже самая фундаментальная из наук - Арифметика. Понятно, 

что если, наприr.,1ер, это утверждение не истинно, то исчезает все чело-
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веческое Знание: нет ни арифметики, ни других наук и устойчивых 

формализованных суждений более высокого уровня. 

Что же такое "измерение" как логическая категория? Это обычное 

для повседневной жизни понятие, которое следует применять при рабо­

те с потенциальными или уже выявленными рудными объектами, на ко­

торых производятся измерения различных свойств, например концен­

траций химических элементов в группах проб для принятия производ­

ственных или управленческих решений. 

Измерение как логический элемент - зто всегда сравнение. Измере­

ние реализуется путем установления соотношений между двумя катего­

риями сравнения: объектом измерения и измерительной моделью объ­

екта. Утверждение требует пояснений, поскольку в большинстве случа­

ев оно неизвестно геологам, обогатителям и студентам или просто иг­

норируется в практике работ, хотя затронута принципиально важная те­

ма, прямо влияющая на эффективность работ всех видов и масштабов. 

Практически же будет "тестироваться" аксиома теории измерений: без 

априорной информации измерения невозможны и "измерительные" дей­

ствия в отсутствие измерительной модели - зто генерация случайных 

чисел. Высказанное утверждение удобно проанализировать, проделав 

мысленный эксперимент. 

Несколько наблюдателей сидят в ряд и смотрят в одну строну. 

В поле зрения у них размещено одно или несколько зеркал, причем каж­

дое из них имеет сложную поверхность, воспроизводя образы предметов 

соответственно кривизне поверхности зеркала, а также каждое из зеркал 

различным образом передает цветовой спектр отраженных предметов. За 

спинами наблюдателей расположен некоторый предмет, который не 

находится в поле зрения наблюдателей, но отражается в зеркалах. Вопрос 
наблюдателям: "Какой предмет находится за их спинами?" 

Очевидно, что для ответа на вопрос необходимо выполнить некото­

рые сравнения (измерения), используя тот объем информации о предме­

те, который представлен в изображении каждого из зеркал, причем ин­

формация о предмете, отображенная в зеркалах, объективная и никоим 

образом не зависит от наблюдателей. Изображения можно фотографи­

ровать, оцифровывать, проводить статистическую обработку, применять 

математический аппарат анализа изображений и т. д . , т. е. подменять 

ответ на заданный вопрос активной, но бессмысленной деятельностью 

(ранее эта деятельность классифицирована как "генерация случайных 

чисел"). 
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Как это ни парадоксально, но наблюдатели не могуг ответить на за­

данный вопрос (опознать предмет): изображения есть, но как устано­

вить , какое из них "правильно" отображает предмет, и тем самым опо­

знать сам предмет. Максимально возможное, что удастся сделать 

наблюдателям после коллективных "научных" дискуссий - это догово­

риться о том, какой предмет находится сзади них, закрепить решение в 

совместной декларации, подписать ее и заверить печатью, однако более 

вероятно, что договориться ни о чем не получится: разговоров много, а 

смысла мало. Волевое решение не есть сравнение (т. е. измерение), по­

скольку никакого сравнения не проводилось: было выполнено "назна­

чение" , но не "измерение". 

Все сразу изменится, если дополнить условия эксперимента и раз­

решить каждому наблюдателю на короткое мгновение оглянугься, уви­

деть предмет и затем снова посмотреть на отражения в зеркалах: пред­

мет будет незамедлительно опознан (формализован) с предоставлением 

объективной аргументации, т. е. фактов, указывающих на реальные 

свойства предмета, объективно отображенные в зеркалах. Причем со­

вершенно неважно был ли предмет известен наблюдателям или они ви­

дели его первый раз в жизни. 

В чем причина кардинальных изменений? Причина очевидна: к 

"объекту сравнения" добавилась вторая логическая составляющая, не­

обходимая для выполнения сравнений (измерений). Это измерительная 

модель (априорная информация), причем она именно появилась в виде 

ментального образа в голове у каждого из наблюдателей, но не по Бо­

жественному промыслу или бьша взята из справочника во исполнение 

какого-либо Закона Природы. Это означает, что измерительная модель 

субъективна и поэтому "правильное" или "истинное" измерение невоз­

можно ( еще одна аксиома теории измерений). Если жизненный опыт у 

каждого из наблюдателей близок, то их ментальные образы измери­

тельной модели в основных чертах будут сходными и опознание (изме­

рение) предмета за спинами наблюдателей по изображениям в зеркалах 
не потребует дискуссий. Более того, теперь наблюдатели смогуг указать 

причины, которые формируют именно тот вид объекта, который вос­

производится каждым из зеркал, т. е. они могуг получить данные о зер­

калах как об инструментах измерения и создать (договориться и при­

нять) стандарты для выполнения измерений объектов такого рода. В 

этом случае каждое из зеркал будет независимым инструментом изме-
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рения, объективно воспроизводя различные свойства объекта измерения 

в рамках измерительной модели. 

Этот контекст порождает важное следствие: если измерительная 
модель (оставаясь адекватной объекту сравнения) может допускать ва­

риации параметров в некотором диапазоне значений, то эта модель бу­

дет адекватна не одному единственному, а группе объектов, которые 

могут быть корректно измерены теми же инструментами измерений с 

возможностью оценки инструментальной погрешности измерений. Ре­

зультаты измерений всех объектов в этом случае будут соизмеримыми, 

но соизмеримость исчезает, если реальные свойства объектов измерения 
будут выходить за границы диапазона вариаций данного параметра из­

мерительной модели: возникнет ситуация, при которой числовые значе­

ния "тяжелого" будут сравниваться с числовыми значениями "горячего", 

т. е. числа сравнивать можно, но смысла в сравнениях не будет (типич­

ный случай при геохимических поисках). 

Результат любого измерения - это некоторая величина плюс/минус 

погрешность. В логике изложенного суммарная погрешность измерения 

равна погрешности измерительной модели плюс погрешности инстру­

ментов и технологий измерения. Если источники инструментальной по­

грешности в целом понятны и поддаются оценке (неточность эталонов и 

стандартов, шумы и дрейфы инструментов измерений, изъяны техноло­

гий измерения, нарушения технологического регламента измерений и 

прочее), то погрешности, связанные с неадекватностью измерительной 

модели, могут бьrгь оценены только эмпирически (проверка теории осу­

ществляется практикой). Измерительная модель (априорная информация) 

ментальна, а субъективный образ лишь с некоторым приближением соот­

ветствует материальному оригиналу ( объекту или группе объектов изме­
рения). Наименьшие погрешности и максимальное качество результатов 

измерений получаются в том случае, если при формулировке измери­

тельной модели учитываются все самые современные представления о 

конкретном объекте измерений. В качестве иллюстрации: очень вероят­
но, что этим свойством обладает измерительная модель адронного кол­

лайдера (вся сумма теоретических знаний и практического опьrга), со­

ставляющая основу одноименного инструмента измерений для обнару­

жения, например, бозона Хиrтса. 

Приведенный анализ логической категории "измерение" позволяет 

сформулировать выводы, которые являются элементами фундамента 

объектного (рудного в том числе) аудита: 
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- измерения в отсугствие измерительной модели невозможны (по­

стулат теории измерений: измерения невозможны без априорной ин­

формации); 

- измерительная модель должна соответствовать объекту измерения; 

- корректные измерения возможны только в пределах ограничений 

измерительной модели; 

- "измерения" в отсугствие измерительной модели - это генерация 

случайных чисел, генерация несоизмеримых результатов "измерения". 

В таком варианте понимания логики измерений целесообразно, не 

углубляясь в детали, отметить, что в практике работ часто употребляет­

ся понятие "достоверность" как критерий истинности результатов. Сре­

ди специалистов нет единого отношения к этому термину: он может 

трактоваться как строгое понимание некой сущности, но также часто 

рассматривается как термин свободного пользования. Здесь и далее в 

тексте слово "достоверность" употребляться будет, но только в качестве 

термина свободного пользования по простой логике: если оговорена из­

мерительная модель, то все результаты, полученные в рамках ограниче­

ний модели, достоверны, а за рамками - ничтожны (генерация случай­

ных чисел), и поэтому во втором варианте рассуждать о достоверности 

случайных чисел не имеет смысла. При корректных измерениях в рам­

ках измерительной модели нет места "достоверности" в качестве крите­

рия истинности, правильнее говорить о погрешности измерений, но по­

грешность - это оценка качества, но не истинности. Однако до сих пор 

ни в геологии, ни в горнорудной деятельности ни разу не было упоми­

наний или указаний на само наличие и необходимость использования 

понятия "измерительная модель" для получения корректных аналитиче­

ских результатов, т. е. по традиции генерировались случайные числа 

(далее в этом можно будет неоднократно убедиться на практических 

примерах). До тех пор, пока в обиход специалистов не войдуг правила 

корректных измерений, словосочетание "достоверные результаты" сле­

дует употреблять в качестве термина свободного пользования. Отноше­

ние к "достоверности" должно бьrгь бинарным: результаты либо досто­

верные, либо недостоверные. Формальный критерий достоверности -
обоснована ли измерительная модель и есть ли оценки погрешности мо­

дели (результаты достоверные) или такого обоснования и оценок нет 

{результаты недостоверные). Попугно задумаемся, много ли достовер­

ных данных, полученных в предыдущие десятилетия в СССР и РФ, хра-
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нится и используется для металлогенических обобщений в геохимиче­

ских базах данных по регионам (предписаны инструкцией 1983 г. и 

прил. 3 к инструкции по Геокарте-200, 1999 г.) и есть ли в этих базах 
действительно достоверные данные с позиций критерия достоверности, 

сформулированного ранее? Платочки для утирания слез продаются в 

отделе "аксессуары". 

В этом контексте уместно краткое отступление. В гл . 1 уже говори­

лось, что "сейчас" - это реализация будущего, созданного в прошлом. А 

какое будущее видится отраслевым управленцам? Воспроизводство и 

навязывание выработавших свой ресурс предписаний, инструкций и 

других отходов управленческой жизнедеятельности в качестве гарантий 

будущего "блага и процветания" в каждый текущий момент времени 

вызывает у специалистов только брезгливость, отторжение и желание 

вымыть руки с мылом. 

Два отраслевых головных государственных геологических институ­

та ежегодно осваивают бюджетное финансирование на обработку ана­

литических данных прошлых десятилетий, полученных по территории 

России для создания геохимических и прогнозно-металлогенических 

карт по несоизмеримым аналитическим данным по давно устаревшим 

технологиям, объединяющих ужей с ежами и горячее с тяжелым под 

лозунгом "инноваций" и "цифровизации", и все это под большой бюд­

жетной крышей "Роснедра" . Технологии рудного аудита могут надежно 

справляться с разбраковкой разнородных данных и выделять массивы 

корректных данных для прогнозных оценок территорий, но для этого 

придется сначала отстранить "эффективных менеджеров" от распреде­

ления денег и заменить их профессионально пригодными специалиста­
ми. Это и будет созданием будущего из прошлого, иначе все будет 

наоборот: останется прошлое без будущего. 

2.3. Выбор 11змерительной модели 

На рис. 2.1 показаны два объекта: а - сосуд с раствором соли желе­

за; 6 - такой же объем жидкости с металлическим железом. Требуется 
сравнить концентрацию железа в каждом из сосудов. 

Для выполнения корректных измерений необходимо выбрать и 

принять измерительную модель для каждого объекта. Причем без ка­

ких-либо обоснований очевидно, что измерительные модели, техноло­

гии, инструменты измерений для вариантов а и б будут разными. 
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Рис. 2.1 . Различие измерительных 
моделей для объектов измерения 

Объект на рис. 2.1, а - гомоген­

ная жидкость, в которой в силу при­

роды истинных растворов практиче­

ски любые микрообъемы раствора 

имеют одинаковую концентрацию 

растворенных веществ, если не 

уменьшать микрообъем до размера, 

занимаемого несколькими атомами 

(а это уже ограничения измеритель­

ной модели). Это позволяет приме-

нять измерительную модель "гомо­

генная жидкость" и отбирать небольшие аликвоты (навески) для выпол­

нения измерений. Причем по любой из таких аликвот корректно опре­

делятся равные значения концентрации железа (с точностью до погреш­

ностей измерения прибора). 

Осознанное или неосознанное использование той же измерительной 

модели "гомогенная жидкость" для измерения концентрации железа в 

объекте на рис. 2.1, б лишено смысла: любой микрообъем или любая 
часть системы "жидкость плюс металл" будет продуцировать в качестве 

результата случайные числа вместо правильных значений концентрации 

железа в объекте б. Это является закономерным следствием выполнения 

"измерительных действий" при неадекватной измерительной модели. 

Многократные измерения частей или аликвот объекта на рис. 2 .1, б про­

дуцируют случайные значения концентрации в каждой аликвоте, при­

чем даже если повторно будет анализироваться только жидкая или толь­

ко твердая фаза, то, несмотря на воспроизводимость некорректных ре­

зультатов, значения концентрации железа в системе не станут корректно 

отображать свойства и химический состав объекта "жидкость+ металл". 

Отсюда вывод: нет шансов получить корректный результат ни по еди­

ничному "измерению", ни по статистической выборке таких псевдоизме­

рений, если измерительная модель неадекватна и последующий стати­

стический анализ некорректных результатов "измерений" не имеет смыс­

ла, хотя подобное часто практикуется в ходе геохимических поисков и 

при разработке технологических регламентов для геолого­

технологического картирования руд на месторождениях. 

Корректное значение концентрации железа в объекте 6 можно полу­
чить, лишь предложив адекватную измерительную модель, но в этом 
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случае технология и инструменты измерений будуг совершенно другими 

в сравненяи с вариантом измереняй концентрации в объекте а. 

В подавляющем большинстве случаев объектами измерения в гео­

логии и горнорудном производстве являются пробы либо рыхлых осад­

ков, либо горных пород или руд, либо искусственных продуктов пере­

работки пород и руд. (Правильнее говорить о всех областях научной и 

практической деятельности, в которых выполняются исследования и 

работы с твердыми веществами.) Огромное разнообразие таких объек­

тов измерения имеет общие черты: все они состоят из отдельных твер­

дых частиц и каждая из проб имеет специфический модальный мине­

ральный и элементный химический состав, отдельные частицы могут 

быть гомогенными или полифазными агрегатами разного размера. Все 

множество подобных объектов измерения составляют единый собира­

тельный класс типа "куча" (зрительный образ - куча песка), для которо­

го должна существовать адекватная измерительная модель, обеспечи­

вающая получение корректных результатов измерения всех видов проб, 

соответствующих этому классу объектов. Использование в практике ра­

бот измерительной модели "куча" позволяет по единым правилам вы­

полнять измерения свойств любых объектов этого класса и получать 

корректные соизмеримые результаты независимо от того, является ли 

конкретный объект рыхлым осадком, горной породой или рудой. (По­

путно: в этот же класс входят многие другие естественные и искус­

ственные материальные объекты.) 

2.3.1. Анш,из куч 

Куча - это локализованное в произвольном объеме полифазное 

множество единиц твердых веществ (рис. 2.2). 
Все свойства кучи как целостного комплексного материального 

объекта удобно подразделить на две группы: аддитивные и неаддитив­

ные. Далее в тексте принято очень удачное, по мнению авторов, опре­

деление аддитивности [по ru.wikipedia.org/wiki, 2018]: "Аддитив­

ность - свойство величин, состоящее в том, что значение величины, 

соответствующее целому объекту, равно сумме значений величин, со­

ответствующих его частям, в некотором классе возможных разбиений 

объекта на части". Например, масса кучи, объем, суммарные массы 

химических элементов - это аддитивные свойства куч, а цвет, электри­

ческое сопротивление, линейные размеры, форма и другие - это неад­

дитивные свойства. 
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В практической работе при вы­

полнении измерений свойств таких 

сложных комплексных объектов, как 

кучи, традиционно используются ли­

бо интегральные значения аддитив­

ных свойств ( суммарная масса, вало­

вой химический состав и др.), либо 

кучи описьmаются через свойства 

единичных элементов, слагающих эти 

кучи, причем в тех параметрах и пе­

ременных, которые присущи единич­

ным элементам, но совсем не тем, ко­

торые характеризуют сами кучи. Ни 

первый, ни второй варианты не рас­

сматривают кучу "как локализованное 

в произвольном объеме множество 

единиц твердых веществ": в первом 

случае куча принимается за единый и 

неделимый объект, а во втором - куча 

как объект вообще исключается из 

рассмотрения и заменяется единич­

ным и выделенным из кучи элементом 

(куча песка исчезла, осталась одна 

песчинка; в лучшем случае речь мо­

жет идти о случайном множестве еди-

ничных элементов, но не о аддитив­

ном множестве). Хорошая иллюстра­

ция этого приведена на рис. 2.1, б. 
Рис. 2.2. Различные варианты куч 
и средств отображения состава куч 

Ни первый, ни второй варианты 

не обеспечены корректной и непротиворечивой логикой измерения ад-

дитивных свойств куч, что ставит ошеломленного этим выводом иссле­

дователя перед фактом: идеология, технологии и инструментарий изме­

рения куч отсутствуют! Этот факт является непреодолимым препят­

ствием на пути решения многих практических задач: поиски и последу­

ющая оценка ресурсов и резервов рудных объектов, аналитика при фи­

зико-химических исследованиях и в материаловедении, выполнение 

специализированных аналитических исследований в области археоло-
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rии, экологический мониторинг и другие направления и области, свя­

занные с комплексными твердотельными объектами. Только построен­

ные на идеологии анализа куч технологии рудного аудита, охватываю­

щие области металлоrении и горнорудного дела, выделения природных 

разновидностей и технологических типов руд, мониторинга процессов 

обогащения и контроля коэффициента извлечения рудных компонентов, 

в значительной мере защищены от устаревших традиционных подходов, 

и это достигается при применении новых подходов: идеологии анализа 

куч. 

Логика выделения параметров, которыми характеризуются именно 

кучи, а не отдельные составные части куч, определяется обоснованием 

и выбором переменных балансной модели (системы уравнений баланса) 

для аддитивных свойств данной кучи, т. е. составные части куч пред­

ставляются в таком виде, в котором носители аддитивных свойств отоб­

ражаются переменными, значения которых могут быть просуммирова­

ны, и полученная сумма будет соответствовать интегральному значе­

нию этого свойства для всей кучи. 

По сути, формализация комплексного материального объекта "ку­

ча" отображается матрицей коэффициентов системы уравнений, где все 

элементы матрицы независимы, а конкретные состояния кучи реализу­

ются в сочетании числовых значений решений системы уравнений. Это 

очень важный вывод, поскольку в отличие от геохимических и минера­

логических традиций сложный объект впервые характеризуется сочета­

нием (именно сочетанием, матрицей) значений переменных всех уров­

ней, а не частными значениями величин отдельных элементов системы. 

(Прозрачный намек на "метод Дж. В. Гиббса".) 

Пример. Сумма масс кремния во всех зернах всех размеров всех фаз 

равна массе кремния во всей куче: группы переменных "все фазы с 

кремнием", "сумма масс" (с учетом химического состава, линейных 

размеров и плотности фаз) связаны в систему линейных уравнений ба­

ланса аддитивных свойств. 

В этом контексте формализуются логические блоки анализа куч: 

- выделение аддитивных свойств данной кучи; 

- выделение единиц носителей (переменных) аддитивных свойств 

данной кучи (выделение слагаемых и составление уравнений баланса); 

- обоснование граничных значений параметров измерительной мо­

дели "куча"; 
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- документация распределения величин аддитивных свойств и баланс 

с интеrральным значением любого аддитивного свойства всей кучи. 

Вьпекающие следствия: 

- комплексный объект "куча" характеризуется распределением зна­

чений аддитивных свойств в множествах носителей этих свойств; 

- традиции характеристики куч суммарными интеrральными значе­

ниями свойств или некорректная практика присвоения свойствам куч 

произвольных значений параметров отдельных составных частей долж­

ны быть оставлены в прошлом . 

Эти заключения находятся в полном соответствии с базовыми прин­

ципами аутентичного отображения природных объектов в их информаци­

онные реплики с заданным значением коэффициента соответствия инфор­

мационной реплики природному оригиналу ( см. гл. l ). Практическая ра­
бота в рамках идеологии анализа куч проводится по соответствующим 

технологиям, имеющим надежную метрологическую базу. В приложе­

нии к задачам геологии и горнорудного производства такие технологии 

включены в комплекс "рудного аудита". 

На рис. 2.3-2.5 в качестве иллюстрации приведен сокращенный ва­
риант исследования одной кучи по единственному (одному из многих) 

аддитивному свойству "масса золота в зерновой форме". 

Графики "потери-извлечение" для золота в матрице 3 .. .4 r/см3, фракция < 250 ~1m 
Потери,% 

100 

80 

60 

40 

20 

о 
1 

< 1 .•• 3µ111 
lO µш 

50 ~tm 

100 ~нn 
00 µ111 

101 103 10~ 105 106 

Коэффициент сокращения 

Рис. 2.3. Метрология инструментов получения тяжелых 
концентратов гранулометрических фракций 
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В исследовании использовалась метрологически обоснованная 

(здесь обоснование не приводится) комбинация двух авторских техно­

логий и программно-аппаратного комплекса ImSca 3.2, которые обеспе­
чили высокое значение коэффициента соответствия информационной 

реплики природному оригиналу (КС > 80 %). Вся технологическая цепь 
состояла из шести взаимосвязанных метрологией звеньев, причем одно 

из них обеспечивало получение рудных концентратов с метрологией, 

отображенной на графике на рис. 2.3, а другое - последующее получе­

ние данных по концентратам с использованием специализированных 

инструментов измерения и расчетов (программно-аппаратный комплекс 

ImSca 3 .2, рис. 5 .2 и 6.1 О). 

Даннь,е по тяжель1м конuентратам фракц~tii 90 .. . 2S0 µ1,1, 40 . . 90 µ 111, -40 µт 
AuAg 
к.аn~ 1 цm 1 f'tril11\S У ln mnnc •чm11 "/4 Nnr. % V t lщn AU AU(w D (g/cn,3) 18.О Tor:tl ..,,, 705 42 52? 5091 ,,(3\•r\ 39.2 ln3S~/o) 0.9 - С (,,,1%) 11) n\il)eral 
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70-S0 6 2 676 350 0.9 6.3 76.4 6.294 43.357 --' () 7 ,. 6. 778 46.689 -~~7~ ;J ._;9 "'1-1 Of1 (J,., 4 •• , v7.4 4.342 29.912 
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100.00 6М8.855 - Mass of Au(/1g) ln: A11Ag 

Рис. 2. 4. Распределение масс золота по классам крупности 

Расчет концеяlрации золота в зерновой форме пробы 

-40 µш 
40 ... 90 µm 

90 . .. 250 µш 
Saшple 

М (Au, f<g) Fr.\vt (g) CF 1 (rec) С (ррш) С*М 

121 .0 69.8 62 660 0.7 2.5 172.9 
291 .0 140.3 26 260 0.9 2.3 323.4 
276.8 300.0 41 686 1.0 0.9 276.8 
688.9 510.1 773.1 

Au(saшp. ppm) = 1.5 
1 (rec) - извлечение, график; CF - коэффициент сокращения 

С*М (%) 
22.4 
41 .8 
35.8 

Рис. 2.5. Расчет интегральной (балансовой) массы золота в пробе (куче) 

Приведенный пример хорошо иллюстрирует то, на что обращалось 

внимание ранее: куча охарактеризована именно через сочетание и рас­

пределение аддитивных свойств в единицах - носителях свойств. При 
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этом куча не представлялась единым и неделимым объектом и не харак­

теризовалась параметрами, которые характеризуют отдельные состав­

ные части, что типично для всех традиционных подходов при попьпках 

решения тех задач, которые на самом деле не решаются на ста­

рой концептуальной основе. В приведенном примере нет ни одного об­

ращения к куче как единому неделимому объекту, как и нет ни одного 

обращения к какому-то отдельному элементу, входящему в состав кучи. 

Между тем после проведенного анализа появилась полная ясность о 

распределении аддитивного свойства "масса золота в зерновой форме" в 

объекте типа "куча": в технологической пробе руды. 

В контексте выбора измерительных моделей для получения инфор­

мационных реплик в рудном аудите используются специализированные 

технологии на добротной метрологической основе, которые подробнее 

будут обсуждаться в следующих главах. При традиционных подходах 

вместо использования адекватных задаче измерительных моделей для 

получения информационных реплик с заданным значением КС неосо­

знанно (по незнанию или иным причинам) применяются либо неадек­

ватные, либо эклектичные эмпирические последовательности операций, 

что является неприемлемым с позиций рудного аудита. 

В ходе геологического изучения территорий на стадиях оценки ре­

сурсов или подсчета запасов рудных компонентов осуществляется сбор 

и химический анализ большого числа проб для оконтуривания ореолов 

рассеяния с целью выявления месторождений твердых полезных иско­

паемых, определения технологических свойств руд и разработки схем 

обогащения . На уже выявленных рудных объектах вьmолняется техно­

логическое картирование и мониторинг процесса обогащения, что также 

требует проведения большого объема аналитических работ по пробам 

руд и различных продуктов обогащения. 

В традиционной практике это сводится к измерению концентраций 

химических элементов (в том числе рудных) с использованием тех или 

иных аналитических методов на оборудовании с известными метроло­

гическими характеристиками. 

В инструкциях и регламентах аналитических работ с рудными объ­

ектами обычно прописаны виды обработки и последовательности опе­

раций пробоподготовки и собственно аналитических процедур с ис­

пользованием измерительных приборов. Единственный элемент, кото­

рый отсутствует в инструкциях и регламентах, - нет указания на то, под 
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какую измерительную модель объекта писана инструкция, т. е. ин­

струкции составлены для всего и ни для чего. В терминах рудного ауди­

та - инструкции писаны для генерации случайных чисел. Между тем все 

этапы списочных инструктивных аналитических работ оптимизированы 

по объемам расходных материалов, трудозатратам, производительности, 

стоимости, и такая оптимизация безусловно имеет смыл, особенно если 

была бы оговорена измерительная модель. Оптимизация и использова­

ние современного оборудования, обладающего высокой чувствительно­

стью, приводят к сокращению навесок проб (уменьшение расходных 

материалов и себестоимости) и увеличению производительности при 

приемлемом уровне инструментальных погрешностей результатов из­

мерений. Многие инструментальные методы анализа используют навес­

ки проб от п · 0.1 .. . п · 1 г: эмиссионный спектральный (ЭС), рентгено­

флуоресцентный (РФА), варианты анализа индуктивно-связанной плаз­

мы (ИСП), атомно-абсорбционный (АА) и др. Для анализа микроколи­

честв благородных металлов с тигельной плавкой и последующим ин­

струментальным завершением обычно используются навески более пер­

вых граммов. 

Важно уточнить существенную деталь: такие навески достаточны 

для применения современных методов и лабораторных инструментов 

измерения, но результаты подобных измерений в смысловом отноше­

нии еще никак не корреспондируются с запросами и задачами геологов 

и обогатителей при работе с рудными объекта,ии. Результаты, полу­

ченные по псевдоизмерительной модели "навеска порошка для анали­

за", могут интересовать методиста аналитической лаборатории, но 

геологу или обогатителю они абсолютно бесполезны, поскольку изме­

рительная модель и измеряемые свойства природных объектов, с кото­

рыми они имеют дело, совершенно иные, и это не следует забывать: 

измерения (точнее "измерительные действия") за рамками измеритель­

ной модели - это генерация случайных чисел ( см. 2.2). Следовательно, 

измерительная модель именно того объекта измерения , который инте­

ресует геолога или обогатителя, не сводится к модели "навеска для 

анализа" и должна быть корректно выбрана и обоснована заранее. Об­

щая измерительная модель природного объекта только в качестве од­

ного из составных элементов технологии корректных измерений будет 

включать частную измерительную модель "навеска для анализа" на 

этапах выполнения инструментальных аналитических работ. В свете 
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изложенного понятно, что правила выбора измерительных моделей тех 

объектов, которыми оперируют все геологи и обогатители, не должны 

оставаться вне их поля зрения, однако это очевидное требование, к со­

жалению, почти без исключений не соблюдается в их практической 

деятельности. 

Чтобы подьrгожить вышеизложенное, целесообразно привести еще 

одну иллюстрацию наивной, но традиционной недооценки значения из­

мерительной модели при геохимических поисках на золото. В рамках 

бюджетных тематических работ по профилю на поверхности, пересека­

ющему рудные зоны месторождения, доказанные бурением в коренных 

породах и перекрьrгые чехлом рыхлых осадков элювия, из одних и тех же 

лунок было отобрано несколько десятков проб для выяснения концентра­

ции золота восемью различными методиками, включавшими различные 

способы отбора проб необходимой массы, полевую и камеральную про­

боподготовку и требующиеся по различным методикам виды химическо­

го анализа. В результате усилий организаций - авторов методик в каждой 

точке пробоотбора бьmи получены значения концентраций золота, кото­

рые не совпадали, и различия между отношением минимального и мак­

симального значений в каждой из точек отбора проб составляли от десят­

ков до десятков тысяч раз. Аналогичные отношения для трех (из восьми) 

методик, предоставивших наиболее близкие значения концентраций, раз­

личались от двух до восьмисот раз. Совпадений концентраций, получен­

ных по различным методикам с учетом погрешностей анализов, зафикси­

ровано не бьmо. Важно, что графики изменения концентраций по профи­

лю по каждой из методик показывали различные положения максимумов 

и минимумов: все методики выявили "геохимические аномалии" в разных 

местах профиля, которые не совпадали друг с другом и с положением 

рудных зон в коренных породах (бьmи отображены иллюзии, но не ре­

альные объекты). Этот результат понятен: случайные числа после псев­

доизмерений случайным образом распределились на профиле. Корреля­

цию максимумов концентраций над рудными зонами в коренных породах 

показала только одна методика (технология ОСРК, о которой речь пойдет 

в 4.2), которая до начала работ и сбора материала озаботилась созданием 
измерительной модели и в соответствии с моделью выполнила все этапы 

от полевого пробоотбора и пробоподготовки до выбора аппарата измере­

ния концентраций, предусмотренного моделью. 
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2.4. Параметры 11змерительных моделей в рудном ауд11те 

Многие свойства природных или искусственных твердотельных 

объектов, в частности горных пород, рыхлых осадков, руд и продуктов 

переработки руд, могут быть использованы для измерений в ходе руд­

ного аудита в рамках единой измерительной модели (см. "анализ куч" 

в 2.3). Все перечисленные объекты являются полифазными наборами 
твердых частиц, частицы могут быть консолидированными массивны­

ми образованиями или несцементированными индивидуальными зер­

нами, все частицы имеют характерную форму, размер и спектры рас­

пределения размеров частиц и фаз по гранулометрии, все зерна фаз и 

групп фаз имеют присущий им химический состав. Такой набор спе­

цифических свойств объектов рудного аудита определяет требования к 

измерительной модели. Измерительная модель должна обеспечивать 

функциональную связь как физических, так и химических параметров 

свойств объектов всех рангов от единичных твердых частиц до любых 

произвольных сочетаний групп и комбинаций групп частиц. Это общее 

требование для создания информационных реплик на всех этапах вы­

явления и эксплуатации рудных объектов. Однако, несмотря на един­

ство измерительной модели и параметров модели, акценты использо­

вания параметров в поисковых и обогатительных задачах могут быть 

разными. В первом случае акцент обычно делается на "концентраци­

онных", а во втором случае - на "фазовых" параметрах, хотя эти ква­

зиразличия условные. В измерительной модели "куча" все аддитивные 

свойства объекта имеют две неразрывно связанные составляющие: 

"фазовую" и "концентрационную". Наличие функциональной связи 

между уровнями (см. 2.4.1) позволяет условно обсуждать один из них 
в отрыве от другого, но абсолютизировать один из уровней - это логи­

ческое противоречие. 

2.4.1. Выбор граничиых значеиий 11aprutempoв рабочей области 

Для обоснования граничных значений параметров измерительной 

модели "куча" необходимо напомнить, что именно понимается под по­

нятием "концентрация", если объект измерения твердое тело: массив­

ные или измельченные фрагменты горных пород или руд или рыхлые 

осадки. "Концентрация" компонента по определению термина для твер­

дых веществ понимается просто: это величина части от целого . "Кон­

центрация" не является мерой материального свойства вещества, она 
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устанавливает лишь численные соотношения между отдельными эле­

ментами комплексной системы. Следовательно, "концентрация" не име­

ет размерности и сумма концентраций всегда равна единице (целому), т. 

е. массовая концентрация и сумма концентраций определяются как 

ci = mi / М и L ci = 1 (Си т - концентрация и масса КОl\mонента i; М -

масса пробы). 

Тогда для п частиц фазы (минерала) j плотностью d, со средним 

размером а (аппроксимация формы зерен кубом) и концентрацией т 

рудного компонента в фазе j суммарную массу компонента i в навеске 
можно записать как 

L (nrnida3
) , 
J 

где j = 1, 2, 3, ... , следовательно, концентрация компонента i в навеске 
будет отвечать формуле 

(2.1) 

Формула (2.1) удобна для предварительных расчетов (например, 
для выбора и расчета значений параметров рабочей области), но для 

оценки полноты и качества уже выполненных работ (например, минера­

логических работ или обогатительного цикла на действующем предпри­

ятии) в нее необходимо ввести дополнительную переменную: коэффи­

циент извлечения/, причем/ = п/п' или п' = пЛ, где п' - теоретическое 

число зерен; п - число практически извлеченных зерен. При замене пе­

ременной п в (2. 1) на п' (точнее на п/1) переменная п тем самым пе­
реопределится и получит смысл "числа извлеченных зерен", а в знаме­

натель формулы добавится коэффициент извлечения /, значение которо­

го может находиться в интервале от нуля до единицы: 

L(nmida3
). 

С-= J 
1 MI . (2.2) 

Из (2.2) следует, что если речь идет об измерении концентраций в 
навесках смесей твердых веществ (куч), то значение концентрации зависит 

от общей массы навески, химического состава, количества частиц этого 

сорта в навеске и в значительно большей мере - от линейных размеров 

твердых частиц: концентрация - функция третьей степени от линейных 

размеров твердых частиц. Фрагмент поверхности в координатах С, а и М 

представлен на рис. 2.6. 
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Для корректного выбора гра­

ничных значений параметров изме­

рительной модели полифазной сме­

си твердых частиц и расчета кон­

кретных значений параметров из­

мерительной модели требуется при­

нять во внимание три основных па­

раметра: 

1) чувствительность работ и весь 
диапазон измеряемых концеmраций; 

2) аналитический грануломет­

рический класс; 

3) максимальную массу навес-

с 

1 ~м 
] ,...-г<"' 

o-kf'---,...__,. 
~-'-f 

С = nmda
3 

м 

Рис. 2.6. Выбор рабочей области 
для измерения концентраций 

ки для определения минимальной в смесях твердых веществ 

концентрации наиболее тяжелой фа-

I 

зы с наибольшим содержанием рудного компонента (массу представи­

тельной пробы). 

В соответствии с (2.2) выполнение каких-либо измерительных дей­

ствий в традиционном для геохимиков варианте по одномерной модели 

без твердого осознания и учета того, что корректный результат измере­

ния - это функция трех основных переменных, гарантирует производ­

ство случайных чисел вместо корректных результатов. 

Устоявшаяся практика "измерения концентраций элементов в про­

бе" и "построения карт геохимических аномалий" (распределения кон­

центраций) в поисковой и разведочной геологии - это "измерения" по од­

номерной измерительной модели "гомогенная жидкость" (см. рис. 2.1), что 
является метрологическим нонсенсом для объектов "геохимическая 

проба": корректные измерения можно выполнить только с использова­

нием измерительной модели "куча", т. е. с учетом не одной из трех, а 

всех трех основных переменных. Корректный результат измерений -
это точка в системе трех координат, а не некоторое значение на един­

ственной координатной оси "концентрация" по измерительной модели 

"гомогенная жидкость". 

Выбор граничных значений параметров измерительной модели "ку­

ча" ограничивает рабочую область корректных измерений, проводится 

для конкретного рудного объекта или территории и учитывает специ­

фику объекта и частные особенности, хотя перечень параметров твердо-
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тельной полифазной измерительной модели будет аналогичным практи­

чески во всех случаях. Это означает, что при выборе (расчете) конкрет­

ных значений параметров измерительной модели выделяется та рабочая 

область (см. рис. 2.6), для которой значения концентраций во всех про­

бах пород руд или продуктов обогащения будут соизмеримыми и все 

содержательные заключения и выводы, произведенные на основе кор­

ректных данных, также будут корректными. Диапазоны вариаций зна­

чений параметров заключены между поверхностями I и II на рис. 2.6 
(диапазон по переменной С) и на каждой поверхности показаны проек­

ции диапазонов вариаций по параметрам а и М. Всеми диапазонами 

совместно ограничивается объем, который является рабочей областью 

для решения конкретной задачи геолога или обогатителя (эколога, фи­

зика, химика, искусствоведа . . . ). 
Для геологии и других естественных наук и производств вышеиз­

ложенное обосновывает вывод и общее для всех комплексных твердо­

тельных объектов правило измерений: корректные измерения и рекон­

струкции природных или искусственных процессов требуют примене­

ния трехмерных измерительных моделей типа "куча". 

Несмотря на то что границы рабочей области определяются тремя 

основными переменными, для предварительных оценок переменные 

можно условно и нестрого подразделить на переменные "фазового" и 

"концентрационного" уровней, т. е. для разных задач в (2.2) в качестве 
"функции" может быть любая из переменных, но общий вид зависимо­

сти между конкретной выбранной функцией и оставшимися перемен­

ными (аргументами функции) не изменится. 

2.4.2. Пара,нетры ко1t1{е1tтрац11ои11ого уровuя 

Работы концентрационного уровня часто подразумевают необхо­

димость расчета масс представительных проб, которыми являются не те 
ограниченные количества вещества проб (аналитические навески), за­

гружаемые в прибор для определения концентраций, а именно сами ис­

ходные пробы пород, руд, концентратов или другие продукты обогаще­

ния руд (см. 2.1 и 2.2). 
Масса представительной пробы в технологиях рудного аудита не 

является каким-то особенным параметром, хотя в традиционной прак­

тике геологических и горнорудных работ, в которой понятие "измери­

тельная модель" не присутствует ни в теории, ни в практике, проблемы 

с определением представительности проб и техникой обработки пред-
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ставительных проб всегда актуальны. Достаточно напомнить, что масса 

представительной пробы - это только одна из трех основных перемен­

ных (см. (2.2)), влияющих на получение корректных результатов изме­
рений. Нет нужды еще раз подробно объяснять ход расчета масс пред­

ставительных проб - это многократно опубликовано. Однако имеет 

смысл кратко и без деталей напомнить о типовых ошибках при получе­

нии аналитических данных. 

Одна из ошибок очевидна: выбранная масса представительной 

пробы должна выдерживаться для всей группы проб для соблюдения 

соизмеримости результатов. Уменьшение массы приводит к утере 

представительности (nugget effect), а увеличение - к искажениям изме­

рения величин: в обоих случаях измерения будут выполняться за пре­

делами ограничений рабочей области (см. рис. 2.6). Допускается лишь 
кратное увеличение массы отдельных проб по отношению к предста­

вительной массе. В этом случае концентрации не изменятся по значе­

нию (а массы компонентов изменятся) и аналитические результаты 

(концентрации) всех проб останутся соизмеримыми и пригодными для 

сравнения. 

Другой типовой источник ошибок 

заключается в том, что для многих руд­

ных компонентов при заданной чувстви­

тельности работ (рис. 2.7 - 0.001 г/т для 
золота) масса представительной пробы 

достаточно велика (5.8 кг) и единичные 
зерна минерала (п = 1) в пробе находятся 
в тонких гранулометрических классах 

(< 74 µm). Типовой ход пробоподготовки 
порождает ситуацию, приведенную на 

рисунке. Корректные данные о содержа­

нии золота в пробе получить невозможно: 

либо (в большинстве случаев) золото в 

навесках для химического анализа массой 

25 г обнаружено не будет, либо (в редких 
невоспроизводимых при повторных отбо­

рах и анализе проб случаях) будут фикси­

роваться ураганные концентрации. И в 

первом, и во втором случае данные не­

корректные. 
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Прекрасной иллюстрацией фатальных последствий некорректных 

измерений служит негативный опыт оценки перспективности архейско­

палеопротерозойских мафит-ультрамафитовых массивов нагорья 

Ахаггар (Алжир) на платиноиды. В 2018 г. геологической службой Ал­

жира (ORGM) вьmолнялся проект по ревизии результатов работ 1969-
1971 гг. на платиноиды, исполненных подразделением Sonatrem, кото­
рые не позволили получить ясные представления о платиноносности 

территорий и массивов. 

Sonatrem изучил более десяти массивов в различных тектонических 
доменах Ахаггара, проанализировал 580 проб (значительная часть ана­
лизировалась в ЦНИГРИ, Москва) с чувствительностью на платину 

0.002 г/т по навеске около 3 г, десятая часть проб повторно анализиро­

валась для контроля качества в независимых лабораториях. Большая 

часть анализов выявила значения на уровне нижнего порога обнаруже­

ния, приблизительно в пятидесяти пробах зафиксированы фоновые зна­

чения в интервале 0.005 ... 0.05 г/т. Концентрации платины 1.0, 2.3 и 
59.7 г/т были известны до начала работ Sonatrem, но неоднократный по­

вторный пробоотбор и анализы не воспроизвели высокие значения кон­

центраций в этих трех пробах. 

Проект ревизионных работ ORGM предусматривал обработку 

больших групп проб ICP MS методом с предварительным кислотным 
разложением аналитических навесок исходных проб массой 0.5 г, что 
надежно обеспечивало чувствительность 0.001 г/т на платину в цепочке 
процедур лабораторного цикла измерений. 

Приведенных данных достаточно, чтобы приблизительно оценить 

насколько вероятно, что цель работ Sonatrem и ORGM по оценке платино­
носности территорий и массивов могла быть достигнута (типовая задача 

пред- или постпроектного рудного аудита) при применении принятых тра­

диционных процедур получения аналитической информации. 

С позиций рудного аудита очевидно, что использовалась одномер­

ная измерительная модель, что изначально гарантировало получение не 

только некорректных аналитических данных, но и некорректных заклю­

чений о перспективности территорий и массивов на платину. Рассмот­

рим подробнее. 

Используя (2.2) и данные на рис. 2.~2.8, нетрудно подсчитать, что ра­

боть1 Sonatrem вьmолнялись в рабочей области с rраничными значениями 
параметров по чувствительности по платине 0.002 г/т, по аналитическому 
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rрануломеiрическому классу < 250 µm 
(типичный средний размер акцес­

сорных платиноидов в пробах и ру­

дах около 100 µm или находится в 
интервале 10 ... 200 µm). При этом 
масса представительной пробы для 

пороговой чувствительности со­

ставляла около 5 кг, а не 3 г, как это 

безосновательно предписано в тех-

ническом задании проекта, т. е. при 

таком эвристическом выборе одно­

мерной измерительной модели и ра­

бочей области (в то время еще не 

были известны технологии рудного 

- масса пробы 5000 r 
- 1 зерно PtAs2 размером 100 µш 
- концентрация Pt - 0.002 г/т 

(щ1 рЩ.-")'11Ке COXJXIIIClfЬI 11ропорш111 \IСЖ.11У мac..wii 

исхоллоn пробы и rшa.ri ,rrи,1ecк11x 11авесок) 

ЛЕГЕНДА 
О - рамка "-онтура массы 1-1сходноii 

пробы 5000 г 
О - масса анал 1tт11ческой навес кн S011atre1n 
а - масса а.нал 11п1ческоi1 на.вески ORGM 
• - мае-са частщ,м PtAs, (Pt 56.4 %) 

размером 100 iнn; 1,,1Зображен11е 
yвcлlt'lellO 11 200 раз OТIIOCtlTC:1blfO 
масттаба р11су1-1ка 

Рис. 2.8. Типизированная логическая 
схема анализа проб на платину 

Sonatrem (1969- 1971) и ORGM (2018) 

аудита и правила корректных измерений) и при принятой методике 

пробоотбора и химического анализа проб только в одной пробе из полу­

тора тысяч платина могла бы бьrгь зафиксирована, но количественные 

оценки бьmи бы тотально некорректными. Это наглядно иллюстрирует­

ся на рис. 2.8. При анализе каждой пробы с чувствительностью на пла­
тину около 0.001 г/т единичные мелкие зерна платиноидов обеспечива­
ют этот уровень концентраций в исходных пробах. При этом результаты 

измерений на лабораторном оборудовании, даже обладающем высокой 

чувствительностью, всегда случайны, поскольку результат определяется 

не инструментальной чувствительностью прибора, а случайностью: по-

паданием или непопаданием единичных зерен в маленькую аналитиче­

скую навеску. Очевидно, что все одномерные измерительные модели 

всегда (без исключений) будут формировать случайные числа в каче­

стве результатов псевдоизмерений независимо от типа и чувствительно­

сти измерительных приборов. Получаемые в этом случае результаты 

всегда некорректные, но группируются в две разновеликие группы: 

группу, в которой результаты значительно искусственно завышены 

(редкие частицы случайно попадают в навеску для анализа), или в более 

многочисленную группу с пороговыми значениями концентраций (руд­

ные частицы не попадают в маленькую навеску). Причем важно обра­

тить внимание, что некорректные случайные результаты получаются 

для каждой из анализируемых проб и это делает сравнение данных по 

различным пробам практически бессмысленным по случайным значе-
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ниям концентраций в отдельных пробах для установления структуры 

распределения концентраций (например, построения геохимических 

карт, см. пример участка "Аномальный", рис. 3.1). Это означает, что по 
методике Sonatrem при анализе 

3-граммовых навесок исходных проб только в одной из полутора тысяч 

будет обнаружена платина (если она есть), причем концентрация будет 

завышенной приблизительно на три порядка, а в остальных пробах вы­

явятся нулевые значения, но это не будет свидетельствовать об отсут­

ствии платины в этих пробах. Даже если только одно зерно минерала 

платины размером 100 µm (например, обычного сперрилита: PtAs2) 

случайно окажется в аналитической навеске ( см. рис. 2.8), то инстру­
ментально измеренная концентрация составит 1.9 г/т, вместо корректно­

го для этого случая значения концентрации 0.002 г/т. Эта ситуация и 
была воспроизведена Sonatrem ранее на практике: большая часть из 580 
проб - с нулевыми содержаниями платины, и только в единичных про­

бах была обнаружена платина, причем в ураганных, но не воспроизво­

дящихся при повторных анализах количествах. Цель работ - оценка 

перспектив на платину- не бьша достигнута, поскольку выбранная тех­

нология принципиально непригодна для решения подобных задач ( о 
чем в то время было неизвестно) . Необходимость выполнения ревизи­

онных работ на платину стала очевидной. 

Оправданием неудачных работ Sonatrem и напрасных затрат служит 
лишь то, что в то время ( 1969-1971) не были известны теория получе­
ния информационных реплик объектов и технологии рудного аудита 

(впервые общие принципы получения информационных реплик объек­

тов и базисные понятия технологий рудного аудита приводятся только в 

этой публикации). В противоположность Sonatrem у ORGM в 2018 r. 
никаких оправданий бьrгь не может: технологией работ по ревизионно­

му проекту негативные факторы многократно усилены, хотя идеология 

получения аутентичных информационных реплик природных объектов 

и основные элементы технологий рудного аудита были доведены до ис­

полнителей проекта. Для выбранных ORGM граничных значений пара­
метров рабочей области со значительно сокращенными по сравнению с 

работами Sonatrem размерами аналитических навесок (см. рис. 2.8) 
только в одной из десяти тысяч проб будет выявлена платина, причем в 

этом случае ее концентрация может бьrгь завышена почти на четьrре по­

рядка, а для остальных проб будут получены значения, близкие к нижне-
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му порогу обнаружения элемента, и этот прогноз устойчиво воспроиз­

водился на практике в ходе выполнения ревизионных работ. Словом, ни 

в одной из проб не будут выявлены действительные концентрации пла­

тины и целевая информация утонет в рукотворном информационном 

шуме (что и произошло на практике). Ревизионные работы оказались 

еще более некорректными и не добавили ясности в перспективы масси­

вов территории Axarrap на платину. Общая причина неудачных работ 
разных лет одна и заключается в неправильном выборе одномерной из­

мерительной модели: одномерные модели не способны предоставлять 

корректную аналитическую информацию (КС = О % ). Глядя со стороны, 
ситуация очень грустная: широкое распространение мафит­

ультрамафитовых комплексов различных рудно-формационных типов 

потенциально перспективных на платиноиды этими работами, выпол­

ненными по неработающим технологиям, так и не привело к коррект­

ным оценкам перспектив на платиноиды. А перспективы - объективно 

хорошие. 

Приведенный пример, вскрывающий одну из причин целенаправ­

ленного производства негативных результатов, не единственный. По­

лезно также кратко обратить внимание на ситуацию, в которой необхо­

димо в одних и тех же пробах получать корректные данные по несколь­

ким рудным компонентам одновременно. В некоторых случаях такая 

задача усложняет механику пробоотбора и пробоподготовки, что будет 

отражаться на трудозатратах, производительности и стоимости работ. 

Например, если решается задача по поиску хрома и платиноидов, то 

трудно выбрать одинаковые рабочие области (см. (2.2)) для этих эле­
ментов, поскольку чувствительность работ (минимальное значение по 

оси С на рис. 2.6, не путать с чувствительностью инструментальной ме­
тодики выполнения химического анализа), требующаяся для обнаруже­

ния всех этих элементов, будет различаться на 4-5 десятичных порядков 
или, что тождественно тому, что массы представительных проб, рассчи­

танные для заданных порогов обнаружения элементов, также будут раз­

личаться на порядки. Исполнителю проекта придется принять опти­

мальное решение перед началом работ и определить, что более эффек­

тивно: раздельный пробоотбор, пробоподготовка и химический анализ 

или внести в регламент полевых и лабораторных работ дополнительные 

этапы обработки проб, унифицирующие всю цепочку работ в целом, 

или вообще пожертвовать корректностью аналитических данных, что 
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легко принимается бухгалтерами-менеджерами, поскольку в их головах 

может помещаться только один тип корректных данных (рублевый): 

расходы соответствуют статьям сметы, претензий нет. Пандемия управ­

ленческого монетаризма до сих пор свирепствует в головах управлен­

цев, и эта больная на голову "элита" с начала 90-х гг. уничтожает все 

живое вокруг себя. 

2.4.3. Пара,,~етры фазового уровия 

Параметры фазового уровня всегда должны учитываться, если ста­

вится задача по рудному аудиту и получению корректных данных с за­

данным значением коэффициента соответствия независимо от типа вы­

полняемых работ. Во всем диапазоне традиционных геохимических ра­

бот от общих поисков до подсчета запасов и геолого-технологического 

картирования типов руд на действующих рудных объектах значение 

этого уровня традиционно недооценивается с соответствующими по­

следствиями. 

Информационная реплика объекта, полученная для заданного зна­

чения КС с использованием технологий рудного аудита, характеризует 

природный оригинал не только на концентрационном (элементном), но 

и на фазовом уровне. Из (2.2) следует, что параметры измерительной 
модели, связанные с элементным составом (переменные С и т), опреде­

ляются через переменные фазового уровня, что естественно, поскольку 

в Природе (и пробах пород и руд) присутствуют именно и только веще­

ства (фазы), состоящие из химических элементов, а не нематериальные 

числа-фантомы-концентрации, соответствующие частям от целого. 

Естественно, что концентрации как ментальные понятия определяются 

через материальный носитель химических свойств: через вещества, 

имеющие физические и химические свойства. Это означает, что для по­

лучения информационных реплик с заданным КС параметры фазового 

уровня должны учитываться на всех этапах получения конечного ре­

зультата: от этапов конструирования технологии до формирования от­

четных документов . Формула (2.2) измерительной модели "куча" функ­

ционально связывает как "фазовые", так и "концентрационные" свой­

ства объектов измерения. Практическая иллюстрация этого приведена в 

табл. 2.1, в которой показано, что корректный подсчет рудных запасов 
невозможен без привлечения параметров фазового уровня: либо границы 

рудных тел, проведенные по заданным значениям 
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Таблица 2.1 

Параметры отображен11я rрашщ рудных тел 

Борт (Au), r/т 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
1 Фракция, рт 50 100 250 500 1000 

Масса пробы, r 4 30 475 3 800 30400 
Масса пробы, r 100 100 100 100 100 

2 Фракция, 11m 50 100 250 500 1000 
Борт (Au). r/т 0.02 0.2 2.4 19.0 152.0 

Примечание. Выбор значений параметров рабочей области при картировании 
границ рудного тела для различных размерных классов золота: 1 - выбор массы пред­

ставительной пробы по значению бортового содержания; 2 - по массе рядовой пробы 

для химического анализа. Справочно: навеска на химический анализ часто существен­

но меньше и находится в интервале 0.5 .. . 3 r. 

бортового содержания и определенные геохимическим опробованием 

по рядовым пробам стандартной массы без учета физических свойств 

фазового уровня (в том числе среднего размера фаз рудного компонен­

та), будут "плавающие", либо для корректного отображения границ 

придется обрабатывать пробы переменной нестандартной массы, либо 

при закреплении массы представительной пробы величина бортового 

содержания будет переменной, а положение границ и форма рудного 

тела будут непредсказуемо искажены (следствие: "картирования с пере­

менной чувствительностью"). В любом варианте происходит искажение 

свойств (включая величину запасов) и геометрии природного объекта 

"рудное тело". 

2.5. Констру11рование технолог11й отображения 

Когда речь заходит о конструировании технологий, то возникает 

необходимость уточнить, что именно понимается под термином "техно­

логия". Практикуется две трактовки: бытовая и техническая. 

Бьrrовая (рис. 2.9, схема 1): если "технология" - это синоним "схемы 

работ", "схемы функциональных блоков", "последовательности опера­

ций" ( обычно их показывают на чертежах прямоугольниками и кружоч­

ками, соединенными линиями со стрелочками), то конечный результат, 

его свойства и качество не определены. Здесь речь идет о процессе, о не­

кой последовательности действий, а не о конечном продукте - результате 

обращения к технологии. Результат - это то, что получилось по факту 

выполнения работ, причем мера качества корреспондируется не со свой­

ствами продута, а с выполнением работ по схеме, утвержденной в неко­

торой инструкции или "технологическом регламенте". 
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1 Этап l Н Этап2 r-- ~ Этап п Результат 

~им,,± л,,j Рс1улт-.тат ± Л 

Рис. 2.9. Трактовки технологий: 
l - бытовая; 11 - техническая (ИМ - измерительная модель) 

Техническая трактовка (рис. 2.9, схема 11): если "технология" пред­
определяет получение угилитарного конечного продукта с заранее задан­

ными свойствами, то точно определен конечный результат и его свойства. 

В этом случае технология как средство достижения цели имеет жесткую 

иерархическую структуру: метрологию в качестве базиса, отдельные зве­

нья, объединенные в цепь на основе метрологии, инструментальное на­

полнение звеньев цепи, причем в метрологический блок включен выбор 

измерительной модели и расчет граничных значений параметров модели 

(рис. 2.1 О). Технология конструируется под задачу: выбор, сочленение зве­

ньев цепи и инструментальное наполнение звеньев предопределяют полу­

чение конкретного продукта с погрешностью, не превьШiающей значения, 

предварительно указанного в техническом задании. 

Мера качества - это конечный результат с учетом суммарной по­

грешности всех звеньев технологической цепи (рис. 2.9). В технологиях 
рудного аудита качество результата задано и определено КС. 

~---- Технология ---~ 

Наполнение звеньев 1 1епи 
инструментами и методами 

(оборудо8Зние, персонал) 

• Технологический проект 

(звенья технологической цепи, 
объединенные на основе 

ме-rролоr·и и) 

• 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

(концептуальные основы) 

+ Задания, 
работы --

Рис. 2.1 О. Схема построения технологии 

Результат: 
и1-rформациоюrая 

реплика 

с задаииы"11 
ко:Jфф11циепто,w 
соответствия 

структура рудных 

ко~шонентон 

рудные запасы 

технологические 

типы руд 

Различное определение термина "технология" (бытовое или техни­

ческое) приводит к получению принципиально различающихся резуль­

татов: действия для получения неопределенного продукта с неопреде-
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ленными свойствами не эквивалентны самому продукту с заданными 

свойствами. Далее в тексте будет использоваться только второй вариант 

термина "технология" . 

Любая технология (в техническом понимании термина) имеет логиче­

ски взаимосвязанную структуру элементов, но по типу "утилитарных ко­

нечных продуктов с заданными свойствами" технологии подразделяются 

на две группы. Технологии первой группы могут быгь определены как 

технологии производства. В результате таких технологий производятся 

материальные объекты с заданными свойствами (утилитарный продукт: 

гайки, конфеты, самолеты, карандаши . . . ). Технологии второй группы -
технологии отображения - создают информационные реплики природных 

объектов, но не создают сами объекты отображения (утилитарный продукт 
- реплика). Рельеф территории, горная порода или руда - эти и подобные 

объекты создала Природа, и мы лишь можем при помощи технологий 

отображения создавать информационные реплики объектов с заданным 

коэффициентом соответствия информационной реплики природному ори­

гиналу для использования информации в утилитарных целях: создавать 

топографические карть1, определять свойства руд для извлечения полезных 

коl\mонентов и т. д. Структура логических блоков технологий производства 

и технологий отображения одинакова (рис. 2.1 О) и не изменяется от целево­
го назначения каждой из них. (Несколько иные особенности внутренней 

структуры имеют только исследовательские технологии, см. 6.2). 
В технологиях отображения, о которых и будет идти речь, каждое 

звено технологической цепи транслирует заданное измерительной моде­

лью свойство от природного оригинала до конечного продукта с некото­

рой погрешностью и для каждого звена технологической цепи существу­

ет свое значение коэфф111(11еита траисля14ии информационного сигнала 

без искажений через данное технологическое звено, причем произведе­
ние коэффициентов трансляции всех звеньев цепи является характери­

стикой и мерой качества самого конечного продукта. Коэффициеит со­

ответствия - это произведение коэффициентов трансляции всех звень­

ев. Он обобщенно характеризует качество информационной реплики и 

работ всего технологического цикла (рис. 2.9). Это хорошо иллюстриру­

ется примером из поисковой задачи. Предположим, что технологиче­

ская цепь содержит только пять звеньев: отбор проб, гомогенизацию, 

квартование, расситовку, химический анализ. Для идеального случая 

допустим, что измерительная модель строго адекватна (погрешность 

модели равна нулю, чего в природе не бывает, см. 2.2) и каждое звено 
транслирует значение концентрации рудного компонента из точки про-
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боотбора с коэффициентом 0.9, что является очень высоким значением 
для каждого отдельного технологического звена (погрешности только 

химического анализа аттестованных методик сертифицированных лабо­

раторий часто составляют 10-30 отн. %, причем вдали от порогов обна­

ружения элементов). Для этих условий значение КС конечного резуль­

тата будет равно произведению коэффициентов трансляции каждого зве­

на и составит КС = 0.9 · 0.9 · 0.9 · 0.9 · 0.9 = 0.59, т. е. даже для столь 

благоприятных условий только 60 % корректной информации будет 
присутствовать в информационной реплике - отчетном документе. Бо­

лее того, коэффициент соответствия результата не может быть больше, 
чем минимальный коэффициент трансляции отдельного звена, поэтому 

каждое из звеньев пропорционально влияет на качество конечного ре­

зультата. При некорректном выборе и расчете значения даже одного по­

искового параметра коэффициент трансляции критического для данного 

случая звена технологической цепи может бьггь равным нулю и коррект­

ная информация о природном объекте будет отсутствовать в отчетном до­

кументе. Хорошей иллюстрацией этого служит пример с оценкой перспек­

тив нагорья Ахаггар на платину (см. 2.4.2). 
Подобное часто происходит при геохимических поисках золота или 

платиноидов: фактический коэффициент соответствия реплики состав­

ляет менее одного процента (КС < l %). Причем фактическое значение 
КС, полученное по завершении работ (это определяет постпроектный 

аудит), всегда будет иметь то или иное значение, независимо от того, 

знает ли управленец (менеджер, финансист) и исполнитель поискового 

проекта, что означает "коэффициент соответствия", "измерительная мо­

дель", "рабочая область" и другие понятия технологий рудного аудита, 

обеспечивающие получение корректных информационных реплик 
( солнце светит независимо от того, знает ли об этом управленец), или 
они работают в парадигме инструкции Мингео СССР 1983 г., с оценкой 
эффективности по факту "освоения бюджетных средств: соответствия 

фактических затрат статьям сметы". Технологии рудного аудита нужны 

геологам-практикам, но не в меньшей степени и управленцам­

финансистам, распределяющим бюджетные средства на поисковые про­

екты (предпроектный аудит): незнание современных подходов гаранти­

рует лишь неэффективные расходы, а ссылки на "незнание" ни в коей 

мере не оправдывают управленцев, а только свидетельствуют об их 

ограниченной профпригодности. 
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2.6. Т11повые оценочные параметры рабочей области 

Выбор параметров и расчет их числовых значений осуществляются 

для уже принятой измерительной модели, исходя из стоящей задачи, 

конкретных особенностей объекта локализации на поисковых стадиях 

или от специфических особенностей рудной минерализации на стадиях 

подсчета запасов и технологического картирования. Цель расчетов -
установление граничных значений параметров рабочей области, в кото­

рых обеспечивается соизмеримость результатов измерений соответ­

ствующих свойств рудных объектов. Для полифазной твердотельной 

измерительной модели (кучи) процедуры расчета граничных значений 

параметров, определяющих рабочую область, не представляют затруд­

нений, расчеты однотипны и выполняются по (2.2) с учетом аналитиче­

ского гранулометрического класса, выбранного диапазона концентра­

ций, набора рудных элементов. 

Однако, несмотря на простоту расчетов, важность выбора конкрет­

ных значений, ограничивающих рабочую область, имеет принципиальное 

значение для получения корректных результатов всего цикла работ. Есте­

ственное, но опрометчивое желание выбирать диапазоны значений пара­

метров измерительной модели как можно более широкими (или вообще 

не знать и не думать о них) приводит к непреодолимым трудностям на 

этапе выбора и сочленения звеньев технологической цепи, если не выхо­

дить за ограничения по КС каждого звена и всей цепи в целом (см. рис. 

2.9, 2.10). Слишком широкие диапазоны значений параметров делают не­
возможным создание адекватной и практичной технологии работ. В каче­

стве примера: попыгка измерять концентрации золота в серии проб в 

диапазоне п · 1 мr!т ... п · 10 г/т, сохраняя представительность проб для 
частиц п · 0.1 . .. п · 1 ООО µm, подразумевает обработку представительных 
проб, массы которых различаются на 5-7 десятичных порядков для полу­
чения соизмеримых корректных результатов. Даже если предположить, 

что инструментальная методика обеспечивает измерение концентраций в 

таком широком диапазоне с низким порогом обнаружения золота 

(например, тителъная плавка с ICP MS завершением), то ситуация не из­
меняется : невозможно предложить корректную и практичную методику 

полевой и лабораторной пробоподготовки, обеспечивающей обработку 

серии проб массой от миллиграммов до десятков тонн для частиц золота 

размером от микрометров до миллиметров. 
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Собственный опыт работ и расчетов в парадигме рудного аудита 

приходит быстро, однако полезно получить предварительные представ­

ления о специфике рабочей области как на этапах геологического изуче­

ния территорий, так и на этапах, когда осуществляются оценки ресурсов, 

подсчет запасов или геолого-технологическое картирование природных 

разновидностей и технологических типов руд (табл. 2.2). 
На предварительных этапах оценки территорий на наличие рудных 

объектов (в старой парадигме "геохимические поиски") очень полезно осо­

знать, какую именно информационную реплику требуется получить. 

С= п а const Если исполнитель работ опреде-

aµ,n 
п 

с 

с 
60 
50 
40 
30 
20 

□□□□□□ 1.0 2.0 1.0 3.0 4.0 2.0 
1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 
1.0 8.0 2.0 27.0 64.0 16.0 

1~1 ..... --...J...:;;;;....,l,,-l. .......... !.....I,._ 

: 1 .rч::ьllшJl 
Рис. 2.11. Графики распределения 

лился с рудным компонентом (на­

пример, золото) и с массой предста­

вительной пробы, то переменные 

т, М, d в (2.2) получат постоянные 
значения и сама формула примет 

вид, приведенный на рис. 2.11. Из 
формулы следует, что концентрация 

элемента в пробе пропорциональна 

двум переменным: количеству зе­

рен в пробе и объему как третьей 

степени линейного размера зерен. 

На рисунке схематически изображе­

ны шесть проб, отобранных на не­

котором профиле, в каждой из кото-значений числа частиц и концентрации 

золота в пробах профиля 
рых разное количество зерен раз­

ного размера, а в табл. 2.2 показаны исходные данные и результаты 
расчета концентраций по этим данным для каждой пробы. Очевидно, 

что вклад в концентрацию размерного фактора в третьей степени (а3) 
более весом, чем вклад переменной, связанной с числом частиц (п) 

рудного компонента. 

На графиках (рис. 2.11) для каждой пробы приведены значения 
переменных С (концентрация золота в пробе) и п (число зерен). Срав­

нение графиков показывает: 1) значения переменной п невелики по 
сравнению с соответственными значениями С и укладьmаются в фоно­

вые значения С, следствием чего будет то, что потребуется более вы­

сокая чувствительность работ, если информационная реплика будет 

отображаться в величинах п; 2) форма графиков с распределением ми-
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нимумов и максимумов значений для переменных п и С не совпадает, 

что вызывает закономерный вопрос : "А что же отображается на геохи­

мических картах в виде аномалий , положение которых на поисковой 

площади может быть различным, и какой поисковый смысл в них вло­

жен, если концентрация - это произведение значений различных 

свойств пробы?" С позиций рудного аудита такой вопрос не возникает: 

на информационной реплике с заданными чувствительностью и по­

грешностью (с заданным значением КС) будут отображены свойства 

природного объекта в числовых значениях заданных параметров отоб­

ражения (в данном примере пили С), а не эвристические "произведения 

поисковых смыслов". 

Таблица 2.2 
Вар11а11ты оце11к11 параметров рабочеii области 

Эrап выявления объекта Этап подсчета запасов 

С, r/т а, um М, r а, цт С, r/т (1 r) С, r/т (50 r) 
1 2 3 4 5 6 

0.01 0.01 0.000000002 0.01 <0.001 <0.001 
0.01 0.1 0.000002 0.1 <0.001 <0.001 
0.01 0.5 0.0002 0.5 <0.001 <0.00 1 
0.01 1 0.002 1 <0.001 <0.001 
0.01 5 0.2 5 0.002 <0.001 
0.01 8 1 8 0.01 <0.00 1 
0.01 10 2 10 0.02 <0.001 
0.01 50 238 50 2.4 0.05 
0.01 100 1 900 100 19 0.4 
0.01 250 29 688 250 297 6 
0.01 500 237 500 500 2 375 48 
0.01 1 ООО 1 900 ООО 1 ООО 19 ООО 380 

Для d = 19 r/см3; 11 = 1; т = 1 Для d = 19 r/см3; 11 = 1; т = 1 

На этапах выявления перспективных площадей и геолого-геохими­

ческой локализации потенциальных рудных объектов выполняются ра­

боты, требующие достаточно высокой чувствительности (не путать с 

инструментальной чувствительностью метода химического анализа) : 

для благородных металлов чувствительность может требоваться от 

миллиграммов на тонну, поскольку концентрации этих элементов выше 

О.О 1 г/т часто оконтуривают вторичные ореолы рассеяния над рудами в 
коренных породах. 

Полезно сориентироваться в масштабах: для одной частицы (п = 1) 

чистого золота (т = 1, d = 19 г/см3) концентрация 0.01 г/т будет обеспе­
чиваться частицами, размер которых приведен во второй колонке табл. 

2.2 в соответствующей навеске с массой, показанной в третьей колонке 
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таблицы, т. е. для низких концентраций и мелких зерен менее 8 µm мас­
сы представительных навесок будуг небольшими, и даже в очень не­

большой навеске концентрации определятся корректно на том аналити­

ческом аппарате, который обладает соответствующей инструменталь­

ной чувствительностью. 

Для достижения той же чувствительности О.О I г/т, но при более 
крупных зернах массы представительных проб резко возрастают. Это 

означает, что для относительно крупных частиц сбор проб меньшей 

массы будет приводить к некорректным (несоизмеримым) результатам, 

причем тем более некорректным, если в ходе обработки даже предста­

вительных проб будуг отквартовываться аналитические навески мень­

шей массы, требующиеся для конкретного аппарата измерения концен­

траций . Между тем практика работ свидетельствует о том, что вторич­

ные ореолы рассеяния (золота, в частности) содержат не одинаковые по 

размеру частицы, а достаточно широкий спектр размеров (нано-, микро-, 

миллиметровый диапазон). Это означает, что при заданном значении чув­

ствительности работ предстоит сделать выбор: в каком аналитическом 

rранулометрическом классе будуг вьmолняться работы, какие массы пред­

ставительных проб будуг собираться и обрабатываться. Игнорирование 

этого требования - работа с переменной чувствительностью с близким к 

нулю коэффициентом соответствия и получение некорректного информа­

ционного результата. Рассмотрим типичный случай. 

На этапах подсчета запасов или геолого-технологического картиро­

вания на выявленных рудных объектах устанавливаются границы руд­

ных тел с вмещающими породами , границы между различными техно­

логическими типами и природными разновидностями руд. В общем 

случае, положение границ в объемной модели месторождения устанав­

ливается по результатам опробования, запасы металла оцениваются пу­

тем перемножения средней концентрации компонента в картируемом 

подразделении на горную массу этого подразделения. Внешний контур 

рудного тела ограничен бортовым содержанием, принимаемым с учетом 
свойств руд, и используемой технологией обогащения (часто для золота 

0.5 г/т). А как измеряются граничные концентрации, которые использу­
ются для определения положения границ подразделений в объемной 

модели месторождения и при подсчетах запасов? Сориентироваться в 
ситуации помогуг данные для золота в колонках Ц табл. 2.2, которые 
показывают, что в зависимости от аналитической навески и среднего 

размера частиц золота в руде фактическая чувствительность будет зна-
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чительно различаться (для навески 1 г - колонка 5, для 50 г - колонка 

6). Это, в свою очередь, означает, что для зерен менее 10 µm (навеска 
1 г) и менее 100 µm (навеска 50 г) положение границы с бортовым со­
держанием 0.5 г/т может бьrгь определено корректно, но для всех боль­
ших размеров зерен золота положение границы неопределенно и не мо­

жет быть установлено. Ситуация не изменится, если аппарат для выпол­

нения химического анализа будет иметь более низкий порог обнаруже­

ния для золота, поскольку ограничение не в аппарате, а в технологии 

работ: некорректно выбраны граничные значения рабочей области ( см. 
2.4). Если же рудные частицы имеют размеры меньше указанных ранее, 
то даже по навеске 1 г положение границ картируемых подразделений 
будет определяться корректно для заданного размера рабочей области, 

однако сужение рабочей области может привести к ситуации "картиро­

вания через замочную скважину" ( см. рис. 4.11 ): искусственного отсе­
чения значительного объема важной информации. 

Следовательно, если неверно будет выбран аналитический грануло­

метрический класс при фиксированной массе навесок, то работы будут 

выполняться с переменной чувствительностью для проб с варьирующим 

размером относительно крупных частиц (в рассматриваемом примере бо­

лее 100 µm для навески 50 г) со всеми вытекающими негативными по­

следствиями . Закономерный результат работы с переменной чувстви­

тельностью (о чем исполнители часто даже не догадываются) - неверно 

определяется положение границ рудных тел и типов руд, неверно оцени­

ваются запасы рудных коr.mонентов и, как следствие, неверно оценива­

ются чистые активы предприятий - владельцев месторождений. На более 

поздних этапах, в процессе эксплуатации месторождений, как правило, 

возникают новые сложности, поскольку коэффициент извлечения при 

выбранной схеме обогащения может "непредсказуемо" варьировать в 

широком диапазоне значений из-за некорректно отображенной структу­

ры типов руд в объеме месторождения. 

Приведенные примеры позволяют в общих чертах увидеть важные 

особенности применения технологий рудного аудита на различных эта­

пах выявления и освоения месторождений . В конкретных случаях гра­

ничные значения параметров рабочей области должны рассчитываться 

более строго. Обращение к технологиям рудного аудита позволит заме­

нить традиционные, но устаревшие подходы и устранить негативные 

последствия их применения. 
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3. РУДНЬIЙ АУДИТ: ОСВОБОЖДЕНИЕ 
ОТ ГЕОХИМИЧЕСКОГО ПАНТЕИЗМА 

Область применения технологий рудного аудита имеет много общих 

уровней и точек пересечения с традиционными областями использования 

прикладной (поисковой) геохимии. Поэтому имеет смысл обосновать при­

чины, по которым старые подходы прикладной геохимии необходимо 

оставить в прошлом и начинать использование технологии рудного аудита. 

Для этого потребуется начать от начала: с фундаментальных основ и угоч­

нить, что именно является объектом изучения геохимии как науки и какой 

арсенал средств используется в варианте прикладной геохимии. 

К сожалению, это неизбежно реанимирует околонаучную дискуссию меж­

ду химиками и алхимиками ( см. гл. 1 ). 

3.1. Соотношен11е геох11м1111 11 химии 

Самый короткий и надежный путь в указанном направлении - при­

вести определения геохимии как науки, сформулированные основате­

лями и классиками. Определение В . И. Вернадского, впоследствии вос­

производившееся в литературе в течение целого столетия с незначи­

тельными модификациями: "Геохимия научно изучает химические эле­

менты, т. е. атомы земной коры и, насколько возможно, всей планеты. 

Она изучает их историю, их распределение и движение в пространстве­

времени, их генетические на нашей планете соотношения". Определе­

ние А. Е. Ферсмана: "Геохимия изучает историю химических элемен­

тов-атомов в земной коре и их поведение при различных термодинами­

ческих физико-химических условиях природы". И далее он же: "Такое 

определение ближе всего примыкает к формулировке, данной академи­

ком В. И. Вернадским еще в 1922 г., в которой он совершенно опреде­

ленно противопоставлял минералогию геохимии как области исследо­

вания судьбы и свойств соединений, т. е. молекул и кристаллов" 

(Ферсман А. Е. Избр. тр . 1955. Т. IП, гл. 1). 
Обобщим: объект интереса геохимии - история атомов, миграция 

атомов ("распределение и движение в пространстве-времени"), генети­

ческие соотношения атомов на планете, поведение атомов при различ­

ных термодинамических условиях . Что же следует из этих определений 

и к чему это приводит? 

Jfcmopuя хи.,иических элементов-атолtов. Химический элемент -
это понятие, но речь не идет об истории понятий. История атомов в 
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земной коре - это возникновение, жизнь (реакция на воздействия), ис­

чезновение, т. е. геохимия как наука поглотила всю физику (как мини­

мум ядерную) и космохимию? Признавая, что атомы когда-то возникли 

и когда-то исчезнут (а когда и хватит ли геологической истории плане­

ты, чтобы дождаться этих событий для стабильных изотопов?), остается 

неясным другое: что следует иметь в виду под "жизнью" атомов - хи­

мическую связь (изменение конфигурации электронных оболочек ато­

мов), окисление-восстановление, ионизацию? Но это же химия, превра­

щение веществ вследствие рекомбинации электронных оболочек, или 

геохимия поглотила уже и химию? Кстати, а чем геохимическая проба 

отличается от химической? Тем, что с планеты Земля? А проба с Марса 

(марсохимическая проба) сложена атомами "марсо"-элементов? Если 

"нет", то части сложных слов "гео" и "марсо" - это наукообразное 

украшательство, лишенное смысла, а весь смысл заключен в слове "хи­

мия". И где же геохимия? Что-то не в порядке в геохимии: эклектика и 

хаос . 

Миграция атомов. Вопрос: "Какие атомы мигрируют в земной коре в 

виде кинетически независимых частиц"? Нам известны только семь типов 

атомов, имеющих свойство быть кинетически независимыми. Это атомы 

инертных газов и пары ртути. А что под мюрацией атомов подразумевает 

геохимия? Может быть, нужно говорить о миграции атомов в виде кине­

тически независимых частиц, имея в виду диффузию в кристаллах, при ко­

торой отдельные атомы перемещаются, используя дефекть1 кристалличе­

ской решетки без образования химической связи . То же будет справедливо 

и для растворов, в которых ионы (ионизированные атомы) относительно 

кинетически независимы. Геохимия имеет в виду под мюрацией диффу­

зию и броуновское движение частиц? Сомнительно, поскольку речь идет о 

масштабах земной коры и, "насколько возможно, всей планеты". Во всех 

природнь~х процессах с учетом масштабов природнь~х явлений, в рамках 

которь~х "работает" геология, мигрируют именно вещества (а не кинетиче­

ски независимые атомы, хотя даже в этом случае они остаются вещества­

ми) независимо от их агрегатного состояния: твердые, жидкие, газообраз­

ные. Абстрагируясь от действительности и необоснованно приписывая в 

сознании те свойства атомам, которь~х нет в природе, можно сказать, что в 

реке мигрируют атомы водорода. Типичный геохимический подход. Вода 

течет вниз по склону, направление и скорость течения определяются нали­

чием вещества "вода" и рельефом, но не тем, что в веществе "вода" атомов 

49 



водорода в 2 раза больше, чем кислорода, и не величинами ионных радиу­
сов кислорода и водорода. Во всех природных процессах в мюрации при­

нимают участие не инертные газы или одноатомные абстракции (концен­

трационные фантомы), а реальные материальные объекты-вещества, со­

стоящие из молекул, агрегатов молекул, молекулярных комплексов (жид­

кости, газы) или для твердых веществ - кристаллов или структурно неупо­

рядоченных стекол, фрагментов кристаллов, структурных кластеров, и 

именно свойствами этих материальных частиц-объектов (механическими, 

химическими, электрическими, магнитными ... ) определяется их способ­

ность перемещаться в "пространстве-времени". Если геохимия утверждает, 

что изучает именно атомы (а это, безусловно, так), то худшее уже случи­

лось: она существует в отрьше от материального мира с геологическими 

масштабами собыгий и вынужденно оперирует нематериальными поняти­

ями-абстракциями, мысленно заменяя ими природные объекты. Это при­

мер логического несоответствия. С миграцией так же, как и с историей 

атомов, все неясно, неточно, недосказано, а это в фундаменте "науки" гео­

химии. Ощущение такое, что с трудом сохраняешь равновесие, балансируя 

на одиночной болотной кочке, и не знаешь, упадешь в трясину и будешь 

поглощен болотом или удастся перепрыгнуть на другую кочку и баланси­

ровать уже на ней. Вроде бы есть на что опереться, а вроде бы и нет. На 

фундаменте болотных кочек сконструирована целая наука. 

О генетических соотношениях атомов на планете. Соотношения 

атомов на планете - это масштабы макромира. Ранее уже указано, что в 

природных процессах мигрируют (рассеиваются, концентрируются, пе­

ремещаются) вещества и распределение атомов в макрообъемах опреде­

ляется законами макромира, влияющими на перераспределение веществ 

и в конечном счете - на слагающие вещества атомы. Поэтому и генетиче­

ские соотношения атомов в масштабе планеты в первую очередь опреде­

ляются перераспределением разнообразных веществ, включая вещества в 

виде самородных минералов, которые также являются веществами, а не 

отдельными атомами химических элементов. Пожалуй, единственным 

исключением из явлений этого ряда можно рассматривать перераспреде­

ление некоторых атомов за счет явлений радиоактивного распада: здесь 

атомы исчезают и рождаются поштучно. Только те элементы (изотопы), 

которые входят в состав цепочек радиоактивного распада, можно бьmо 

бы рассматривать с позиций "генетических соотношений атомов на пла­

нете", но и эти атомы не "висят" в пространстве-времени, а входят в со-
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став физических тел, веществ и перемещаются вместе с веществами. С 

макромасштабами успешно оперируют такие разделы геологии, как пет­

рология и минералогия, т. е. задействован не элементный, а фазовый уро­

вень. Попутно важно подчеркнуть, что только фазовый уровень (в отли­

чие от элементного) обеспечивает возможность установления причинно­

следственных связей между свойствами веществ и условиями (механиче­

скими, тепловыми, химическими, электромагнитными) их возникновения 

и преобразования и в этом контексте какая-либо роль геохимии в подоб­

ных реконструкциях не очевидна: одна статистика и никаких функцио­

нальных зависимостей. (На самом деле, отрицание фазового уровня для 

реконструкций - это будет downgrade по отношению к петрологии и ми­

нералогии.) 

С генетическими соотношениями атомов на планете в геохимиче­

ской парадигме тоже все неясно и эклектично, и только один элемент из 

декларированного списка основ геохимии вполне корректен и заключен в 

категории-понятии "соотношение". Выяснение соотношений составляет 

реальный смысл, область корректного применения и сам предмет геохи­

мии в целом. Единственный параметр, которым оперирует геохимия, -
цифры, безразмерные величины, частное от деления одной величины на 

другую, включая величины концентраций ("концентрация" по определе­

нию понятия - это число, часть от целого). Никакого генетического 

смысла в получении и манипулировании числами-отношениями нет. 

Графики хондрит- или МОRВ-нормализации (поэлементные деления од­

них концентраций на другие) для двух геологических комплексов могут 

быть схожими или различаться, но никакого генетического смысла в гра­

фиках нет. Чтобы вьшолнить генетическую интерпретацию причин сход­

ства или различия двух комплексов, придется оторваться от листа бумаги 

с изображением графика и обратиться к материальным объектам, т. е. 

выйти на фазовый уровень, на котором станет возможным реконструиро­

вать состав и условия формирования комплексов и сформулировать гене­

тические выводы. Только после выполнения генетических реконструкций 

на фазовом уровне можно работать с графиками и оперировать числами­

отношениями : сами числа-отношения не предоставляют такой возможно­

сти. 

О поведении элементов-атомов при различных термодинамических 

условиях. Если вспомнить термодинамику и для какой-либо системы за­

писать уравнение состояния, например энергию системы, как это сделал 

Дж. В. Гиббс, то удивленный геохимик обнаружит, что величины меха-
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нической, тепловой и химической энергий имеют смысл, только если 

речь идет о веществах, но не об атомах (и это в законченном виде из­

вестно с 1876 г. после публикации статьи Дж. В. Гиббса "О равновесии 
гетерогенных веществ"). Где же "пересекаются" термодинамика именно 

с атомами в геологических процессах? В геологических процессах в 

разных термодинамических условиях происходит превращение ве­

ществ: графит - алмаз, пар - жидкость, плавление - кристаллизация, по­

следовательная активация химических реакций между исходными ве­

ществами и веществами продуктов реакций зависимо от температуры и 

давления. При всех упомянутых превращениях атомы, их свойства и со­

отношения не изменяются. Так как же атомы связаны с термодинами­

кой? Опять что-то неясно, неточно, эклектично . 

Так что это такое: "геохимия"? Это набор высказываний и деклара­

ций о ментальных образах, ментальные манипуляции с ментальными 

образами с использованием образов ментальных процессов (история 

атомов, миграция атомов, поведение атомов, генетические соотноше­

ния ... ). Никакой связи с веществами материального мира и их физиче­
скими и химическими свойствами : рафинированный пантеизм. 

Область существования и корректного применения геохимии во 

всех ее вариантах гораздо меньше, чем принято считать, ссьшаясь на 

классиков. Геохимия, и тем более прикладная геохимия, коллапсирует 

до области применения численных соотношений химических элемен­

тов, и эта область не имеет никакого отношения к атомам как матери­

альным частицам. К концентрациям (числам, ментальным понятиям) -
да, имеет, но к атомам - нет. Этот врожденный порок геохимии застав­

ляет выйти из геохимической парадигмы и перейти к идеологии созда­

ния аутентичных информационных реплик природных объектов с при­

менением технологий рудного аудита. К этому тоже придется привык­

нуть и чем раньше - тем лучше. 

Как долгожданный поток чистого свежего утреннего воздуха, чита­

ется у В. А. Жарикова: "Геохимия - наука, которая изучает химический 

состав вещества Земли, распространение, распределение химических 

элементов (и их изотопов) в веществе Земли, физико-химические про­

цессы формирования вещества Земли с целью установления его генези­

са и выявления условий, причин и признаков концентрации и рассеяния 

элементов" (Основы физической геохимии. М., 2005. С. 12). Все на сво­

их местах, земной поклон Вам, Вилен Андреевич, от благодарных по-
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томков! (Любопытно отметить, что по отношению к веществам неис­

кусственного происхождения это определение полностью может быть 

распространено и на науку "химия" без приставки "reo".) На этой основе 
можно начинать движение в будущее и конструировать технологии 

рудного аудита. 

Неясности, неточности, недосказанности в фундаментальных осно­

вах геохимии порождают ожидаемые следствия : происходит отрыв от 

материальных объектов, существующих в природе, и неоправданный 

логикой переход на уровень абстрактных понятий. Это религиозное 

пантеистическое мировоззрение, которое должно использоваться прак­

тически в предназначенных для этого местах (церквях), но не на поис­

ковых площадях и не на рудных объектах. Именно это вызывает необ­

ходимость перейти к технологиям рудного аудита и оставить геохими­

ческий пантеизм в прошлом. 

3.2. От пантеизма к рудному аудиту 

Первый шаг для практического перехода к созданию информацион­

ных реплик природных объектов вместо манипуляций с цифрами - это ра­

бота не с ментальными абстракциями, скрытыми за цифрами отношений 

концентраций, а корректный анализ веществ, их ассоциаций и парагенези­

сов, которые обеспечивают соответствие между природным объектом и 

нашими представлениямя о нем. Для этого в рамках главы предусмотрены 

два отдельных тематических раздела (3.1 и 3.2) с теми данными о веще­
ствах, которые геохимическая поисковая парадигма практически полно­

стью игнорирует, не имея на то никаких оснований для достижения тех 

целей, которые геохимия декларирует. 

В традиционном исполнении геохимические поиски и локализация 

рудных объектов проводятся путем выявления аномальных значений 

концентраций химических элементов в пробах рыхлых отложений (вто­

ричные ореолы рассеяния), а также в горных породах, вмещающих руд­

ную минерализацию (первичные ореолы рассеяния). Для установления 

ореолов осуществляется сбор проб и последующее определение концен­

траций химических элементов. 

С позиций рудного аудита традиционные процедуры обнаружения 

и оценки геохимических аномалий по концентрациям кроме информа­

ции продуцируют не меньшую долю дезинформации о рудном объекте, 

поскольку применяемые методики геохимических работ не имеют 

должного теоретического и технологического обоснования (см. гл . 2) и 
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не представляют в качестве результатов корректные аналитические 

данные, генерируя случайные числа-концентрации. Эти методики опе­

рируют исключительно концентрациями химических элементов (частя­

ми от целого, числами), они декларативны по сути и не подразумевают 

наличия измерительных моделей, связывающих числа с измеряемыми 

свойствами материальных объектов (см. 2.3 и 2.4). Не имея метрологи­

ческого базиса, инструкции геохимических поисков превращаются в 

декларативные догматические тексты вне времени и пространства. 

Практика показывает: то, что в традиционной поисковой геохимии не­

осознанно (по умолчанию) используется в качестве измерительной мо­

дели, является такой абстракцией, которая не содержит никаких анало­

гий и оснований, по которым эта модель может быть соотнесена с мате­

риальными, существующими в природе объектами измерений. И как же 

следует классифицировать мировоззренческую концепцию, которая 

оперирует нематериальными понятиями (числа-концентрации) без связи 

со свойствами материальных объектов и декларативными текстами вне 

времени и пространства? Такая концепция классифицируется как рели­

гия. В варианте поисковой геохимии - одна из разновидностей пантеиз­

ма, в которой используется измерительная модель типа "чудо". Геохи­

мия как одна из религий имеет полное право на существование и уважи­

тельное отношение к себе, но нельзя допускать финансирования рели­

гии из бюджетных средств (Конституция РФ запрещает и "Роснедра" не 

следует забывать это): геохимия как и другие религии должна суще­

ствовать на пожертвования верующих и членские взносы прихожан. 

Нецелесообразно также на основании религиозных догм пытаться выяв­

лять рудные объекты. Материальное - это область приложения науч­

ных, но не религиозных концепций. 

Позитивным моментом, греющим душу, может рассматриваться 

лишь то, что эмпирико-романтический угар пантеизма, наконец, прой­

дет и поисковая геохимия подобно алхимии уйдет в прошлое, и то, что 

останется от нее, перейдет подобно химии на уровень научного знания. 

Религиозная ментальность геохимических поисков подчеркивается 

тем, что измеряемые концентрации химических элементов в пробах не 

связываются с веществами, образующими материал пробы. По пред­

ставлениям геохимиков, концентрации в каком-то фантомном виде "хи­

мических элементов" просто существуют в пробах и совершенно не­

важно, какими процедурами эти фантомы могут быть измерены. Между 
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тем полезно напомнить апологетам геохимических поисков, что в про­

бах пород и руд присутствуют именно и только вещества, содержащие 

химические элементы (в том числе рудные), а не фантомы­

концентрации и что измерение концентраций веществ - это только 

установление численных соотношений между элементами. Числа­

соотношения - это описательные элементы некоторых свойств, но они 

не определяют самих материальных свойств, например, число символов 

в машинописной странице не вскрывает смысла приведенного текста. 

Вещества, в отличие от соотношений-концентраций, имеют размер, фи­

зические и химические свойства. Поэтому попытки выполнения каких­

либо измерений без учета свойств фазового уровня в измеряемом мате­

риале проб - это дань религиозной догматике. 

Технологии рудного аудита меняют всю идеологию и цели тради­

ционных геохимических поисковых работ: от бесконечных "поисков" 

осуществляется переход к "измерениям информации", необходимой для 

выявления рудных объектов, и если возникает вопрос: "А как выполнять 

измерения?", то выбран правильный путь. 

Смена поисковой парадигмы уже происходит: взамен религиозным 

ритуалам (геохимическим поискам) приходят технологии получения 

информационных реплик рудных объектов, и эта активность никаких 

аналогий с "геохимическими поисками" не предполагает. Главное отли­

чие новых подходов заключается в том, что "поиски" как логический 

элемент в технологиях выявления рудных объектов уже не производят­

ся (т. е. отсутствуют поиски-действия без измерительной модели по за­

ранее предписанной схеме-инструкции) и заменены созданием конкрет­

ных информационных продуктов на каждом этапе исполнения работ по 

соответствующим технологиям, и эти продукты создаются на метроло­

гической основе. 

Чтобы показать, что "измерения" в отсутствие измерительной мо­

дели генерируют случайные числа и насколько существенно это отра­

жается в информационных репликах (отчетных документах), следует 

привести практический пример. Пример, который будет приведен, - не 

самый эффектный, но он хорош тем, что многократно опубликован, об­

суждался с коллегами в различных профессиональных коллективах и на 

ПI Всероссийской конференции по прикладной геохимии (Москва, 

2010), и, что важно, все практические работы были выполнены самими 
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организациями-авторами разных поисковых геохимических методик на 

одном профиле одного золоторудного объекта. 

На рис. 3.1 приведены данные, полученные на участке "Аномаль­
ный" (Полярный Урал, 2009). По профилю 113, пересекающему золото­
носную рудную зону в коренных породах, установленную бурением, при 

поверхностном профильном опробовании (глубина 0.5 ... 0.8 м) рыхлых 
отложений с выдержанной мощностью 10 мс шагом 50 м были отобраны 
пробы (21 проба), каждая из которых независимо обрабатывалась по раз­
личным методикам, включавшим полевую и лабораторную пробоподго­

товку и соответствующее химико-аналитическое завершение. Получен­

ные результаты коллегиально критически осмысливались, и данные по 

некоторым из методик исключались из дальнейшего анализа. К примеру, 

результаты, полученные по методикам ПКСА (полуколичественного 

спектрального анализа), а также методики с атомно-абсорбционным ин­

струментальным завершением и методики кислотных вытяжек, предпи­

санные инструкцией Мингео СССР (1983), продуцировали значения кон­
центраций на уровне порогов обнаружения. Результаты по трем методи­

кам - МАСФ (ВСЕГЕИ, 2005), "модифицированная классика" по ин­

струкции 1983 г. с завершением ICP MS и результаты, полученные в со­
ответствии с требованиями метрологии СRОСS-технологии (©NATI Re­
search, Finland), - имело смысл анализировать далее. (Адаптированный 

для России сокращенный вариант СRОСS-технологии был предложен 

ЗАО "НАТИ" и известен как "технология ОСРК" - технология отображе­

ния структур рудных компонентов.) 

Полученные данные позволяют сформулировать много частных 

вьmодов, например, что по отношению к МАСФ и ОСРК у ICP MS зна­

чения концентраций на 1-2 порядка выше, что технология ОСРК наибо­

лее точно отразила положение рудной зоны, подтвержденное бурением, 

методика МАСФ, вопреки уверениям авторов, наименее чувствительна 

к рудным объектам при мощности перекрывающих рыхлых отложений 

1 О м, хотя методика рекомендована авторами как наиболее эффективная 
на площадях, перекрьrгых рыхлыми отложениями. Интересен также 

частный вывод, что в ОСРК минимальны аналитические "шумы" и 

надежно определяются надфоновые концентрации. 

Каждая из методик выявила геохимические аномалии, причем все 

они различной амплитуды и расположены в разных частях профиля, не 

имеют корреляции с рудами в коренном залегании (кроме ОСРК), что 
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является великолепной и убедительной иллюстрацией того, что геохи­

мические карты в традиционном исполнении являются художественны­

ми образами авторов методик, но не документами для выявления руд­

ных объектов в коренных породах. Все эти частные выводы интересны 

и заслуживают внимания , но в контексте раскрываемой темы они вто­

ростепенные. 

мr/г 

Проба 
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Три геохищ1чесюtх метода: МАСФ, ОСРК 1t "классика" 
по ш1стру1щи~1 1983 r. с 3аnер111еш1ем ICP MS. 

Во избежаниеде11ени11 на ноль нулевые знаt1ения 
ко1ще11rраний бытt заме111?11ы 1шж1111м порогом об11аруже111tя 
(мя выра:щтельвостн щ1 rраф~1ках порог обнарумеш1я 
уве1шчен). 

Из :щаче111tИ ко1ще11rрац11й. получе111 IьIх тремя методами 
дл.я каждо/:i ~1з 21 пробы выдепены м11ннмальные 
и максI1.мальные 1наt1еню1. За·1 ем максимальное значен~Iе 
для каждой пробы от11есеIю к м1111ю,1алI,Iюму. 
Эти отношен11• пр11ведены слева в таблице (средняя колонка). 
Цень - увиде-.·ь II оuеюt·,,ь макснмальные зна\Jет1я 
''разброса" конце11трацнtt. 

Полученные различия. nаже между МАСФ и ОСРК. -
:по кратные раздиt1ш1 ю1и различня на дсся·н1чIiыс 11Орядки. 

а не 5-20-проне11т11ыс ОТ11ос1пелыIь1е погре11I1юс·п1 
х.иманализов. как это интуитивно ожщ1алось 

(11равая колонка ·габлицы). 

- • - - 1 - 1 • - 1 

• ■ 1 -
,1 ·- , ■ . 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

-
Рис. 3./ . Сравнение данных, полученных по различным методикам 

на профиле 113 участка "Аномальный" (Полярный Урал) 

Проанализируем главное, несмотря на то что именно главное не 

привлекло внимание участников конференции. Концентрации золота, 

полученные по этим трем методикам , для каждой из проб (точек отбора 
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проб) существенно различаются. В таблице на рис. 3.1 приведены от­
ношения максимального значения концентрации к минимальному, вы­

бранные из результатов, полученных по трем методикам для каждой 

пробы ( средний столбец), в столбце справа - выбранные из значений 

только по МАСФ и ОСРК, как в целом наиболее близким по величине. 

Чем может бьпь обусловлено различие значений концентраций на 

десятичные порядки почти в каждой точке опробования? Погрешностя­

ми химического анализа это не объясняется: современные аналитиче­

ские методики и инструменты все-таки имеют свою инструментальную 

метрологию и способы контроля качества и даже вблизи порогов обна­

ружения элементов метрология инструментария часто бывает вполне 

терпимой. Это означает, что зафиксирован объективный факт, требу­

ющий объяснения, что имеет уже прямое отношение к рассматриваемой 

теме, но именно этот "пустяк" не привлек внимания геохимического со­

общества и госчиновников на конференции. Рассмотрим выявленный 

факт с двух сторон. 

l . Ранее неоднократно говорилось, что в отсутствие измерительной 
модели после "измерений" генерируются случайные числа. Вот, как раз 

их-то мы и увидели на реальном примере и ужаснулись диапазону раз­

броса случайных чисел: это десятичные порядки величин! Другим не 

объяснить: не выходя за логику измерений, нельзя делать вывод, что 

"методики МАСФ и ICP не работают", а "методика ОСРК работает", 
принимая за критерий истинности совпадение ОСРК-аномалии с поло­

жением рудной зоны. Наличие рудной зоны как аргумент - за предела­

ми логики измерений, и нет причин отвергать попьпку объяснить при­

чину совпадения каким-либо сочетанием неизвестных случайных фак­

торов (читай "за рамками измерительной модели"). Но и такое объясне­

ние не годится: рудная зона могла бы и отсутствовать, а разброс значе­

ний концентраций на порядки никуда не исчезает, и именно это требует 

объяснения. (Забегая вперед: CROCS обосновывает измерительную мо­

дель, не генерирует случайные числа и поставляет достоверные данные, 

поэтому совпадение СRОСS-аномалии с положением рудной зоны не­

случайно, но для двух других методик - вывод прямо противополож­

ный.) Причина разброса значений концентраций - это некорректные 

измерения, причем ошибки возникают до момента химико­

аналитических (инструментальных) процедур, хотя для поисковиков 

именно аналитика по установившейся практике является "козлом отпу-
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щения" (здесь более уместна аналогия с поговоркой об обвинении зер­

кала в неправильном отображении собственного лица). Амплитуда раз­

броса столь значительна, что необходимо найти и устранить причины 

разброса значений, если думать именно о повышении эффективности 

выявления рудных объектов. 

2. Может бьrгь, это и неважно, что значения концентраций, полу­
ченные по трем методикам, различаются на порядки: в методиках при­

сутствуют систематические ошибки, они еще не определены и проблем 

как бы нет? Факты опровергают это. При сравнении значений концен­

траций в разных пробах (точках отбора проб), полученных по трем раз­

ным методикам, изменение значений происходит некоррелировано и 

непропорционально, что исключает возможность объяснения несовпа­

дений сочетаниями систематических погрешностей каждой из методик. 

Это же иллюстрируют графики на рис. 3.1: количество, конфигурация и 
расположение аномалий на профиле, полученных тремя независимыми 

методами, разные. Где правда и каков критерий правды? Совпадение 

или несовпадение аномалий с положением рудной зоны ситуации не 

меняет: количество, контрастность, конфигурация и положение анома­

лий на профиле различны. Огсюда следует фатальный для прикладной 

геохимии вывод: на геохимических картах изображаются художествен­

ные образы (авторские впечатления или иллюзии), а не реальные свой­

ства природных объектов. (Что еще ожидать от случайных чисел? Гео­

химическая карта - это образ, карти­

на, квадрат Малевича, но карта мне 

больше нравится, она разноцветная, 

а по смыслу то же: что хочу, то и 

увижу.) 

Изложенное может подтвердить 

еще одна иллюстрация с того же 

участка "Аномальный" (рис. 3.2). 
Это схема геохимического опробо­

вания участка, на которую вынесе­

ны границы двух субмеридиональ­

ных рудных зон (бурение по корен­

ным), полигон опробования с ука­

занием расположения профиля 113 
(аналитические данные уже приво-
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Рис. 3.2. Расположение литохимических 
аномалий золота (зеленый цвет) 

н рудных зон в коренных породах 

по данным бурения, полученным 
в предшествующие годы. Участок 

"Аномальный" (Полярный Урал) 

(с упрощениями по А. Г. Пнлицыну) 



дились на рис. 3.1 ), а также показано расположение литохимических 
аномалий золота (зеленый цвет), полученных в предшествующие годы в 

ходе геохимических поисковых работ. 

Простирание литохимических аномалий почти под прямым углом 

сечет простирание рудных зон, установленных бурением в коренных 

породах: не это ли является ясным подтверждением того, что традици­

онные подходы не отражают реальные свойства объекта поисков и на 

картах изображаются иллюзии? При этом не следует впадать в крайно­

сти в поисках "крайнего": исполнителей поисковых работ винить нельзя 

- не работает давно устаревшая парадигма. 

В общем случае, наличие или отсутствие рудных зон - не критерий 

истины ( об этом уже говорилось), а из этого следует, что традиция от­
работки новых методик на "эталонных" объектах - страусиная полити­

ка: надо учиться проводить корректные измерения на любом участке, а 

не искать удачу под фонарем, играя в орлянку "совпадет - не совпадет" 

аномалия с положением рудной зоны. Если при корректно проведенных 

измерениях (подчеркнем это условие) на "эталонном" объекте выяснит­

ся, что положение аномалии не совпадает с положением рудной зоны в 

коренных породах, то возможно сделать единственный (!) корректный 
вывод: вещественные признаки рудного объекта не достигают поверх­

ности, с которой осуществляется пробоотбор, и надо будет объяснять 

причины этого, а не отвергать результаты измерений ( если это не псевдо­

измерения ). Как раз с этих позиций такие случаи важны: именно на таких 
примерах удобнее всего искать закономерности трансляции веществен­

ной рудной информации в коренных породах в разрез перекрывающих 

рыхлых отложений. (Подробнее об этом в 3.3.) 
Приведенный развернутый анализ практического примера, проил­

люстрировавшего проблемы с результатами, полученными при измере­

ниях в отсутствие измерительной модели (участок "Аномальный", см. 

рис. 3. l и 3 .2), не ответил на вопросы, "повисшие" в воздухе: "Так, 
должны или не должны совпадать концентрации, полученные по трем 

независимым методикам в каждой из точек опробования?" И следую­

щий: "Если должны, то в каких случаях должны, а в каких - не должны, 

и что это за случаи применительно к практике геохимических работ?" С 

позиций традиционной поисковой геохимии ответь~ получены бьпь не 

могут: в этой парадигме нет теоретического базиса корректных измере-
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ний. С позиций технологий рудного аудита ответы тривиальные: при 

корректном выборе измерительной модели и рабочей области все изме­

рения будут совпадать с точностью до инструментальной погрешности. 

Эпоха алхимии и пантеизма закончилась, но бюджетные менеджеры 

этого так и не заметили. 

3.3. Фазовые формы веществ в рыхлых осадках 

Ранее упоминалось, что уход от пантеизма геохимических поисков 

выразится в осознании необходимости работы с реальными веществами, а 

не с геохимическими декларациями и ментальными конструкциями из 

концентрационных фантомов. Создание информационных реплик на эта­

пах поиска и локализации потенциальных рудных объектов по вторичным 

ореолам рассеяния требует ясного представления о типах фазовых форм 

рудных компонентов на поисковой площади, что необходимо для досто­

верного отображения структур распределения рудных коl\mонентов и вы­

явления вторичных ореолов рассеяния. Такая необходимость обусловлена 

наличием двух групп фазовых форм, для которых параметры рабочей об­

ласти ( см. рис. 2.6) могут существенно различаться, что, в свою очередь, 
приведет к модификации технологии сбора и обработки проб для обеспе­

чения заданного значения КС всего цикла работ. 

Эти две основные группы фазовых форм могут быть классифици­

рованы как "терригенная ( синонимы: кластическая, обломочная, зер­

новая)" и "аутигенная". Кроме терминологических эти две формы 

имеют и генетические различия: фазы зерновой обломочной формы 

являются продуктами разрушения пород и руд, а фазы аутигенной 

группы являются новообразованиями в самих рыхлых ( слабосцемен­

тированных) осадках, хотя в некоторых случаях различить минералы 

этих групп удается не всегда и особенно в тонких гранулометрических 

классах. Забегая вперед заметим, что эти два типа фазовых форм могут 

формировать различные по генезису вторичные ореолы рассеяния 

рудных компонентов в рыхлых отложениях (см. рис. 4.1). Различия ге­
незиса терриrенной и аутигенной фазовых форм выражены в свойствах 

этих групп минералов, поэтому параметры измерительной модели 

должны учитывать эти различия для получения корректных информа­

ционных реплик. 

Полезно обратить внимание на последнюю фразу. В парадигме тра­

диционной поисковой геохимии приведенная фраза не имеет смысла, 

поскольку геохимия оперирует только концентрациями, которые (по 
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мнению геохимиков) присутствуют в пробах в виде иллюзий - концен­

трационных фантомов, ошибочно называемых ими "химическими эле­

ментами", и эти фантомы имеют некий поисковый смысл. Нематериаль­

ные понятия-концентрации (числа) не присутствуют в материальных 

объектах (пробах), в пробах присутствуют и несут поисковый смысл 

именно вещества, обладающие конкретными физическими и химиче­

скими свойствами, включая количественные соотношения между веще­

ствами и их элементный химический состав . Если цель какого-либо 

изучения - это изучение природных явлений или процессов, то не сле­

дует забывать, что все превращения (в том числе имеющие поисковый 

смысл) происходят с веществами (в том числе с самородными минера­

лами), а не с химическими элементами (даже если речь идет о ядерных 

реакциях). Ортодоксальным геохимикам-пантеистам полезно еще раз 

критически осмыслить некоторые постулаты классической геохимии 

(см. 3.1). 
Для терригенной фазовой формы поисковое значение очевидно: 

наличие терригенных зерен рудных минералов в рыхлых осадках может 

указывать на наличие вторичного ореола рассеяния . Расчет параметров 

измерительной модели и выбор технологических элементов получения 

информационной реплики на поисковой площади (см . 2.4) достаточно 
очевидны и не требуют обсуждения деталей. 

В отличие от терригенных фазовых форм поисковый смысл и зна­

чение аутигенных форм не столь определенные и в практике традици­

онных геохимических поисков обычно используются очень слабо фак­

тологически обоснованные определения фазовых форм и ореолов рассе­

яния, в том числе "солевые", "диффузионные", "вторично закреплен­

ные" (и далее через запятую еще десяток словосочетаний), которым 

придается какое-то особенное поисковое значение. Более того, придает­

ся то значение, которое не имеет никакого отношения к "геохимическим 

поискам", а именно понятие "глубинности": геохимия как разновид­

ность пантеизма может декларировать любые чудеса (это свойство лю­

бой религии), но если речь идет об отображении природных объектов 

их информационными репликами, то с этих позиций "глубинность" в 

геохимии - разновидность эзотерики . 

Присвоение плохо определенным понятиям (даже не объектам) 

"научных" терминов никак не характеризует сами объекты, поэтому в 
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попытке частично заполнить пробелы в геохимической карикатуре ми­

роздания далее в краткой форме будет дано описание того, что может 

скрываться по этими "терминами". 

Аутигенные фазы - это (обычно) мелкие кристаллические частицы, 

осажденные из поровых вод рыхлых осадков в субаэральных условиях. 

Единичные частицы склонны образовывать мелкие стяжения и корки на 

минеральных зернах. Минеральный и химический состав частиц опреде­

ляется химическим составом поровых вод, который, в свою очередь, 

определяется составом рыхлых осадков, ландшафтными и климатиче­

скими обстановками, характером миграции поровых вод, динамикой их 

обмена с грунтовыми и атмосферными водами и многими другими фак­

торами . Если поровые воды дренируют рудные объекты, то они обога­

щаются рудными элементами и транслируют элементный состав в аути­

генные фазы после их кристаллизации из растворов. Отложение аутиген­

ных минералов происходит на границах обломочных зерен, в микрообъ­

емах межзернового пространства и порах, что и приводит к цементации 

зерен и последующей литификации рыхлых осадков. 

Справедлив вопрос: "Зачем для получения корректных информаци­

онных реплик или, другими словами, по каким причинам для установ­

ления структуры распределения рудных компонентов в ореолах рассея­

ния и для выявления рудных объектов необходимо обращаться к анали­

зу и измерениям фазовых форм и почему недостаточно использовать 

традиционный концентрационный концептуальный уровень геохимии?" 

Главных причин две: 

l . У становление соизмеримости твердых гетерогенных поли фазных 
объектов (горных пород, или рыхлых не консолидированных, или слабо 

консолидированных осадков) возможно только на фазовом уровне, и 

поэтому анализ свойств фаз (размер, состав, растворимость, индивидуа­

лизация или агрегатирование, ряды превращений фаз и пр.) и фазовых 

соотношений становится необходимым как элемент исследовательских 

или производственных работ. Это означает, что в общем случае тради­

ционные геохимические подходы не обеспечивают получения необхо­

димой информации, что приводит к соответствующим результатам. Как 

и обычно в геохимической практике, использование терминов, которые 

могли бы быть соотнесены с фазовым уровнем получения данных, не 

предполагает их соответствия материальным объектам и формализо­

ванным понятиям. Например, "солевые ( сорбционно-солевые, вторично 
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закрепленные, диффузионные, глубинные ... ) формы": что это, фазы или 
химические элементы? Какой практически (!) измеряемый и используе­
мый (!) в практике работ параметр позволит заключить, что в этой пробе 
есть эти самые формы и, если они есть, то какая это часть пробы? Этот 

параметр - это величина концентраций или размер индивидуальных ча­

стиц? Нет никаких оснований к такому утверждению. Никакого крите­

рия, кроме веры в это, кроме факта словесного утверждения не про­

сматривается (религия же) . А что же в этом случае измеряется? Что по­

лучается - как раз понятно. 

2. Наличие в природе ореолов первичного и вторичного рассеяния. 
Это один из частных случаев-следствий, который обобщен во втором 

начале термодинамики: в ходе самопроизвольных процессов (например, 

гипергенных) энтропия системы возрастает. Вещества, присутствующие 

в рудном объекте, самопроизвольно разрушаются механическими, тер­

мальными и химическими процессами и рассеиваются - энтропия возрас­

тает. Перемещение масс в ходе рассеяния, в какой бы форме оно не про­

исходило, осушествляется именно веществами: веществами простого или 

сложного состава, жидкими, твердыми или газообразными. Атомы хими­

ческих элементов не независимы и перемещаются только в той мере, в 

какой перемещаются вещества-носители этих элементов: твердые части­

цы, жидкости, растворы, газы. Огсюда вывод: формирование ореолов 

рассеяния - это перераспределение веществ (а не независимых атомов и 

тем более не фантомов-концентраций химических элементов), и именно 

поэтому изучение веществ (фазовый уровень) в ореолах рассеяния -
единственный путь, обеспечивающий решение прагматических задач. 

(Попутно отметим, что для твердых веществ "фазовый уровень" выступа­

ет в этом контексте почти полным синонимом "минералогии". Верно, но 

учтем традиции: когда говорим "минералогические поиски", из подкорки 

возникает промывальщик с лотком на берегу таежной реки, а также би­

нокуляр, пиропы, алмазы, золото, платина. Мы говорим все-таки о дру­

гом, и ассоциации должны быть другими.) 

Указав две главные причины, вызывающие необходимость выполне­

ния работ с учетом свойств веществ, важно не оставить без внимания за­

мечание: фазовый уровень изучения ни в коем случае не отвергает ис­

пользования концентраций химических элементов в работах научного 

или производственного цикла. Более того концентрация - это одна из ха­

рактеристик свойств и фаз вещества: химического состава (см. (2.2)). Так 
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уж исторически сложилось, что инструментарий (приборы) измерений 

концентраций был гораздо проще и доступнее, чем минералогический, и 

доступность обусловила сначала неоправданное уменьшение значения 

данных фазового уровня, а затем придала гипертрофированное значение 

концентрационным данным и даже "по инерции" наделила их теми пре­

имушествами, которыми они не обладают. Но, как уже отмечалось, толь­

ко концентрационный уровень недостаточен для определения соизмери­

мости объектов и, как следствие, не может обеспечить получение кор­

ректных результатов измерений в виде информационных реплик со всеми 

вытекающими последствиями. 

3.4. Литификация осадков: терриrенные и аутиrенные фазы 

Логика изложения привела к тому, что далее необходимо конкрети­

зировать объект измерения, переходя от принципов измерений к рас­

смотрению специфики самих объектов измерения : рыхлых осадков или 

слаболитифицированных осадочных образований (включая коры вывет­

ривания), в которых необходимо выявлять (реконструировать) веще­

ственные признаки рудных объектов в коренных породах или признаки 

самих горных пород (комплексов, массивов, стратифицированных толщ 

и других картируемых подразделений), если речь идет о геологической 

съемке. 

Геологическим обстановкам и условиям формирования осадков, пла­

стов, горизонтов и толщ, изучению минералогического, химического со­

става осадков, механическим и химическим превращениям в осадках при 

их литификации, а также "обратным" по отношению к литификации про­

цессам эрозии и химического выветривания с образованием коры вывет­

ривания, процессам гравитационного механического перемешивания и пе­

ремещения осадков, в том числе в условиях мерзлоты, посвящена обшир­

ная литература, авторами которой являются признанные классики : 

Н. М. Страхов, Н. С. Шатский, М. С. Швецов, Н. Б. Вассоевич, Л. В. Пус­

товалов, И. И. Гинзбург, Л. Б. Рухин, Н. В. Логвиненко, А. Г. Косовская, 

В. Н. Шванов, В. М. Питулько и мн. др., принимая во внимание, что во­

просам литогенеза и постдиагенетическим преобразованиям осадочных 

пород посвящен очень значительный список исследований . В работах 

этих и других исследователей есть элементы того, что непосредственно 

касается достаточно узкой темы изложения : изучения фазовых форм для 

обоснования измерительной модели, поэтому правильнее уклонимся от 

освещения предмета, излагая суть в виде цитат и ссьmок на литературные 
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источники, поскольку предмет должен анализироваться в достаточно уз­

ком смысловом коридоре и с использованием современных аналитиче­

ских возможностей. 

При установлении структур распределения компонентов (рудных и 

нерудных) во вторичных ореолах рассеяния исследуются пробы рыхльIХ 

нелитифицированньIХ или слаболитифицированных осадков, сформиро­

ванньIХ преимущественно в субаэралъных условиях. По Л. Б. Рухину, та­

кие отложения находятся на стадиях литификации интервала сингенез­

диагенез (по Н. М. Страхову, это седиментогенез-диагенез), для которьIХ 

характерны специфические процессы и минеральные превращения как 

обломочной (терригенной) части отложений, так и тонкодисперсной (ча­

сто назьmаемой "глинистой") матрицы, которая также может быrь терри­

генного ( обломочного, седиментогенного) генезиса. Матрица в совре­

менных терминах - это наноразмерные частицы и не только глинистых 

минералов : 10 ... 1000 nm = 0.01 ... 1 µm. Классификация размерньIХ гра­
ниц обломочной (терригенной) части у авторов различна, с чем связаны 

различные варианты трактовки типов процессов, протекающих в тонкой 

матрице рьIХЛЪIХ отложений, и их генетическая интерпретация. Незави­

симо от трактовки, основу тонкозернистой матрицы представляет меха­

нически переизмельченнъrй терригеннъrй материал с наноразмерными 

аутигенными минералами, образовавшимися in situ, вследствие кристал­

лизации из растворов и коллоиднъIХ образований из изначально обвод­

ненньIХ пор (межзернового пространства) при уплотнении (сокращении 

пористости) и обезвоживании осадков. 

Фазовые события и понимание различньIХ возможнъIХ сценариев ве­
щественных превращений на стадиях сингенеза-диагенеза для исследуе­

мой авторами темы как раз очень важны, поскольку именно на этих ста­

диях происходит закрепление поисковой информации в различных твер­

дых фазовьIХ формах (аутигеннъIХ минералах), причем это относится как 

к обломочной части, так и к матрице, независимо от точного значения 

размерной границы между ними. Ранее упоминалось, что технологии 

рудного аудита в ее метрологической части - это выбор поисковьIХ пара­

метров и установление rраничньIХ значений параметров рабочей области, 

поэтому качество итоговых результатов во многом зависит от качества 

такого выбора, а он в свою очередь от того, насколько хорошо понимает­

ся седиментологическая история на поисковой площади, в частности, ка­

ковы соотношения обломочной части и аутигенньIХ минералов в рьIХлых 

отложениях, из которых отбираются пробы. 
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Для изучения соотношений обломочной части и аугигенных мине­

ралов из наших коллекций были выбраны шестнадцать типовых проб (в 

том числе пробы из "глеевого горизонта"), которые после ультразвуко­

вого диспергирования и просмотра проб под бинокуляром и на элек­

тронном микроскопе изучены с применением методов растровой элек­

тронной микроскопии и рентгеновского микроанализа. Все исходные 

пробы содержали тонкий нанометровый материал и алевритистую (или 

песчанистую) обломочную часть в различных количественных соотно­

шениях от "алевритистых глин" до "алевритистых песков". 

Ультразвуковое диспергирование выполнялось для того, чтобы 

максимально индивидуализировать зерна (включая нанометровые) друг 

от друга и быть уверенными, что агглютинированный материал на об­

ломочных зернах отражает естественные процессы, протекавшие на 

этапе сингенез-диагенез, а не искусственные условия (например, це­

ментацию-уплотнение при хранении влажных проб даже в герметичных 

полиэтиленовых пакетах в отрыве от естественной среды). Ультразву­
ковая диспергация в воде отделяет и удаляет в нее даже тонкие терри­

генные нанометровые частицы с поверхности обломочных зерен, если 

наночастицы или их агрегаты оседают-закрепляются на поверхности 

обломочных зерен в качестве механического "наноосадка" . 

Если же на терригенных зернах 

остаются аугигенные наноагрегаты 

(рис. 3.3), то это свидетельствует о 
наличии химических и кристаллиза­

ционных событий в тонкой части 

проб, т. е. о начинающейся литифи­

кации рыхлых отложений из-за ча­

стичной кристаллизации твердых 

тонких частиц из паровых растворов 

с консервацией рудной поисковой 

информации в новообразованных 

аутигенных твердых фазах на по-

верхности терригенных зерен. 

Для крупных зерен обломочной 
части (от -0.5 µm и более до верх­

НЮµtп-

Рис. 3.3. Корки-наноаrрегаты 
на обломочных зернах роговой 

обманки, граната, циркона, ильменита 

ней границы изучаемого гранулометрического класса) диагностика до-

статочно надежна, по крайней мере, с точностью до минеральных групп 

(плагиоклаз, амфибол, смектиты) с применением методик рентгеноспек­
трального микроанализа или даже оптическими методами. 
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Минеральный состав обломочной части зависит от многих причин 

( состав эродируемых коренных пород, расстояние транспортировки и 
др.), и, поскольку обломочная часть несет прямую информацию об эро­

дируемых породах, выявление рудных минералов (или продуктов их 

химического изменения: псевдоморфозы, вторичные гипергенные ми­

нералы) позволяет делать заключение о возможности обнаружения руд 

в коренных породах. Для части аутигенных фаз рыхлых осадков, кото­

рая могла бы быть соотнесена с рудными объектами в коренном залега­

нии, построить такою логическую поисковую цепочку и установить 

связь аутигенных фаз с рудами в коренном залегании можно лишь с 

определенной долей вероятности. Далее приведены данные по пробам с 

краткими выводами и без подробных комментариев. 

Зерна, пластинки и агрегаты на рис. 3.4 имеют различную ориента­
цию, поверхность отдельных пластинок достаточно гладкая. 

В отдельных случаях удается получить данные о химическом со­

ставе глинистых минералов и классифицировать глинистые частицы как 

"минералы группы монтмориллонита", но правильнее будет употреб­

лять обобщенное групповое название "смектиты". Морфология и отсут­

ствие сцементированных агрегатов пластинок смектита и их независи­

мость по отношению к более крупным обломочным зернам позволяют 

предполагать их терригенный генезис и не рассматривать их в качестве 

аутигенных минералов, т. е. они - один из элементов обломочной части 

рыхлых осадков. 

На рис. 3.5 взаиморасположение глинистых частиц иное: нанозерна 
"спаяны" и образуют корки на поверхности обломочных зерен, или спа­

янные нанозерна смектитов образуют обособленные агрегаты (рис. 3.5, 
а). Такие корки и обособленные агрегаты позволяют рассматривать их в 

качестве аутигенных новообразований в слаболитифицированных рых­

лых осадках. 

На рис. 3.6 и 3.7 различимы особенности строения смектитовых ко­

рок, по которым могут быть реконструированы этапы кристаллизации 

минералов из поровых вод рыхлых осадков. Смектитовые корки образо­

ваны пакетами тонких пластин, торцы пластин имеют фестончатые 

окончания с узелковыми образованиями на выпуклых участках. Разрас­

тание отдельных пластинок в латеральном и поперечном направлениях 

приводит к образованию аутигенных корок и цементации терригенных 

зерен рыхлых осадков, т. е. именно литификация обеспечивает 

68 



а 6 

в г 

Рис. 3.4. На фото а и 6 01Четливо видны отдельные крупные.....0.1 .. .4 µm 
кластические (терриrенные) индивидуальные зерна породообразующих минералов 

в обломочной части рыхлого осадка (кварца, rраната, ильменита). Поверхность 
кластических зерен - естественные сколы минералов. На кластических зернах 
лежат мелкие бесформенные хлопьевидные arpera-n,1 глинистых минералов. 
На фото в и г - фрагменты относительно крупных глинистых аrрегатов, 
в которых отдельные пластинчатые часmцы имеют размер до 1 ... 2 µm. 

Обособленность отдельных мелких зерен мю1ералов, включая хлопьевидные 

зерна смектитов, указьmает на их террнген:ную природу. 

При,11ечан11е. Глиинстые минералъ1 имеют свойство "разбухать" в зависимости от 

количества воды в кристаллической решетке и менять параметры элементарной ячейки. 
Попадая в качестве препарата в вакуум колонны МИk-роскопа и тем более под электрон­

ный зонд, который локально разоrревает объект, частицы и наноаrрегаты размером 
11 • 10 ... 11 • 100 nm деформируются, смещаются, нарушая слой углеродного напьmен:ия, 
необходимый для стекания заряда с поверхности и вьmолнения корректных измерений. 
Эти эффекгы ухудшают качество изображений, и требуется много времени и усипий, 
чтобы получиn, содержательную информацюо приемлемого качества. 
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а 6 

в г 

Рис. 3.5. На фото а - проба FF7, 6-г- UlA l. Все фото пробы UlAl -это изображения 
корок аутнгенных минералов на крупных (50 .. .400 µm) зернах: 6 - амфибола; 

в - циркона l; г- циркона 2. Фото г - пластинки сме~,.-гнта, армирующие поверхность 

крупного зерна циркона. Цирконы интересны тем, что в сравнении с амфиболами, 
ильменитами, гранатами корки аутигеиных минералов на них менее развиты: 

цирконы - химически более инертная фаза. Пластинки сме~,.'Тl-tта покрывают 

поверхность зерен. В некоторых случаях толщина слоя агглютинации столь высока, 

что мелкие (0.5 ... 5 ftm) зерна "теряются" в матрице агрегатов сме~,.-rита. Агрегаты 
смектита - это монолитные корки, обладающие собственной структурой, в отличие 
от хлопьевидных агрегатов терригенных смектитов (см. рис. 3.4). Фрагмент корки 
(-300 µm) на фото а не привязан к поверхности более крупного зерна, вероятно, 
вся корка отделилась от какого-либо обломочного зерна при ультразвуковой 

диспергации и обособилась без распада на составляющие части, т. е. это самостоятельная 

частица-агрегат размером п · 100 nm, а не случайно сближенные независимые 
терригенные нанозерна. В отличие оттерригенных смектитов (см. рис. 3.4) здесь есть 
ясные морфологические признаки у-ме не террнгенных, а аутигенных смектитов 
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Примечание. Область генерации харакrернстического реттеновского излучения 
бывает значительно больше толщины армирующих пластинок смекrита, поэтому рент­
геновские спектры обломочных часпщ мoryr "просвечивать" сквозь тонкне корки ауrи­

генных фаз и тем самым позволяют осуществлять диагностику терригенных частиц по 

химическому составу, даже если они покрьгrы тонкнми пластинками смекrита. 

а б ( фрагмент а) 

Рис. 3.6. На фото а хорошо различимы отдельные крупные обломочные зерна, 
сцементированные аутигенным смекrитом. На фото 6 вполне различимы детали 

строения смекrитовых корок. Видно, что наращивание мощности ( если этот термин 
здесь применим) смекrитовой корки происходит путем последовательной 

кристаллизации смекrитовых пластин, причем кроме разрастания корки в направлении, 

перпендикулярном уплощению, происходит дорастание пластин вдоль уплощения 

в латеральном направлении: границы отдельных пластин сложно изогнуты 

(сутурная форма границ) и локальные выступы размером 50 ... 200 nm состоят 
из стяжений-узелков. Вероятно, узелки - это локальные центры кристаллизации, 

которые, срастаясь друг с другом, формируют тело смектнтовой пластнны 
(это же хорошо видно на фото 3.7, в, а также 3.5, 6). Таким образом, происходит 
цементация обломочной части: ме,кзерновое пространство обломочной части 

осадков заполняется кристаллизующимися аутиrеНJ1ыми минералами 

и в вертикальном (перпендикулярно уплощению), и в латеральном направлениях 

закрепление химических элементов из поровых растворов в твердых фа­

зах аугигенных корок. В поисковом аспекте важно, что закрепление 

происходит не в обособленных нанофазах, а в агрегатах нанофаз значи­

тельно большего размера. 

Другое убедительное доказательство масштабных событий при ли­

тификации рыхлых осадков читается на рис. 3.8. Отложение аугигенных 
фаз происходит не только на поверхности терригенных зерен, но и во всем 

объеме рыхлых осадков, включая поры и межзерновое пространство. 

Аугигенные минераль1 отлагаются на любых составляющих 
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а б 

в г 

Рис. 3. 7. Корки ауrигенных минералов на обломочном зерне циркона (а-г): 
фрагмент 1, фото б - корки образуют ауrиrенные минералы и поmюстью 

поглощенные ауrигенными смектитами мелкие терригенные зерна; фрагмент 2, 
фото в - суrурные торцевые границы пластинчатого ауrиrенного смектита 

с узелками - центрами кристаллизации размером 50 .. . 200 nm; фрагмент 3, фото г -
разрез корки аутиrеиного смектита: на относительно "чистую" поверхность грани 

циркона (темный правый нижний угол фото) агглютинирован плотный 
тонкокристаллический прослой аутигенного смектита, который вьпuе сменяется 

более рыхлыми и более крупными агрегатами. Мощность корки - около 8 µm 

рыхлых осадков, агглютинируя терригенный материал и замещая ми­

неральными веществами присутствующую в осадках растительную 

органику. 
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а 6 

Рис. 3.8. Корка ауrиrенноrо смекгита со сцементированными мелкими 
обломочными зернами на кристалле циркона размером около 400 11m (фрагмент 2, 

рис. 3.7, а). Фото а и б примечательны тем, что кроме ауrиrенных фаз 
и агглютинированных мелких обломочных зерен присуrствуют растительные 

остатки, вероятно rнфы мицелия грибов. Гифы - это уже не растительная органика, 
а псевдоморфозы ауrиrениых твердых фаз по органике, местами сцементированные 

ауrиrенным сме,_,.титом. Литифицированные rифы местами разорваны (стрелка 

на фото б, но такой же хрупкий разрьm виден на нижней части rифа на фото а), 
обломок-фрагмент rифа с верхним трубчатым концом виден на фото а (в верней 

части левой верхней четверти фото), т. е. кристаллизация ауrиrенных фаз 
и замещение растительной органики твердыми аутигениыми фазами свидетельствуют 

именно о химическом, а не терригениом генезисе нанофаз (напомm-~м, 
что эти пробы прошли процедуру ультразвукового диспергирования. Агрегаты 

частиц разного происхождения (обломочная часть, ауrигенные минералы, 

органика) пористые, но частицы, слагающие эти агрегаты, сцементированы) 

По данным на рис. 3.4-3 .8 следует сделать пояснение относительно 
масштабирования явлений . Упрощая для наглядности, вспомним, что 50 
nm - это около 50 монтмориллонитовых элементарных ячеек, объеди­

ненных вместе, это приблизительно 500 атомов, уложенных в ряд. По­
этому, пытаясь связать аутигенные фазы с поисковой информацией, 

следует понимать, что другое более мелкое материальное "вместилище" 

поисковой информации трудно подыскать даже теоретически: поиско­

вая информация если и содержится, то не в гипотетических "солевых 

формах", а во вполне материальных нанофазах аутигенных минералов 

(или агрегатах нанофаз) - концентраторах рудных компонентов. В этом 

контексте возникают проблемы с некоторыми рудными компонентами, 

например, если золото в аутигенных смектитах, то придется предпола­

гать неоправданно большую изоморфную емкость аутигенных фаз для 
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рудных компонентов: сколько же атомов золота может войти в решетку 

смектита? Способность к катионному обмену у глинистых минералов 

велика, но не бесконечно велика, и сможет ли решетка смектита "вме­

стить" все золото, находящееся в аутигенной матрице осадка? Или золо­

то с нулевой валентностью диспергировано до уровня структурных кла­

стеров или наночастиц? Вопросы без ответа на современном уровне 

знаний. Во всяком случае, обоснование поискового метода (методика 

МАСФ, ВСЕГЕИ), использующего декларации, что "сверхтонкие фрак­

ции" - носители поисковой информации да еще с большой глубины, и 

при этом подменяя аутигенные и даже гипотетические "солевые" формы 

"сверхтонкими" фракциями, - это не поисковый, а коммерческий про­

ект : извлечение выгоды на основании деклараций религиозного толка. В 

науке и материальном производстве разработчики сами обязаны обос­

новывать и критически осмысливать новые методы, прежде чем начи­

нать их использование, а не заставлять кого-либо еще выполнять их ра­

боту "задним числом" . 

В том же контексте, продолжая, уместно остановиться подробнее на 

широко распространенном заблуждении, практикующемся при поисковых 

работах: на применении методик, в основе которых как синонимы исполь­

зуются понятия "сверхтонкие фракции", "нанофракции", "солевые форl\1ы", 

"вторично закрепленные формы", "диффузионные формы", причем в яв­

ном или неявном виде декларируется, что эти формы - основные носители 

именно глубинной поисковой информации в рыхлых осадках, перекрьmа­

ющих коренные породы с рудной минерализацией. 

Конечно, дело не в самих терминах, а в тех псевдосвойствах, кото­

рые декларативно приписываются существующим в природе материаль­

ным объектам. С "нанофракциями", "сверхтонкими фракциями" - более­

менее понятно: это относится к размеру объектов и что размеры можно 

измерять, но причем же здесь глубинность и поисковая информация и как 

их измерять? А как быть с измерениями "солевых форм"? Что это за объ­

ект или процесс? В седиментологии (литологии осадков и пород) есть 

общепринятое понятие "аутигенные минералы" - это новообразованные 

минералы в рыхлых осадках, формирующиеся на стадиях сингенеза­

диагенеза. Образуются они в результате сложных процессов при взаимо­

действии поровых вод и терригенной части осадка. Все это давно описа­

но и известно. Но что же это за фантомные "солевые формы", которые 

противопоставляются аутигенным фазам в рыхльrх осадках? Или это то-
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же аугигенные фазы, но какие-то особенные? В чем же их особенность? 

Можно лишь предполагать и догадываться, что это та часть аугигенных 

фаз, в состав которых из растворов вошли атомы металлов, которые в ка­

честве ионов попали в поровый раствор и затем поднимались вверх 

(именно вверх) до глубины пробоотбора через разрез рыхлых отложений 

и поднимались именно с тех глубин, на которых происходило mперген­

ное преобразование пород и руд. А какие же материальные признаки 

"глубинности" и транспортировки, отличающие один тип аугигенных фаз 

от друmх ("солевых"), в одних и тех же рыхлых осадках? Эти признаки 

надо же измерять, чтобы использовать в поисковых целях. Аугигенные 

минералы разнообразны по составу (глинистые, оксиды-гидроксиды же­

леза, фосфаты, карбонаты, сульфаты, арсенаты, оксиды и др.), причем 

видовой состав минералов и их соотношения и размеры сильно зависят 

от локальных условий и могуг значительно различаться в разных точках 

пробоотбора на поисковой площади. Словесная декларация "солевая 

форма" не предоставляет никаких оснований для определения тех 

свойств материальных частиц, которые следует измерять: по сложившей­

ся традиции геохимической религии материальные объекты и свойства 

заменены декларативными понятиями. В геохимии молчаливо предпола­

гается, что таким свойством обладают мелкие зерна: "нанофракции", 

"сверхтонкие фракции". А почему, ведь никаких оснований к этому нет? 

Аугигенные минераль1 и агрегаты бывают и мелкими, и довольно круп­

ными (рис. 3.9). 
Прежде всего некорректно само отождествление категорий размер­

ности с источниками вещества в аугигенных фазах. "Нанофазы" и "со­

левые формы" - не синонимы и не могуг сопоставляться ни в прямом, ни в 

каком-либо переносном смысле. Как показано на рис. 3.3-3.8, аугигенные 
нанофазы (здесь - это смектиты), кристаллизуясь и разрастаясь в массе 

рыхлых осадков, увеличиваются в размерах, образуя нано-, микро- и 

макроагрегаты нанозерен, т. е. в осадках присугствуют обособленные 

аугигенные агрегаты или корки-стяжения (микроконкреции) разного 

размера (рис. 3.9), но в осадке отсугствуют отдельные разобщенные 
аугигенные нанозерена: нанозерна сцементированы в микро- и макроаг­

регаты аутигенных образований, это и есть зачатки цемента будущих 

песчаников. (Попутно заметим: разрастание аугигенных фаз приводит к 

цементации терригенной части рыхлого осадка и преврашению осадка в 

консолидированную породу при развитии диагенетического процесса: 

это классика, это теория литогенеза.) 
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а б ( фрагмент а) в 

г д е (фрагмент д) 

ж (фрагмент д) з (фрагменте) 

Рис. 3.9. Сцементированные аутиrенные агрегаты из торфянистого суглинка 
(геохимический слой В, глубина 80 см) 

Если аугигенные фазы имеют субмикронный размер, то однозначно 

диагностировать удается только наиболее крупные из них: существуют 

физические оrраничения даже микрозондовых методов химического 

анализа и локальность метода часто оказывается недостаточной . Как 

правило, надежно определять химический состав возможно только по­

лифазных агрегатов наноразмерных частиц, а не отдельных индивидов 
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нанофаз, причем на качественном уровне. В отдельных пробах среди 

аутигенных фаз достаточно уверенно определяются глинистые минера­

лы группы смектитов и гидрослюд, сульфаты кальция и бария (гипс, ба­

рит), оксиды и гидроксиды железа (вюстит, гетит-лепидокрокит), кар­

бонаты кальция-магния-железа (кальцит-доломит-сидерит). Однако да­

же эта неполная информация очень важна для поисковых целей. При 

электронно-зондовых исследованиях агрегатов аутигенных нанофаз в 

рентгеновских спектрах разных проб эпизодически фиксируются незна­

чительные количества таких химических элементов, как фосфор, сера, 

мышьяк, углерод (природный), изредка висмут и хлор, которые в ком­
бинациях с оксидами и гидроксидами типичны для элементов анионных 

групп солей металлов, а также сами металлы: барий, кальций, марганец, 

железо, никель, медь, цинк, свинец, хром и некоторые другие. Такое со­

четание элементов-катионов и анионных групп имеет логическое объ­

яснение: соли этих элементов образуют соединения (аутигенные фазы), 

не растворимые в воде, что согласуется с данными о растворимости со­

лей в воде, приводимыми во всех химических справочниках. 

Аутигенные фазы имеют различный минералогический и химиче­

ский состав, что зависит от состава осадков и особенностей среды фор­

мирования осадков, но всегда это новообразованные кристаллы или 

кристаллические агрегаты, размер которых может достигать первых 

сантиметров (см. рис. 3.9, но обычно меньше), и в таком виде они при­

сутствуют в объеме рыхлого осадка. Агрегаты аутигенных нанозерен 

часто достаточно крупные, поэтому в качестве примера: одна частица 50 
µm имеет ту же массу, что 1000 частиц размером 5 µm. Следовательно, 
гораздо логичнее работать на поисках именно с аутигенными, но отно­

сительно крупными образованиями (десятки, сотни микрометров), чем с 

мелкими индивидуальными наноразмерными, поскольку в химическом 

составе относительно крупных аутигенных образований заключена го­

раздо большая часть потенциально информативной поисковой состав­

ляющей (масса и концентрация компонентов, в том числе рудных, воз­

растает пропорционально третьей степени при увеличении линейного 

размера зерен). 

На рис. 3.9 приведены часто встречающиеся микроструктуры агре­
гатов аутигенных минералов: фото а, д - крупные (до 2 мм) фрагменты 
корок-агрегатов; б - (фрагмент а) аутигенные субмикронные агрегаты 

смектита, оксидов и гидроксидов железа со сфероидами гупейита 

(Fe3Si) цементируют мелкие обломочные зерна; в - аутигенный агрегат 
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субмикронных смектита, лепидокрокита со сфероидами гупейита и 

вюстита и с органическим детритом; г - крупный сфероид аутигенного 

вюстита с пластинкой лепидокрокита и сфероид гупейита (справа); е -

(фрагмент д) сфероиды гупейита и вюстита; ж - (фрагмент д) микро­

слойки агрегатов субмикронных смектита + оксидов-гидроксидов желе­

за. На поверхности слойков нарастают тонкие корки с почковидными и 

сфероидными образованиями вюстита и гупейита; з - (фрагмент е) 

аутигенные сфероиды вюстита и гупейита цементируются аутигенными 

пластинками лепидокрокита и агрегатами гипса + барита. Справка: 

гупейит обнаружен в россыпях без срастаний с другими минералами и 

предполагалось его космическое происхождение. На фото д, е, ж - кор­

ки и сфероиды аутигенного гупейита, сформированные в субаэральных 

условиях. 

В контексте поисков важен не столько размер аутигенных фаз, 

сколько работа именно с аутигенными новообразованиями, поскольку 

нанозерна - это основная масса глинистой матрицы осадка, в которой 

аутигенная составляющая может полностью отсутствовать, если сама 

матрица образована мелкими терригенными минералами. Акцент на 

наноразмерные фазы - слабый аргумент для утверждения о наличии 

преимуществ поиска рудных объектов по нанофракциям, а приписывать 

им псевдосвойства "глубинность" и "поисковый сигнал" - это за преде­

лами логики. Подтверждение этого приведено на рис. 3.1 . 
Так, на профиле с данными, полученными по методике МАСФ, авто­

ры которой декларируют (снова декларации) преимущества поисков по 

"сверхтонким фракциям на закрытых территориях", рудная зона в корен­

ных породах не получила никакого отображения при мощности перекры­

вающих рыхлых осадков l О м, в то время как технологией ОСРК во всех 
пробах рыхлых осадков над рудной зоной в коренных породах кроме по­

вышенных концентраций выявлены (выделены и задокументированы под 

электронным микроскопом) мелкие частицы золота размером 5 ... 40 µm. 
Поиски по "сверхтонким фракциям" слабо связаны или совсем не связаны 

с выявлением именно глубинных поисковых сигналов. В некоторых случа­

ях анализировать субмикронные фракции имеет смысл, но поисковые цели 

и причины, по которым это следует делать, иные. 

При выделении субмикронных фракций из рыхлых осадков проис­

ходит изменение общего валового состава пробы и искажаются соотно­

шения между различными группами химических элементов в каждой 
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выделенной фракции. Рыхлый осадок - это смесь терригенных зерен 

разного размера: от нанозерен (глинистая размерная составляющая) до 

алеврито-песчано-гравийной части осадка. Огделение "сверхтонкой 

фракции" (< 10 µm) приводит не только к гранулометрической классифи­

кации осадка, но и к сепарации по химическому составу. Так, основу (до 

100 %) осадков обычно составляют алевритистые (> l ... 5 µm) и песчани­

стые зерна породообразующих и акцессорных минералов (кварц, поле­

вые шпаты, слюды, гранаты, амфиболы, пироксены, ильменит, хромит, 

шеелит, магнетит, циркон, минералы редких земель, турмалин, ферро­

платина, золото, минералы платиноидов и сульфидов меди и никеля, 

устойчивых в условиях сингенеза, агрегаты аутигенных минералов и 

др.). Огносительно наноразмерных частиц размер зерен этих минералов 

значительно выше (на l-2 порядка), а, как уже отмечалось, масса ком­

понентов возрастает пропорционально третьей степени при увеличении 

линейных размеров зерен, поэтому субмикронные фракции резко обед­

нены относительно валового состава пробы (в п · 1000 .. . п · 100 ООО раз) 
теми химическими элементами, которые отфильтрованы процедурой 

гранулометрического разделения при выделении наноразмерных фрак­

ций. Конечно, в субмикронной части осадка (пробы) присутствуют те 

же минералы, но в переизмельченном виде (это видно из рис. 3.9), но 
присутствует и терригенная глинистая "разбавляющая" субмикронный 

материал составляющая, которой нет в более крупных размерных клас­

сах. Искажение пропорций между химическими элементами относитель­

но исходного состава пробы неизбежно из-за различия физических и хи­

мических свойств разных минералов: различные хрупкость (устойчивость 

к измельчению) и устойчивость минералов к химическому растворению 

приводят к искажениям пропорций химических элементов. Это хорошо 

видно из рис. 3.1 (участок "Аномальный", П. Урал): методика МАСФ фак­

том выделения "сверхтонкой фракции" обрезала (отфильтровала) мелкие 

частицы золота, а вместе с ними и весь поисковый сигнал с глубины 10 м! 
(Еше раз: "нанофракции" слабо отражают (если отражают) поисковые сиг­

налы из глубины.) 

Как следствие нарушения пропорций между химическими элементами 

в различных размерных классах осадков (проб) - на итоговой геохимиче­

ской карте будут отображены не истинные концентрации элементов в точ­

ках пробоотбора, а искаженные данные, зависящие от процедур пробоот­

бора и пробоподготовки. Это приведет к тому, что на разных площадях 
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геохимических работ могут бьггь получены несопоставимые данные, если 

применялись не строго одинаковые процедуры сбора проб и пробоподго­

товки, что особенно критично для геохимических работ съемочных мас­

штабов. Это одна из причин, по которой ранее уже сделан вывод о том, что 

региональные базы геохимических данных наполнены информационным 

мусором. Для поисковых масштабов (локальных поисковых работ) нару­

шение пропорций также критично, но не столь критично. Однако отметим, 

что при гранулометрическом фракционировании "плывут" не только про­

порции, но и пороги обнаружения химических элементов: удаление из 

нанофракций даже мелких (1-п · 10 µm) частиц, например золота, потре­
бует применения высокочувствительных (и дорогостоящих) методов хи­

мического анализа (от 0.1 мг/т). Это подтверждается данными на рис. 3.1. 
Все эти проблемы исчезают, если прекратить осуществлять пантеистиче­

ские "поиски", а перейти к идеологии создания информационных реплик 

природных объектов. 

О глубинности. Кристаллизация аутигенных минералов (какого бы 

размера они ни были)- это результат взаимодействия терригенной части 

осадка с поровой водой, в которой в растворенном виде присутствуют 

ионы металлов, как и из растворенных терригенных зерен осадка ( основ­
ная часть аутигенных минералов), но также могут присутствовать (а мо­

гут и не присутствовать) и ионы, привнесенные из разрушающихся ко­

ренных пород и руд в результате диффузии или транспортировки в пото­

ках фильтрующихся поровых вод. Конечно, аутитенные минералы в том 

или ином виде могут (но это не является истиной для каждой пробы) ас­

симилировать металлы из поровых растворов (а бьmа ли такая миграция в 

каждой точке пробоотбора), но причем же здесь размер аутигенных агре­

гатов как основание к поискам именно по наноразмерным фазам? Кроме 

того, категоричное утверждение, что нанофракции (именно нанофракции, 

а не аутитенные фазы) - носители поисковой информации, поступающей 

из глубины, - это ложная декларация (см. рис. 3.1, данные МАСФ пока­
зали "пусто" над рудной зоной). 

Нет сомнений, что аутигенные фазы и агрегаты в рыхлых осадках 

могут нести в своем химическом составе информацию из подстилаю­

щих коренных пород и руд, но для выделения именно той части аути­

генных агрегатов, в которой эта информация закрепилась, придется 

научиться разделять (и проводить инструментальные измерения) одина­

ковые аутигенные фазы, например агрегаты смектитов (рис. 3.3-3.8) или 
агрегаты смектита и оксидов-гидроксидов железа (рис. 3 .1 О), на несу-
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щие глубинный поисковый сигнал и на агрегаты, не несущие поисково­

го сигнала, т. е. образованные за счет растворения терригенного матери­

ала самого рыхлого осадка и переотложения его в виде аутигенных фаз, 

но эта задача практически невыполнимая. 

а 6 

Рис. 3.10. Цементирующие ауrиrенные агрегаты оксидов-гидроксидов железа 
торфянистого суглинка ( слой В, глубина 80 см): а - корка с радиально-концентрической 

зональностью и сфероид ауrигенных оксидов-гидроксидов железа 

на поверхности суглинка; 6 - корка агрегатов лепидокрокита 

Как возможно такое разделение аутигенных фаз на "несущие поис­

ковый сигнал" и "не несущие поискового сигнала" и что в них нужно 

измерять - вопросы без ответа (как измерить понятие "солевая форма" и 

какую измерительную модель использовать?). Однако сложность задачи 

не дает никаких оснований, чтобы подменять задачу и вместо выделе­

ния аутигенных фаз с "поисковой информацией" выделять нанофракции 

или фантомные "солевые формы": это передергивание карт в колоде. 

Априорное декларативное назначение, что все аутигенные агрегаты и 

фазы всегда несут глубинную поисковую информацию, не имеет долж­

ной аргументации. По крайней мере, для таких утверждений нужны дока­

зательства, причем в каждой точке сбора проб. В практической работе 

доказьшать наличие потоков фильтрации из подстилающих коренных по­

род в каждой точке пробоотбора - задача невыполнимая, и если и выпол­

нимая, то не геохимическими (концентрационными) методами. Если уж и 

пытаться разделять аутигенные фазы по видовому составу минералов на 

группы "аутигенные минералы, несущие поисковую информацию из глу-
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бины", и на "аугигенные минералы, образованные за счет преобразования 

терригенных зерен ближайшего окружения, не несущие глубинной ин­

формации", то это область детального минералогического анализа с при­

менением специфических и очень непрость1х минералогических подхо­

дов. Заменить первую группу аутигенных минералов (а это материальные 

объекты) словесной декларацией "солевая форма" и далее заменить слова 

"солевая форма" и подменить их "сверхтокими фракциями" - это спеку­

ляция . 

Единственный положительный аргумент в пользу работы с пробами 

нанофракций - небольшая масса представительных проб, но этот аргу­

мент с лихвой перекрывается отрицательными побочными эффектами: 

трудоемкостью выделения нанофракций, необходимостью использовать 

высокочувствительные методы анализа нанофракций (для золота необхо­

дима чувствительность 0.1 мг/т) и, как следствие, низкой производитель­

ностью и высокой общей стоимостью работ. Баланс между преимуще­

ствами и недостатками, скорее, отрицательный (см. рис. 3.1). 
Приведенные данные позволяют сформулировать предварительные 

выводы о роли различных фазовых форм в приложении к практике тра­

диционной поисковой геохимии. 

l. Нанофазы рыхлых осадков могут быть представлены терриген­

ными глинистыми минералами, переизмельченными зернами породооб­

разующих минералов, а также аутигенными минералами, образованны­

ми в ходе сингенеза в субаэральных обстановках (см. рис. 3.4). 
2. Вся терригенная обломочная часть рыхлых осадков, включая 

терригенную глинистую составляющую, в разной мере (в зависимости 

от конкретных условий) является носителем поисковой информации: 

это продукты механического разрущения пород и руд. Это справедливо 

даже, если терригенные зерна осадков, разрушаясь, продуцируют вто­

ричные гипергенные (аутигенные) минералы, например: при взаимодей­

ствии с поровой водой происходит разложение терригенных плагиокла­

зов и сульфидов, высвобождение кальция, бария и серы в раствор и при 

изменении условий и пересыщении раствора - образование нераствори­

мых в воде сульфатов бария, кальция: барита, гипса - типичных аути-

генных минералов, а при наличии в растворах иона со~- или soi- -
карбонатов и сульфатов этих и других металлов. 

3. Декларация "солевая форма", которая традиционно понимается 
геохимиками как синоним носителя поискового сигнала с глубины, -
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это мысленная абстракция (понятие, примерно соответствующее гене­

тическому типу), которая в рыхлых осадках не имеет материального во­

площения: эта декларация - не синоним "аутигенным фазам" и тем бо­

лее не синоним наноразмерных частиц (см. рис. 3.3-3.9). Чтобы выде­

лить материальный признак, отвечающий за отнесение к тому или ино­

му генетическому типу, придется научиться разделять аутигенные 

нанофазы (и, как показано на рис. 3.9, далеко не только нанофазы) на 
фазы, несущие поисковую информацию и не несущие этой информации. 

Для изученной группы рыхлых проб (см. рис. 3.3-3.8) это означает: вы­

явить признаки, по которым смектиты должны бьrгь разделены, но на 

каждой пластинке смектита нет штампа-метрики об источнике вещества 

(т. е. о минералах-прародителях) этой пластинки. Это можно было бы 

установить для каждой конкретной пробы только в прямом эксперимен­

те, используя метод меченых атомов в течение нескольких тысяч лет. 

Если даже сделать гипотетическое предположение и считать, что при­

знак разделения аутигенных минералов по абстрактному свойству "поис­

ковая информация" найден, то представить как, за какое время и за какие 

деньги должна обрабатываться каждая из сотен или тысяч проб поиско­

вой площади, чтобы использовать этот признак на практике, - сколько­

нибудь разумных идей не возникает. Также нет никаких оснований апри­

орно приписывать всем нанофаза.м осадка (пробы) наличие гипотетиче­

ского (не из.меряемого) свойства "глубинности". 

Заключая раздел о фазовых формах веществ в рыхлых осадках, це­

лесообразно кратко рассмотреть проблему с точки зрения предпочти­

тельности выбора объектов измерения для корректного отображения 

структур распределения рудных компонентов и выявления рудных объ­

ектов на площади съемки или поисков. 

1. Зерновые формы. Ранее уже упоминалось, что вся терригенная 
часть осадков (включая наноразмерные терригенные зерна) как объект 

измерений информативна для выявления рудных объектов (этап поис­

ков) и идентификации стратифицированных и нестратифицированных 

образований в коренном залегании (этап съемки), находящихся под чех­

лом рыхлых отложений. Корректные измерения зерновой составляющей 

рыхлых осадков предоставят корректные данные для последующей ин­

терпретации и заключений. Вместе с тем неизбежны ослабление и ис­

кажение информативного сигнала на интервале "коренная порода (руда 

в коренном залегании) - рыхлый осадок". Полезная информация, полу-

83 



ченная по зерновой составляющей в точке отбора пробы, - это функция 

многих переменных: соотношения местного и дальнеприносного мате­

риала, наличия или отсутствия сингенетической дифференциации зерен 

в разрезе рыхлых отложений, строения разреза рыхлых отложений, со­

отношения скоростей химического преобразования зерен различного 

состава и мн. др. Важно то, что перечисленные факторы-переменные 

объективны : в каждой точке опробования на профиле или полигоне со­

отношения вкладов разных переменных в значение функции различны и 

это неизбежно ведет к искажениям итоговой полезной информации и 

внесению не учитываемых искажений в итоговых документах. Тем бо­

лее это важно для региональных съемочных работ, при которых точки 

опробования разнесены на километры. Даже с позиций технологий руд­

ного аудита исключить искажения полностью невозможно, но возможно 

учесть, обосновав до начала полевого пробоотбора, какие именно поис­

ковые параметры будут наиболее информативны и какие числовые зна­

чения поисковых параметров минимизируют искажения в итоговых до­

кументах. Вне технологий рудного аудита даже вопроса о необходимо­

сти учета искажений не возникает, не говоря уже о способах учета. Из 

изложенного следует вывод: поисковый (съемочный) проект - двухсту­

пенчатая процедура и разбивается на "предпроектные изысканя" и "вы­

полнение работ по проекту". В ходе предпроектных изысканий (нуль­

этап) на конкретной поисковой или съемочной площади выясняются 

измерительные модели и параметры рабочей области и устанавливают­

ся их числовые значения, формируется технология работ, готовятся ин­

струменты корректных измерений и квалифицированный персонал . На 

следующем этапе выполняются поисковые (съемочные) работы по 

обоснованному технологическому регламенту. 

2. Аутигенные формы (некорректные синонимы, но употребляемые 
как синонимы: солевые, диффузионные, сверхтонкие или нанофракции). 

Ранее уже обсуждалось, что вещественные признаки для разделения 

аутигенных фаз по свойству "поисковая информация" отсутствуют, по­

этому самостоятельная роль аутигенных фаз для поисков не очевидна, 

однако использовать аутигенные фазы в связке с зерновой формой руд­

ных компонентов имеет смысл (см. гл. 4). Этого достаточно, чтобы от­
дать предпочтение терригенным фазам для обоснования измерительной 

модели при выполнении производственных работ, но будет уместно по­

пьпаться хотя бы обозначить причины трудностей выявления поиско-
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вой информации по аутигенным фазам. Формирование аутигенных фаз 

всегда происходит с участием водных растворов, которые гораздо более 

мобильны в вертикальном и латеральном направлениях и разнообразны 

по составу, чем терригенная составляющая осадков. Водный режим и 

история водного режима в каждой точке опробования могут сильно раз­

личаться ( соотношение вод разного типа и динамика изменения соот­
ношений, условия кристаллизации твердых фаз из поровых растворов) к 

моменту отбора проб с уже закрепленными твердыми аутигенными фа­

зами, поэтому поисковая информация, полученная по аутигенным фа­

зам, может быть трудно или совсем не сопоставимой для всех удален­

ных точек пробоотбора. 

Если для зерновых форм поисковая информация - это функция 

многих, но нескольких основных переменных, реализованных в осадке, 

то в отношении аутигенных фаз - это функция очень большого числа 

переменных, что делает саму функцию неустойчивой, а решения трудно 

предсказуемыми в каждой точке опробования. Реконструировать дина­

мику вод во времени и выяснить историю вод в данной точке опробова­

ния гораздо сложнее (точнее - эта задача не поискового уровня), чем 

историю терригенного материала, но если этого не делать и выполнять 

работы, ориентируясь на аутигенные фазы, то в итоговых документах 

появятся непредсказуемые искажения, величина которых неизвестна. С 

этих позиций неоправданное завышение роли аутигенных фаз в каче­

стве носителей поисковой информации не имеет достаточных основа­

ний. Во всяком случае, перед тем как принять какой-либо поисковый 

( съемочный) проект к финансированию, от исполнителя необходимо 
получить веские и объективные аргументы (но не декларации), почему 

именно аутигенная форма наиболее информативна в поисковом отно­

шении на данной поисковой площади. Однако, кроме объективных при­

чин искажения поисковой информации по аутигенным фазам, не мень­

ший отрицательный вклад вносит терминологическая путаница, кото­

рую следует фильтровать: материальные объекты и их свойства следует 

отличать от виртуальных образов. 
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4. ИНФОРМАЦИОПНЬIЕ РЕПЛИКИ 
ВТОРИЧНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ 

В развитие заключений гл. 3 возникают предпосьmки для привязки 
информационных реплик к ореолам вторичного рассеяния в рыхлых от­

ложениях, сформированных фазовыми формами двух типов: терриген­

ными (кластическими) и ауrигенными минералами. 

В отличие от терригенных минералов источник вещества в ауrиген­

ных фазах не определен: в рыхлых осадках стадий сингенеза-диагенеза 

нет каких-либо специфических свойств и признаков, указьmающих на 

место в пространстве или на горные породы, в которых генерировались 

водные растворы, представлявшие собой сначала среду для транспорти­

ровки растворенных компонентов, а затем и источник ауrигенных мине­

ралов после выпадения твердых фаз из растворов (см. гл . 3). Конечно, 
пространственно-генетические факторы играют важную роль при интер­

претации механизмов формирования вторичных ореолов рассеяния, од­

нако на этапах создания информационных реплик природных объектов 

генетические аспекты вторичны: они не являются параметрами измери­

тельной модели и не определяют числовые значения параметров рабочей 

области . Это означает, что в информационной реплике целесообразно 

отобразить только наличие ауrигенных фаз и их химический состав, без 

явного указания на источник растворов, из которых эти фазы сформиро­

ваны. В гл. 3 уже обсуждалось, что вещественных признаков, по которым 
ауrигенные фазы можно бьmо бы разделить на фазы, несушие информа­

цию о рудах в коренном залегании, и на фазы, не несушие такой инфор­

мации, не представляется возможным на современном уровне знаний и 

инструментальной оснащенности, но если они появятся, то соответству­

ющие элементы могут быть добавлены в измерительную модель и в спи­

сок параметров рабочей области и в информационных репликах будут 

отражены новые качества и параметры. 

На рис. 4.1 приведены обобщенные схемы формирования вторич­

ных ореолов рассеяния двух типов: а - остаточных (образованы терри­

генными зернами подстилающих пород и руд); б - наложенных ( образо­

ваны аутигенными минералами, переотложенными из поровых­

грунтовых вод, дренировавших подстилающие коренные породы и руды 

и остаточные ореолы рассеяния). Практический опыт показывает, что 

аномалии, формируемые этими вторичными ореолами, значительно 
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различаются по амплитуде и размеру, внутренней структуре, веще­

ственному (фазовому и элементному) составу, поскольку процессы 

формирования остаточных и наложенных ореолов различны: остаточ­

ные формируются за счет последовательного продвижения механиче­

ского фронта эрозии в массу горных пород, а наложенные ореолы в 

большей мере обусловлены химическими процессами растворения ма­

териала горных пород и перекрывающих рыхлых осадков и последую­

щей кристаллизации из растворов в виде аутигенных частиц на началь­

ных этапах литификации осадков. 

Локальная Локальная 
,-••-, а11омалия /но.,,~аJ~ ня 

Локальный 
1
: •\ ;•--•• 

Регио11альный фон • ~ , \ 
\ . '- . ~ 

фон .,,,,,. •• .., ··-··-··-' --··-· 
\ . ·, 

-••-••-••-••/ Контрастная а11омалня (HF) ••-••-••-

Рыхлые отложения 1err11re1111ыc зерна р)ЛВ1,1х ,111нера.~юв -> ос rюочные оrео.1ы 

Э~и 
,'{о 

а 

Региональный 

(~ОН --••--••-••--••--••-••-•• \ .......... ... .. ___ _ 
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Эр~и 
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Рис. 4.1. Вторичные ореолы рассеяния: а - остаточные, формируются 
терриrенными зернами эродируемых корентп,rх пород; б - наложеНJIJ,rе 

(переотложенные), формируются аутигенными минералами. 
Синие стрелки - динамика поровых и грунтовых вод 

87 



Если оставить за пределами изложения дальнейшую генетическую 

интерпретацию различий и ограничиться лишь технологиями и механи­

кой получения информационных реплик ореолов по вещественным па­

раметрам, возникает прямой вопрос и именно по обсуждаемой теме: 

"Какие вещественные свойства рыхлых (нелитифицированных или сла­

болитифицированных) осадков должны быть корректно отображены в 

информационных репликах ореолов двух типов с заданным значением 

КС?" Вопрос требует уточнений, поскольку вещественные свойства 

проб могут быть охарактеризованы как на элементном, так и на фазовом 

уровне, а информационные реплики этих уровней имеют различные па­

раметры измерительной модели и, следовательно, разные числовые зна­

чения параметров рабочей области . 

4.1. Информационные репл11ки элементного уровня 

Для получения реплик остаточных и наложенных ореолов следует 

констатировать и принять: 

- измерительная модель для обоих ореолов - модель типа "куча" 

(см. 2.3); 
- набор параметров рабочей области для обоих ореолов аналогичен 

(см. 2.4), граничные значения параметров рабочей области различны; 
- числовые значения параметров рассчитьшаются по (2.2), исходя из 

требуемой детальности (чувствительности, погрешностей), рудного 

компонента, значения конечного КС и принятого технологического ре­

гламента работ. 

4.1.1. Реплики остаточиых ореолов эле,•1еитиого уровия 

Если планируется получить информационную реплику остаточного 

ореола с чувствительностью для золота 0.04 г/т и если аналитический 
гранулометрический класс < 250 µm, то масса представительной пробы 
составит 6 кг. Причем для размера 74 µm чувствительность будет равна 
0.001 г/т, но если такую же чувствительность 0.001 г/т назначить для раз­
мера 250 µm, то масса представительной пробы станет 225 кг. Не учиты­

вать это - значит работать с переменной чувствительностью по разным 

гранулометрическим классам проб ( см. табл. 2.1 ). Исходя из полученных 
граничных значений рабочей области, исполнителю работ придется вы­

брать тип информационной реплики, сконструировать технологию работ 

и оценить значение КС, для чего придется принять сложное волевое ре­

шение: работать с переменной чувствительностью и значительным по-
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нижением КС для упрощения и ускорения производственного процесса 

(производительность, время, затраты) или получить информационную 

реплику высокого качества, но пожертвовать содержательностью резуль­

татов, понизив чувствительность или верхний предел аналитического 

гранулометрического класса. 

Достаточно очевиден общий вывод из изложенного : получение ре­

плики ореола остаточного типа с заданным КС - это обоснованный за­

дачей выбор корректных граничных значений рабочей области и адап­

тированное под задачу конструирование практичной и эффективной 

технологии выполнения работ. Принципы, на которых возможно вы­

полнение этих условий, обсуждались в гл. 2 ( см. рис. 2.6, 2.9 и 2.1 О). 
Однако следует обратить внимание, что, несмотря на общность принци­

пов получения информационных реплик остаточных ореолов, на этапе 

использования реплик (считывания с них полезной информации) могут 

возникать неоднозначности, если при конструировании технологии не 

будут учтены некоторые дополнительные параметры . Прежде всего это 

выбор типа сети опробования (равномерная, регулярная , профильная, 

точечная, шаг опробования) и глубины отбора проб для установления 

ореолов НF и LFF. Часто на практике значения этих дополнительных 
параметров могут быть определены в ходе дополнительного подготови­

тельного этапа работ, выполняемого именно дЛЯ установления значений 

этих параметров (нуль-этап). 

4.1.2. Ре,тики иаложениых ореолов эле.,,~еитиого уровня 

Для наложенных ореолов значения параметров рабочей области не 

столь жестко регламентируют все технологические звенья цепи даже 

при высоких значениях КС, но эти позитивные факторы с лихвой ком­

пенсируются негативными: сами итоговые реплики несут гораздо 

меньше информации об источниках аутигенных фаз, включая источ­

ники фаз с рудными компонентами, о чем подробно изложено в 4.1.1. 
Несмотря на невысокую поисковую информативность наложенных 

ореолов, они часто являются главной темой профессиональных дис­

куссий, и в литературе можно ознакомиться с разнообразными вариан­

тами трактовок тех свойств, которые вообще не присущи наложенным 

ореолам, поэтому некоторые аспекты создания и использования ин­

формационных реплик наложенных ореолов следует обсудить не­

сколько более подробно. 
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Как было показано в 3 .1 , начало литификации рыхлых осадков со­

провождается отложением аутигенных минералов в межзерновом про­

странстве, в порах и на поверхностях терригенных зерен. При кристал­

лизации из поровых вод, т. е. при формировании наложенных ореолов, 

высвобождаются растворенные компоненты, которые образуют само­

стоятельные минералы или входят в состав других аутигенных фаз в 

виде изоморфных примесей или наноразмерных включений. Надежны­

ми ассоциативными спутниками аутигенных фаз являются те кластиче­

ские зерна, поверхности которых агглютинированы аутигенными фаза­

ми, что дает возможность по этим косвенным признакам отличить се­

диментогенные терригенные субмикронные фазы (см. рис. 3.4, а-г) от 
собственно аутигенных новообразований (см. рис. 3.5, 3.6), хотя дости-

Крупное ,шнеральное 

зерно с каймой 
аутнrенных фаз 

о 
Ме11~-ое \11t1tepaJ 1 ыюe 

зерно с ~-аймоi1 

З)'•·ш·енных фаз 

о 

(кайма/ядро)60льшос << (кайма/ядро),. .. ,,.,с 

гается это применением специаль­

ных процедур. Селективное выделе­

ние или концентрирование ау­

тигенных новообразований из проб 

рыхлых отложений для последую-

щего химического анализа может 

бьrгь основано на принципе, пока­

занном на рис. 4.2. 
Рис. 4.2. Соотношения относителъных 

объемов аутиrенных корок на мелких 

и крупных обломочных зернах 

Если аутигенные фазы агглюти­

нируют поверхность обломочных 

зерен рыхлых осадков, то относи­

тельная доля аутигенных корок на мелких зернах значительно выше, 

чем на крупных. Следовательно, при выделении относительно мелких 

зерен (< 1 ... 20 µm) из пробы рыхлых отложений произойдет концен­
трирование аутигенных минералов. Выделенный концентрат аутиген­

ных фаз будет в значительной мере представлять те события, которые 

происходили при формировании наложенных вторичных ореолов рассе­

яния, поскольку на стадиях сингенеза-диагенеза механизм формирова­

ния аутигенных фаз протекает по цепочке : поровая вода-> растворение 

минералов коренных пород - > перемещение растворов - > осаждение 
аутигенных фаз из растворов в межзерновом пространстве рыхлых 

осадков или на границах кластических зерен. Подобный концентрат 

аутигенных фаз суммирует химический состав собственно аутигенных 

минералов, но также и химический состав самих кластических зерен, на 

которые агглютинированы аутигенные фазы. В мелких частицах (менее 
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5 ... l О µm) вклад ауrигенных фаз в суммарный химический состав кон­

центрата значителен по сравнению с вкладом крупных кластических 

зерен (рис. 4.2), поэтому если из концентрата кроме более крупных зе­
рен будуr удалены все (мелкие и крупные) зерна минералов более "тяже­

лых", чем кварц и полевые шпаты, то в итоговом ауrигенном концентрате 

будуr сконцентрированы химические элементы большей части середины 

и нижней части таблицы Менделеева, причем будет выделена именно та 

часть химического состава, которая обусловлена формированием нало­

женных вторичных ореолов рассеяния. 

Данная идея получения информационных реплик наложенных орео­

лов и техника работ с ауrигенными фазами существенным образом отли­
чается от очень сходной (на первый взгляд) идеологии метода МОМЕО (и 

его "копии" - метода МАСФ, ВСЕГЕИ), предложенного китайскими кол­

легами, которые рекомендуют выделять все частицы (терригенные и 

ауrигенные) нанометровой размерности, генезис которых может бьггь 

различным. Идея понятна: представительные пробы для нанометровых 

фракций составляют доли грамма и при наличии достаточно чувстви­

тельных инструментов определения элементного химического состава 

могуr быть получены вполне корректные аналитические результаты . Од­

нако идеология МОМЕО несет в себе неявные, но очень существенные 

ограничения для практического применения: 

- методика непригодна для выявления остаточных ореолов (см . 2.3 
и 2.4); 

- использование только нанофракций без какой-либо дополнитель­

ной селекции материала не обеспечивает получения данных именно о 

наложенных ореолах, поскольку в нанофракциях присуrствует терри­

генный материал из подстилающих пород, подвергающихся эрозии 

(остаточные ореолы), не имеющий никакой связи с наложенными вто­

ричными ореолами рассеяния . 

В гл. 3 подробно обсуждалось, что "наноразмерая фаза" и "аутигенная 
фаза" ни в каких вариантах не являются синонимами. Яркая иллюстрация 

этого приведена на рис. 3.1: l\•tетод анализа сверхтонких фракций (МАСФ, 

ВСЕГЕИ, 2005) не "почувствовал" рудную зону в коренных породах, хотя 
именно в декларациях авторов МАСФ уrверждается о беспрецедентной 

чувствительности и "глубинности" метода. Единичные высокие значения 

на профиле МАСФ на графике обусловлены случайным попаданием в 

пробы мелких терригенных зерен золота в полном соответствии с метро­

логией измерительной модели типа "куча" ( см. 2.3, рис. 2.2). 
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Заканчивая обсуждение свойств наложенных ореолов и возвраща­

ясь к информационным репликам остаточных и наложенных вторичных 

ореолов рассеяния элементного уровня, а также к технологиям и ин­

струментам их отображения, целесообразно указать на уже имеющийся 

позитивный практический опыт. 

Если поставлена задача по одновременному отображению остаточ­

ных и наложенных ореолов из одних и тех же проб, то необходимо вы­

брать (рассчитать) числовые значения параметров рабочей области, ко­

торые удовлетворяли бы требованиям как "зернового" (остаточные оре­

олы), так и "аутигенного" (наложенные ореолы) вариантов. 

Очевидно, что при заданном значении чувствительности работ "зер­

новой" вариант потребует более высоких значений верхней границы гра­

нулометрического класса и большей массы представительных проб (при­

мер расчета для золота приводился ранее: для чувствительности 0.001 г/т, 
размера фракции 74 µm, масса пробы 6 кг, для размера 250 µm - 225 кг). 
Причем если компонент интереса (один или, по крайней мере, один) бу­

дет локализован в одной или нескольких "тяжелых" фазах с плотностью 

более 4 ... 5 г/см3 , то технология получения реплики должна будет иметь 
самостоятельное технологическое звено (и инструмент, см. 2.6), обеспе­
чивающее попадание в навеску для химического анализа всех фаз, со­

держащих компонент интереса, т. е. из исходной пробы будет необходи­

мо выделить концентрат, в котором будет находиться вся масса рудных 

ко~mонентов интереса с учетом величины потерь процесса концентриро­

вания, и вся масса концентрата без остатка должна быть использована 

для выполнения химического анализа (часто химики используют навески 

0.5 ... 5 г). Несоблюдение этого требования порождает ситуацию, приве­

денную на рис. 2.7. 
Для получения информационных реплик остаточных ореолов "тяже­

лых" компонентов (золото, платиноиды, никель, медь, редкоземельные и 

другие элементь1, фазы которых имеют плотность выше 4 ... 5 г/см3) ис­
пользуются установки оригинальной конструкции, имеющие метрологиче­

ские характеристики, показанные на рис. 4.3. 
Исходная проба сокращается до нужного размера, требующегося по 

принятому технологическому регламенту для лабораторной пробопод­

готовки и химического анализа. Подобная технология обеспечивает по­

лучение корректных данных для создания информационных реплик 

остаточных ореолов (рис. 4.3). В гл. 3 и на рис. 3.1 уже упоминалось, что 
при сравнении восьми традиционных методик геохимических поисков 
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Графики "потери-извле•1ение" для золота в матрице 3 .. .4 г/см3, фракция < 250 µш 
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Рис. 4.3. Диаграмма потери-извлечение концентратора NROY МАН-3 

только одна методика показала корректный результат, причем, как это 

теперь становится ясно, причины этого в том, что эта технология не яв­

ляется "методикой поиска", а создает информационные реплики объек­

тов вместо эвристических поисковых иллюзий, используя элементы 

технологии и инструменты, указанные ранее. 

Кроме выделения "тяжелых" (НF) концентратов из исходных проб, 

для получения информационных реплик остаточных ореолов из тех же 

самых проб на том же концентраторе можно одновременно получить 

"легкие тонкие" (LFF) концентраты для создания информационных ре­

плик наложенных ореолов, выделяя размерную фракцию < 1 О µm (или в 
размерном классе 0.1 .. . 10 µm), причем (что очень важно и это отличает 
данную технологию и инструментарий от методик МОМЕО - МАСФ) в 
этой фракции будут сконцентрированы: а) именно аутигенные минера­

лы, а не все терригенные фазы, включая генетически разнородный кла­

стический материал; 6) относительно "тяжелые" фазы будут удалены из 
концентрата LFF и сконцентрированы в концентрате НF, с метрологией, 
показанной на рис. 4.3. 

Естественно, что одни и те же химические элементы могут присут­

ствовать как в концентратах НF, так и в концентратах LFF, поэтому 
корректно рассчитанные соотношения элементов в этих концентратах 

укажут на многие генетические и прогностические аспекты рыхлых 

осадков и потенциальных руд. Распределения элеr.-1ентов по концентра-
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там HF и LFF для различных регионов и площадей будуr различными, 
вследствие различий геологического строения, климатических, ланд­

шафтных, обстановок осадконакопления и эволюции рыхлых осадков. 

На рис. 4.4 представлены сравнительные данные по концентратам НF и 
LFF для двух удаленных участков работ. 

LFF · HF, % Распределение эле,,,ентов ме"v!) фракц11ям11 Ll' F II HI' (плошадь Савукосю,. 102 пробы) 
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Рис. 4.4. Графики распределения химических элементов между концентратами LFF 
и НF для двух исследованных участков. Суммарное содержание каждого элемента 

в двух концентратах приведено к 100 %. Разность концентраций (LFF - НF) 
показьmает, насколько тот или другой концентрат обогащен данным элементом. 

Положительные значения - накопление преимущественно в наложенных 
вторичных ореолах (в аутиrенных фазах), отрицательные - накопление 

преимущественно в остаточных вторичных ореолах (в кластических зернах) 

Раздельное отображение химических элементов позволяет конкре­

тизировать смысл поисковой задачи, Становится возможным правильно 

ориентироваться, аномалии каких элементов и в каких концентратах 

(НF или LFF) обеспечивают генетическую привязку аномалий на дан­

ной площади, Ценная поисковая информация, 

Приведенные данные распределения элементов между НF и LFF 
для двух участков существенно различаются, что свидетельствует о раз­

личном составе эродируемых пород и о различных условиях начальных 

этапов литификации осадков, После подобной предварительной подго­

товки площадей возможно выполнение работ по сбору и обработке проб 

для создания информационных реплик остаточных ореолов по элемен­

там, накапливающимся в терригенных минералах (концентрат НF), а 

также реплик наложенных ореолов по элементам, накапливающимся в 

ауrигенных минералах (концентрат LFF, рис, 4.4). 
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4.2. Комб11н11рованные репл11к11 элементного уровня 

Производство комбинированных информационных реплик остаточ­

ных и наложенных ореолов элементного уровня с наибольшей полнотой 

отражает свойства потенциального рудного объекта, однако раздельная 

информация по остаточным или наложенным ореолам также может ока­

заться востребованной из-за меньшей стоимости работ. Между тем в 

качестве иллюстрации эффективности использования комбинированных 

реплик полезно остановиться на основных этапах их создания на реаль­

ном примере. 

Такие работы по этой тематике проводились совместно с Геологи­

ческой службой Финляндии (GTK) на площади около 950 км2 на участ­
ке Савукоски и преследовали две цели: 1) выполнение металлогениче­
ского анализа территории (региональный масштаб) для планирования 

последующих детальных поисковых работ на широкий круг рудных 

элементов; 2) сравнение эффективности и результатов геохимических 
работ, полученных по традиционным геохимическим поисковым мето­

дикам GTK, с результатами, полученными по технологии CROCS 
(©NA TI Research ОУ). Эта технология в усеченном варианте СRОСS­

технологии известна в России под названием ОСРК (Отражение струк­

тур рудных компонентов), многократно использовалась (но не опубли­

кована авторами) и во многом следует идеологии рудного аудита. Вы­

полненные совместно с финскими коллегами работы предоставляют 

удобную возможность познакомиться с основными элементами СRОСS­

технологии и сопоставить результаты, полученные по традиционным и 

новым подходам. В очень усеченном варианте сравнение результатов 

обращения к различным геохимическим поисковым методикам было 
выполнено и в России (см. рис. 3.1), но заключительные выводы так и 
не бьши сделаны профессиональной общественностью. 

Однако следует правильно воспринять акценты: все, что приведено в 

тексте далее, и составляет смысловую часть этой главы, касается особен­

ностей и механики создания комбинированных информационных реплик 

вторичных ореолов рассеяния элементного уровня на конкретном примере 

площади Савукоски с использованием СRОСS-технологии и не является 

ни формальным описанием самой технологии, ни отчетным документом 

работ, вьmолненных на этой площади. Все, что приведено далее, следует 

рассматривать в качестве практических примеров и иллюстраций к тому, 

что обсуждалось в гл. 2, хотя практическая ценность полученных резуль­
татов не вызьmает сомнений. 
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4.2.1. СRОСS-техиология иа 11лтцад11 Савукоски 

СRОСS-технология (technology for Coгrect Reflection of Ore Compo­
nent Structure) - представляет собой целостную сложно построенную 

иерархическую систему, состоящую из многих взаимосвязанных блоков 

и элементов . Основное предназначение технологии - получение кор­

ректной аутентичной информации о природных структурах распределе­

ния компонентов (в том числе рудных) в рыхлых осадках, горных поро­

дах и рудах изучаемого объекта или изучаемой площади, что в терминах 

рудного аудита обозначает технологию отображения свойств природ­

ных объектов в их информационные реплики. Иногда без каких-либо 

оснований CROCS ошибочно воспринимается как одна из многочис­
ленных разновидностей геохимических поисковых методик, что не со­

ответствует действительности: дискуссии на эту тему уже завершились 

в тексте гл. 3. 
Корректное отображение структур компонентов может применять­

ся в различных областях: в экологии, экологическом мониторинге, зем­
лепользовании и геологии. В каждой из этих областей необходимо 

иметь корректную аутентичную информацию о структуре распределе­

ния компонентов (включая рудные) в рыхлых осадках, почвах или гор­

ных породах. В области геологии СRОСS-технология применяется на 

всех стадиях геологического изучения территорий и геологических объ­

ектов. Если принять подразделение всего геологического процесса изу­

чения территорий и локализации рудных объектов по правилам фин­

ских коллег, то весь процесс изучения будет включать четыре этапа: 

анализ территорий, региональные работы, поисковые работы, изучение 

рудных объектов (перевод названий авторский). 

Применение CROCS на каждом из перечисленных этапов имеет 
специфику, которая определяется геологическими целями исследова­

ний, особенностями изучаемой площади и масштабом работ. Однако, 

несмотря на специфику применения на каждом из этапов, цель приме­

нения технологии не меняется: это создание информационных реплик, 

т. е. корректное отображение структур распределения компонентов. Это 

означает, что конечные информационные продукты, получаемые в каче­

стве результата применения CROCS на каждом из этапов, различны в 
смысловом отношении, но каждый информационный продукт обладает 

общим свойством: аутентичным отображением свойств природных объек­

тов. Последнее является тем главным преимуществом CROCS, которое 
отличает эту технологию от всех традиционных геохимических поиско-
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вых методик, широко использующихся на практике. Некорректное 

отображение структур рудных компонентов традиционными поисковы­

ми методами хорошо известно всем и прекрасно проиллюстрировано 

финскими коллегами (рис. 4.5) в интерактивной геологической базе 
данных GTK. По визуальной оценке данных на рис. 4.5 корреляция со­

держаний золота в минерализованных зонах коренных пород (включая 

месторождения) и перекрывающих рыхлых отложениях скорее отрица­

тельная, чем положительная. 



только этого недостаточно. Поэтому для таких случаев в базовый объем 

СRОСS-технологии вводится дополнительный логический блок: доказа­

тельство наличия именно вторичных ореолов рассеяния среди выявлен­

ных геохимических аномалий . Если доказано присутствие именно вто­

ричного ореола рассеяния в рыхлых отложениях, то это прямо свиде­

тельствует о наличии рудной минерализации в подстилающих коренных 

породах и дальнейшие поиски должны проводиться уже по первичным 

ореолам в коренных породах на всех последующих этапах становления 

рудных объектов. 

На уже выявленных рудных объектах применение СRОСS-техно­

логии на этапе выделения природных разновидностей и технологиче­

ских типов руд при подсчете запасов приносит наибольший эффект. 

Применение технологии на этих этапах необходимо: 

- для ЗD-картирования природных разновидностей руд; 

- подготовки большеобъемных проб для пилотных испытаний; 

- ЗD-картирования различных технологических типов руд; 

- обоснования бортовых содержаний и установления границ руд-

ных тел, границ технологических типов руд при соблюдении требова­

ния равной чувствительности опробования в качестве основы для кор­

ректных оценок и подсчета запасов рудных компонентов. 

Перечисленное имеет важное значение в практике работ, но в кон­

кретном примере на площади Савукоски обсуждаться не будет. 

4.2.2. СRОСS-техиология: осиовиые блоки 

СRОСS-технология сконструирована по стандартной для технологий 

рудного аудита схеме, которая в общем виде представлена на рис. 2.10. 
В течение нуль-этапа на метрологическом фундаменте (измери­

тельная модель, параметры рабочей области, расчет граничных значе­

ний параметров, задание коэффициентов трансляции элементов техно­

логии и итогового коэффициента соответствия) выбираются и сочленя­

ются технологические звенья, в соответствии с требованиями метроло­

гии звенья насыщаются оборудованием, материалами и исполнителями 

соответствующей квалификации, после чего выполняются работы по 

установленному технологическому регламенту. 

В зависимости от акцентов стоящей задачи и конкретных геологи­

ческих, ландшафтных, климатических, седиментологических условий 

предварительные работы по обоснованию размера и положения рабочей 

области часто выполнить достаточно сложно, поскольку перечисленные 
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факторы на каждой изучаемой площади имеют особенности, требующие 

учета. Для этого общая технологическая схема должна быть адаптиро­

вана к условиям и в ее состав могут быть введены дополнительные эле­

менты, обеспечивающие учет дополнительных параметров, например 

выбор глубины отбора проб, выбор типа и густоты сети опробования и 

некоторые другие, для чего требуется выполнить опережающие специа­

лизированные работы. Подобные работы вместе со всеми элементами 

конструирования технологии проводятся в течение отдельного самосто­

ятельного предварительного нуль-этапа, который не следует игнориро­

вать: в большинстве случаев это приведет к уменьшению значения КС 

до неприемлемо низкого уровня и даже сделает все работы бессмыслен­

ными. Более того, исключение нуль-этапа из технологии работ может 

исключить выполнение некоторых важных элементов технологии, если 

на предварительном нуль-этапе не будут получены данные для расчета 

граничных значений параметров рабочей области или данные о распре­

делении элементов по группам LFF и НF. На схеме, представленной на 
рис. 2.1 О, этот этап не выделен в качестве самостоятельного элемента и 
включен в блок "Технологический проект", который значительно опе­

режает блок "Задания, работы". 

4.2.3. СRОСS-техиология: сеть 011робоваиия 

С позиций СRОСS-технологии плотность сети опробования определя­

ется поставленной задачей на предварительном нуль-этапе работ. При ре­

гиональных работах на площади Савукоски основная задача - это опреде­

ление металлогенической специализации геологических комплексов, и 

сеть опробования следовало бы выбирать такой, чтобы все основные гео­

логические домены, которые нашли выражение на карте площади работ, 

были представительно охарактеризованы. Плотность сети опробования 

выбирается именно содержательной задачей, но не масштабом работ (хотя 

эти параметры близки и взаимозависимы) и тем более не объемами финан­

сирования: при одном и том же объеме финансирования содержательные 

результаты работ могут значительно различаться. 

На площади Савукоски GTK запланировала вьmолнить региональ-

ные геохимические исследования на площади около 950 км2 с отбором 
100-150 проб (рис. 4.6, а), что приблизительно соответствовало мас­

штабу 1 : 250 ООО - 1 : 300 000 (1 проба на 6 ... 9 км2). Возможности по­
влиять на логику опробования GTK со стороны СRОСS-технологии не 

было, поскольку директивно использовался вариант GTK. 
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Рис. 4.6. Геологическая схема участка Савукоски: а - с картой мест фа~,,-rического 

отбора проб (102 пробы); 6 - с картой более предпочтительного опробования 
по неравномерной регулярной сети (120 проб), учитьmающей особенности 
геологического строения территории (пояснения в тексте). На схеме указаны 
основные геотектонические домены: А I и А2 - архейские; РР 1, РР2, РРЗ -
палеопротерозойские; РРЗ - коматиитовый пояс (перидотитовые коматииты, 
Fе-толеитовые базальты, графит-сульфидные парасланцы). Рамка площади 

соответствует границам лицензии GTK. В правом нижнем углу рисунков 
на мафит-ультрамафитовом массиве Аканваара систематические работы 

не проводились: это лицензионная площадь другой компании 

' 

На площади выделяются пять основных геологических доменов ар­

хейского и палеопротерозойского возраста, которые в соответствии со 

схемой опробования GTK с содержательных позиций охарактеризованы 
неравноценно. Предложенная сеть опробования нерегулярная и нерав­

номерная, значительные участки площади остаются не охарактеризо­

ванными, что неизбежно приводит к неоднозначной интерпретации гео­

химических данных. Это же затрудняет выделение перспективных 

участков для последующих детализационных работ и требует дополни­

тельных усилий и затрат для определения реальных размеров выявлен­

ных аномалий HF и LFF. Последствия состоявшегося выбора сети опро­

бования явно проявились в результатах GTK, полученных после завер­
шения работ на площади Савукоски (рис. 4.9, б, 4.12, б, г, е). 

С позиций СRОСS-технологии могла быть предложена комбиниро­

ванная сеть опробования площади (рис. 4.6, б), объединяющая две рав­

номерные субсети разного масштаба. При этом выполнялись бы основ­

ные целевые требования к геохимическим работам регионального мас­

штаба: выяснена металлогеническая специализация всех основных гео-
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логических комплексов, комплексы были бы изучены с большей и рав­

ноценной полнотой, площадь изучена полностью, и предпосылки для 

вьmолнения следующих этапов геохимических поисков были бы аргу­

ментированы должным образом. Более того, как это следует из полу­

ченных результатов всего комплекса работ, достоверные аномалии руд­

ных компонентов, полученные по некорректно выбранной сети опробо­

вания, не позволяют установить действительные размеры и конфигура­

цию ореолов рассеяния и, следовательно, вьmолнить обоснованные 

оценки рудных ресурсов, хотя при корректно выбранной сети такие 

предварительные оценки были бы возможны. В этих случаях даже на 

этапах получения информационных реплик региональных масштабов у 

горнорудных компаний могли бы появляться основания для увеличения 

чистых активов предприятий путем приобретения информации о руд­

ных ресурсах обследованных территорий. 

Качество выполненных работ в технологиях рудного аудита оцени­

вается по величине погрешностей в отображении структуры компонен­
тов на изучаемой площади, вносимых каждым элементом работ в от­

дельности. При использовании нерегулярной и неравномерной сети не­

возможно оценить погрешность этого технологического звена, но для 

равномерной сети опробования (или комбинации равномерных сетей) 

такие оценки становятся возможными. Использование нерегулярной, 

неравномерной сети неизбежно и непредсказуемо искажает контуры 

выявленных аномалий и ореолов рассеяния. 

С позиций СRОСS-технологии возможен также нетрадиционный 

принцип выбора сети опробования, который может применяться на эта­

пах создания информационных реплик различных масштабов. Если пло­
щадь работ хорошо изучена геологически (включая геологию рыхлых 

отложений) и корректно вьmолнено металлогеническое районирование, 

то для локализации рудной минерализации вид и плотность сети опробо­

вания могут выбираться, исходя из типовых моделей рудных объектов, 
характерных для доменов с определенной рудно-формационной специа­

лизацией. Модельные расчеты с учетом ожидаемого размера рудного 

объекта и характера четвертичных отложений для различных глубин эро­

зионных срезов позволяют определить размеры вторичных ореолов рас­

сеяния и концентрации рудных элементов в них. Это дает возможность 

корректно рассчитать плотность сети опробования, гарантирующую вы­

явление рудного объекта в коренных породах при корректном выборе 

граничных значений параметров рабочей области. 
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4.2.4. СRОСS-тех11ология: глуби11а опробоваиия 

Выбор глубины опробования - это тема, которая в среде специалистов 

порождает многочисленные споры. Приверженцы разных подходов при­

водят различные и даже полярные аргументы и ссылки академического 

толка на теоретические положения о законах миграции химических эле­

ментов в рыхлых осадках в различных климатических и ландшафгных об­

становках, об особенностях строения разреза и особенностях распределе­

ния химических элементов в разрезе современных осадков. 

Позиция CROCS по этому поводу прагматична и утилитарна: все 
споры академического характера оставляются в стороне и глубина 

опробования для конкретной поисковой площади устанавливается экс­

периr.,1ентально на опережающем нуль-этапе. 

Общее свойство первичных и вторичных ореолов рассеяния - это 

уменьшение концентраций рудных компонентов при удалении от локаль­

ного источника вещества. Уменьшение концентраций происходит в лате­

ральном и вертикальном направлениях. Поэтому минимальная глубина 

опробования может выбираться такой, чтобы при выбранном уровне чув­

ствительности работ концентрации рудных коr.mонентов надежно фикси­

ровались теми инструментами, которые предусмотрены технологией ра­

бот. При этом нет необходимости обсуждать или привлекать те или иные 

теоретические построения к исключительно практичному действию : экс­

периментальному определению глубины пробоотбора. 

Экспериментальное определение глубины опробования начинается 

с изучения опубликованных геологических карт и отчетов, включая 

карты четвертичных отложений. В трех-пяти ключевых точках опробо­

вания, под которыми подстилающие коренные породы имеют контраст­

ный состав (например, аркозовые кварциты - базальты, граниты - ам­

фиболиты), по разрезу рыхлых отложений отбираются пробы с различ­

ной глубины (рис. 4.7). Специализированными работами определяется 
минералогический (породообразующие, акцессорные и рудные минера­

лы) и химический состав проб, включая определения химического со­

става концентратов НF и LFF. 
Сопоставление минералогических и химических данных позволяет 

экспериментально установить степень ослабления индикаторных при­

знаков подстилающих коренных пород вверх по разрезу рыхлых отло­

жений и тем самым выбрать оптимальную глубину пробоотбора для за­

данной чувствительности работ и выбранного инструментария. Взаимо-
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согласованные значения глубины отбора проб и чувствительности работ 

позволят в дальнейшем выполнить корректные оценки КС этого звена 

СRОСS-технологии . 

Затухание рудного сигнала к поверхности устанавливается по уменьшению: 
- количества индикаторных минералов из скальных пород; 

- концентраций рудных )Лемситов 

-S~n;p: 1.1.••••· · =~=-fu'!'----"'±-'--=....;.qj ...... :: Samp. 2.2 •[l;;U~...;;;~~½t'"-~• 
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,=_,;;:, _;::h.:===i:=,::::±:::::::;:::jj· Samp. 1.3'-'----'-~,-,~ .. . Snmp. 2.4 II=-,,-:!==~,.,,--'-"--,,,-.,..;,. 

· · •:· _ ·. :-···:··· -- · · · 1n n n n n n n n n n n re 

f nrir, !"' rr !"' 

Если затухание 1: 100 и концентрация компонента в породе 1 %, 
то на поверхности концентрация будет 0,01 % 

С= п (т d) а3 
н 

Рис. 4. 7. Экспериментальный выбор глубины отбора проб. 
Samp. 1. 1- 1.4 и 2 .1- 2.5 - пробы над контрастными no химическому 

и минералогическому составу горными породами 

Выбор оптимальной глубины пробоотбора во многом определяет 

стоимость работ всего поискового цикла. В качестве примера (за преде­

лами площади Савукоски): в непосредственной близости от устья шах­

ты Пампало были отобраны несколько проб тиля с глубины 0.8 м из 
геохимического слоя "В" и с глубины 8 м непосредственно над эроди­

рованной поверхностью коренных пород. В пробах с глубины 0.8 м бы­
ли найдены единичные (по 2-5 зерен) частицы золота размером 10 ... 20 
µm, что соответствует концентрации золота в пробе п · l ррЬ. В пробах 
с глубины 8 м присутствуют зерна золота размером до 50 µm в количе­
стве 15-50 зерен , что соответствует концентрации золота в пробах п · 10 
ррЬ (до п · l 00 ррЬ ). Во всех пробах, но в разных количествах обнару­
жены зерна типичных минералов-спутников мезотермального золота: 

висмута, теллура, мышьяка, вольфрама, что свидетельствует о наличии 

вторичного остаточного ореола рассеяния и о местном источнике мине­

ральных зерен в рыхлых отложениях, причем эти минералы типичны 

для золоторудных парагенезисов в коренных породах архейских зеле­

нокаменных поясов Балтийского щита. 

Полученные данные позволяют инвестору сделать выбор, если у не­

го есть цель в выявлении ореолов рассеяния на сопредельных территори-
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ях: 1) либо применять дорогую технику пробоотбора для извлечения 
проб с глубины 8 м и использовать относительно дешевый метод хими­

ческого анализа, не требующий низких значений порога обнаружения 

элементов; 2) либо проводить дешевый ручной пробоотбор с глубины до 
1 м и вьmолнять достаточно дорогой метод химического анализа с чув­

ствительностью аналитического метода на золото 0.5 ррЬ; 3) либо приме­

нять технологии рудного аудита и использовать дешевые виды пробоот­

бора и пробоподготовки и дешевые методы химического анализа проб. 

Решение будет принимать инвестор, исходя из количества проб на поис­

ковой площади и ожидаемого уровня качества результатов, но важно то, 

что инвестору предоставлена возможность делать этот выбор. Если при­

нять во внимание, что в первом случае потребуется получить многочис­

ленные лицензии и разрешения различных ведомств и собственников зе­

мель на механизированный пробоотбор (поисковые лицензии), то второй 

и тем более третий варианты могуг оказаться более предпочтительными 

и легко осушествимыми, тем более что ручной пробоотбор значительно 

меньше воздействует на окружающую среду и работы могуг выполняться 

без получений лицензий в объеме тематик "общегеологического изуче­

ния" в юридическом поле "everyman's right". 
В тестовых работах по СRОСS-технологии на площади Савукоски не 

бьmо необходимости определять глубину отбора проб экспериментально: 

по решению GTK пробы отбирались механизированным способом из ба­

зальных горизонтов рыхлых отложений. Средняя мощность рыхлых отло­

жений в 102 пунктах опробования составила 5.6 м и только в 2 пунктах 
мощность составила 20 и 35 м. Тем не менее в 2 точках пробоотбора с 
мощностью рыхлых отложений 7 и 9 м бьmа возможность сравнить 
уменьшение значений концентраций золота, платины, палладия, никеля и 

меди в пробах, отобранных непосредственно над поверхностью коренных 

пород и вблизи дневной поверхности. Для первых трех элементов значения 

концентраций варьировали вблизи порогов обнаружения элементов, не об­

наруживая направленных изменений с глубиной; для никеля и меди значе­

ния концентраций на разной глубине бьmи значимо выше порогов обна­

ружения, бьmи близки по величине и соответствовали в целом средним 

значениям концентраций этих элементов для всех проб площади. Это поз­

воляет заключить, что при обоснованном и принятом уровне чувствитель­
ности работ по СRОСS-технологии на площади Савукоски не бьmо необ­

ходимости вьmолнять механизированный пробоотбор, что сушественно 

сокращает стоимость и время вьmолнения работ по проекту. Это позволи-
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ло бы на порядок увеличить число проб и при минимальном воздействии 

на окружающую среду получить результат лучшего качества за то же вре­

мя и при тех же затратах. Косвенно этот вывод усиливается примером с 

данными в районе шахты Пш.mало (см . ранее), где схожая ландшафтно­

седиментологическая обстановка. 

4.2.5. СRОСS-техиология: расчетпые 11ара.11tе111ры 
рабочей области 

Получение информационных реплик природных объектов, исполь­

зующих измерительные модели типа "куча" (см. 2.3), предваряется выяс­
нением граничных значений параметров рабочей области. Для отображе­

ния вторичных ореолов рассеяния выполняются расчеть1 для трех основ­

ных параметров рабочей области, которые включают: чувствительность 

работ, аналитический гранулометрический класс, массу представитель­

ных проб. Эти параметры функционально связаны (2.2), в граничных 
значениях учтены особенности природного объекта (площади работ), 

планируемые виды обработки проб и инструменты, обеспечивающие по­

лучение аналитических данных требующегося уровня. 

4.2. 6. Чувс111вительиос111ь работ 

Четко определенное понятие (см. (2.2)) и производный параметр "чув­
ствительность работ" ранее не практиковались профессиональным сооб­

ществом, поскольку эти категории не используются вне идеологии рудного 

аудита. Чувствительность работ не следует путать с чувствительностью 

аналитического метода определения концентраций химических элементов: 

эти понятия различны и не связаны друг с другом. Введение нового поня­

тия "чувствительность работ" позволяет исключить (именно исключить) 

влияние "эффекта самородка (nugget effect)" на результаты, корректно рас­
считьmать массы представительных проб и выбирать оптимальные и кор­

ректные комбинации методов пробоподготовки и химического анализа, 

учитывающие особенности конкретных поисковых площадей. Опыт об­

щения с коллегами-практиками показывает, что если речь заходит о чув­

ствительности, то у них возникают устойчивые ассоциации с чувствитель­

ностью конкретного лабораторного аналитического прибора для опреде­

ления концентраций химических элементов и не более того, но в противо­

положность этому в идеологии рудного аудита данное понятие имеет фун­

даментальное значение. 

105 



При выборе конкретного варианта комбинации граничных значений 

основных параметров рабочей области следует пользоваться (2.2), но все­
гда работает мнемоническое правило, которое в любой момент может 

бьrгь проверено и уточнено. Значения переменных ддя всего списка эле­

ментов интереса при заданной пороговой чувствительности работ в лю­

бых вариантах вхождения элемента в минералы-хозяева будут внутри ра­

бочей области, если границы рабочей области отвечают самому тяжело­

му минералу (наибольшее значение d), самому крупному зерну в анали­

тическом размерном интервале (amax) самородного (т = 1) минерала в 

навеске массой (HmaJ, соответствующей заданной чувствительности ра­

бот. В этом случае вся группа анализируемых проб будет обладать свой­

ством соизмеримости и в качестве результата будет получена корректная 

информационная реплика природного объекта, а не некий авторский ху­

дожественный образ. С упрощениями в этой мнемонике можно принять, 

что рабочая область для некоторого конкретного задания будет ограни­

чиваться максимальными значениями переменных чистого самородного 

золота: у золота максимальный удельный вес из практически всех из­

вестных минералов, и даже при равенстве граничных значений других 

параметров у других минералов, слагающих пробы, рабочая область, 

определенная по золоту, будет максимальной (рис. 4.8). 

Для золота региональный концентрационный фон территорий часто 

составляет десятые доли или первые единицы миллиграммов на тонну 

(п · 10- 10 ... п · 10-9), следовательно, чувствительность работ в типовых 
условиях может соответствовать этому порядку величин, хотя это не 

является общим и безусловным правилом: параметр расчетный. 

Техника работ, принятая GTK на площади Савукоски, предусмат­

ривала работу с аналитическим гранулометрическим классом -63 µm и 
использовала навеску 5 г, направляемую на химический анализ. Пользу­
ясь (2.2) и графиками (рис. 4.8), легко рассчитать, что если в навеске 5 г 
будет присутствовать единственное зерно золота размером 63 µm, то 
концентрация золота составит 0.95 г/т. Это означает, что для проб, в ко­

торых присутствуют зерна золота, размер которых близок или превы­

шает верхнюю границу аналитического гранулометрического класса, 

ограничения по чувствительности будут иметь не только нижний, но и 

верхний порог, который при принятой массе пробы на золото будет ~0.9 
г/т, что неприемлемо не только для детальных поисковых, но 
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Графики "масса пробы - концентрация" п 1n d -3 
Н С = и , г 11)1Я одной ,,астицьr золота 0 пробе 

1 О ООО.О ,:т-------.:::-----..----т--------.::::---т--,--------,Нг---, 
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Рис. 4.8. Зависимость массы пробы от концентрации золота 
для различных граничных значений параметров рабочей области 

1.000 
С, r/т 

и для региональных работ. Для более мелких зерен такая логика также 

справедлива, но пороговые уровни чувствительности будуг меньше 

(и весь диапазон в целом будет уже) : для зерна 20 µm чувствительность 
составит 0.03 г/т, и только для зерен размером 6.4 µm она будет доста­

точной для работ этого типа - 0.001 г/т. Это означает, что принятая в 
GTK методика (правильнее называть ее схемой сбора и обработки 
проб), оставаясь в пределах работы с представительными пробами, ориен­

тирована на выявление низкочастотных и низкоамплитудных аномалий, 

что с позиций СRОСS-технологии приблизительно соответствует выделе­

нию только LFF-аномалий (см. рис. 4.1). Для выявления НF-аномалий 

(остаточные ореолы, поисковые задачи) схема GTK не обладает достаточ­
ным интервалом чувствительности по относительно крупным зернам ана­

литического гранулометрического класса. Все данные, которые будуг по­

лучены для более крупных частиц +63 µm, будут получены по непредста­

вительным пробам, и их следует игнорировать. 

Между тем для металлогенических оценок территорий требуется, что­

бы работы вьшолнялись с более высокой чувствительностью для зерен 

всех размеров, включая крупные, в пределах выбранного аналитического 

гранулометрического класса. Это означает, что для верхней границы гра­

нулометрического класса 63 µm и при требуемой чувствительности на зо-

107 



лото 1 мг/т концентрации золота во всех пробах для всех размеров зерен 
гранулометрического класса будут соответствовать чувствительности 

1 мг/т только в аналитической навеске 4.75 кг, и именно такая масса пробы 
будет представительной для заданных граничных значений аналитическо­

го гранулометрического класса (см. рис. 4.8). 
"Чувствительность работ" и "чувствительность аналитического ме­

тода определения концентраций химических элементов" никак не связа­

ны и не сопоставимы в смысловом отношении. Оценить погрешность по 

результатам работ с применением методик, позволяющих анализ проб с 

недостаточной чувствительностью для всех размеров гранулометриче­

ского класса, практически невозможно. Правильнее признать такие дан­

ные непригодными для применения и не использовать их в ходе интер­

претации результатов. В подтверждение этому: на итоговых картах GTK 
для серы, золота и платины (рис. 4.9, 6, 4.12, г, е) действительная поиско­

вая информация не нашла отображения. 

4.2. 7. Аналитический граиулолtетрический класс 

Аналитический гранулометрический класс - это один из равнознач­

ных взаимосвязанных параметров, определяющих границы рабочей обла­

сти (см. (2.2), рис. 4.8), поэтому граничное значение параметра выбирает­
ся с учетом значений других параметров. Однако в практике работ геоло­

гические и седиментационные особенности изучаемой площади могут 

поставить получение корректных результатов в большую зависимость от 

выбора именно граничного значения аналитического гранулометрическо­

го класса. Хорошей иллюстрацией этого является сравнение двух карт 

распределения серы в точках опробования на площади Савукоски (рис. 

4.9). Этот элемент выбран неслучайно: среди коллег нет единого мнения 
относительно возможности использования серы в качестве информатив­

ной поисковой единицы, поэтому кроме прямой задачи по выбору грану­

лометрического класса на этом примере удобно составить мнение о воз­

можностях использования данных по сере в поисковых целях и в допол­

нение еще и сравнить эффективность идеологии и техники методик по­

лучения информации. 

Так, на площади Савукоски, судя по распределению серы между 

фракциями LFF и НF, сера преимущественно присутствует в терриген­

ной сульфидной форме в концентрате НF (см . рис. 4.4), в котором кон­

центрируются относительно тяжелые зерна минералов (сульфиды) с 

размером менее верхней границы гранулометрического класса. (Полез-
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но попугно сравнить с площадью Таммела центральной Финляндии, где 

сера находится в концентрате LFF в легких мелких аугигенных суль­
фатных минералах, что отличает геологическую и седиментологиче­

скую обстановку этих площадей, см. рис. 4.4.) 
На рис. 4.9 приведены карты распределения серы в точках опробо­

вания, отображенные: а - по СRОСS-технологии; б - при использова­

нии традиционных подходов GTK. 

~· ~~ ' .. , 
i'°l' :},;1 
► . 
С'- . ···- ... а~ 

~~,-.-7':~.,7•'::.." --:-1 ~ .1 

\•~t; ' __ 
1cV\ ~ . . 

\ 

а 

S~Pelkosenniomi ,,.,..-,::-· 
s РР'" 
r11l<0.06tnft'I 
A~ rtQii8, ICP-oES 

Тill sa.mples 
S_ppm_SISP 

. 11•-.о• ·- . ' , 

6 

• 

. ,.. 
. -

Рис. 4.9. Распределение серы в точках опробования на площади Савукоски: 
а - данные CROCS; б - данные GTK. На карте а коричневые пропорциональные 
кружки отображают данные по НF-концентратам, цветом в изолиниях приведены 

данные по LFF. Пробы, по которым выполнялась минералогическая заверка данных 

НF, отмечены зелеными звездочками (результаты завер,ш показаны на рис. 4.1 О). 
Корреляция содержаний серы в одноименных точках отбора на картах а и б 

близка к нулю в отличие от ясной корреляции аномальных значений в оре.олах HF 
(остаточные вторичные ореолы рассеяния) и ореолах LFF (наложенные вторичные 
ореолы), тем более с учетом минералогической заверки этих совпадений. Расстояние 

между точками опробования, а также между точками с тройным совпадением 

значений концентраций (данные по HF и LFF плюс положительная минералогическая 
заверка) на карте а составляет не менее I км, поэтому любая ю тройных точек 

может выявить значительную по объему рудную минерализацию в коренных породах 

Результаты минералогической заверки данных в ореолах НF, полу­

ченных по CROCS, представлены на рис. 4. l О: в пробе 67 присутствует 
в основном пирит (фото l, 2), в пробе #88 выявлены зерна пирита 
(FeS2), халькопирита (CuFeS2), пирротина (FeS), Ni-пирротина, арсено-

пирита (FeAsS), кобальтина ((Co,Ni)AsS), маккинстриита ((Ag,Cu)2S), 

миллерита (NiS), сфалерита (ZnS) (фото 3-10), в пробе 102 присугствуют 
зерна пирита, халькопирита, пирротина, герсфорфита ((Ni,Co)AsS), 
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4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 
Рис. 4.1 О. Результаты минералогической заверки сульфидов на площади Саукоски 
(Amf - амфибол, Bt - биотит, СЬ - кобальтин, Ср - халькопирит, Hem - гематит, 

Ilm- ильменит, Mgt- магнетит, Mil - миллерит, Мnс - монацит, Оlg-олиrоклаз, 
Pn - пентландит, Ро - пирротин, Ру - пирит, Q - кварц, Rut - рутил, ... ОХ - оксид) 

(см. также с. 111) 
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13 14 15 

Рис. 4.10. Окончание 

пентландита ((Fe,Ni)9Sg) (фото 11-15). В пробе 97 высокие содержания 

серы выявлены в НF и LFF, но заверочные минералогические работы не 
проводились. 

Кроме концентратов НF сера присугствует и в концентратах LFF в 

аугигенных минералах с анионными группами so~- и so~-, которые с 
большинством катионов образуют нерастворимые соединения. При гра­

витационном концентрировании проб (см. рис. 4.4) часть серы в составе 
легких и мелких аугигенных минералов, а также в составе аугигенных 

корок (см. рис. 3.1-3.8) попадает в LFF-фракции. Это находит отраже­

ние в выявлении наложенных вторичных ореолов, часть из которых 

окружает контрастные аномалии остаточных ореолов, тем самым уве­

личивая перспективы обнаружения рудной минерализации в коренном 

залегании. 

Приведенные данные СRОСS-технологии по HF и LFF прямо ука­
зывают на наличие зон сульфидной минерализации в коренных породах, 

что позволяет однозначно и позитивно оценивать поисковое значение 

серы, если корректно выбирать и отображать свойства руд в информа­

ционных репликах объектов. Выявление комбинированных информаци­

онных реплик остаточных и наложенных вторичных ореолов рассеяния 

- это весомый аргумент для продолжения работ по выявлению рудного 

объекта на изученной площади, тем более если в пробах с аномальными 

значениями концентраций наличие серы подтверждается минералогиче­

ски (рис. 4.1 О). 
Полученные данные позволяют оценить, насколько корректный вы­

бор rраничных значений rранулометрического класса влияет на итого­

вые результаты. Для этого следует вспомнить, что зависимость массы 

элемента в зерне (а в конечном счете и концентрация элемента в пробе) 
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пропорциональна третьей степени линейного размера зерна ( см. (2.2), 
рис. 2.11 ). Следовательно, если верхняя граница аналитического грану­
лометрического класса (т. е. размерность верхнего сита) выбирается та­

кой, что крупные зерна-хозяева элементов интереса, присутствующие в 

исходной пробе, не проходят через сито и не попадают в аналитическую 

навеску, то это очень сильно искажает концентрации, полученные по 

аналитической навеске по сравнению с реальной концентрацией элемен­

та в точке отбора пробы. В этом случае самая важная информация по 

остаточным вторичным ореолам рассеяния будет отфильтрована (удале­

на) ситом и не найдет отражения в отчетных документах. Это первое 

негативное следствие, которое обеспечила методика работ, принятая в 

GTK. Ранее отмечалось, что работы GTK по традиционной схеме преду­
сматривали выделение размерной фракции < 63 µm, из которой форми­

ровалась аналитическая навеска 5 г. Судя по фото на рис. 4.10, размер зе­
рен сульфидных минералов во многих пробах существенно превышает 

принятое по схеме GTK значение верхней границы размерного класса, а 

это, в силу указанного ранее, полностью дискредитирует результаты по 

сере, отображенные на карте GТК, из-за удаления из анализа относи­

тельно крупных зерен и гипертрофированного (по степенной функции 

третьей степени) занижения концентраций по крупным зернам сульфи­

дов (см. рис. 4.9, 6). Но кроме первого негативного следствия есть и не 
менее важное второе. В размерном классе проб 

-63 µm присутствуют как мелкие терригенные зерна минералов (индика­

торы остаточных ореолов), так и мелкие легкие аутигенные минералы 

(индикаторы наложенных ореолов). По значением концентраций относи­

тельно крупные фазы фракции -63 µm значительно перекрывают значе­
ния, полученные по легким мелким аутигенным фазам (причина та же: 

степенная функция с показателем 3). Получается, что по классу 

-63 µm ущербно отображаются остаточные ореолы из-за удаления зерен 
более 63 µm, а относительно крупные зерна в классе менее 63 µm полно­

стью перекрывают и практически уничтожают информацию от мелких 

зерен класса -63 µm и мелких аутигенных фаз, т. е. информацию по 

наложенным ореолам. Оrыскать в многообразии самое неудачное значе­

ние верхней границы размерного класса трудно, но в GTK был выбран и 
принят наихудший вариант. Результат такого выбора виден на карте ( см. 
рис. 4.9, а и 6): аномально высокие значения по сере, на карте а отража­

ющие остаточные и наложенные ореолы, да еще и заверенные минерала-
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rически, не получили практически никакого отображения на карте б, со­

зданной GTK. Забегая вперед отметим, что этот вывод справедлив для 
всех химических элементов, концентрации которых в исходных пробах 

невелики и для их фиксации требуется работа с представительными про­

бами большой массы (рис. 4.12, в-е). 
Этими примерами на практике ясно проиллюстрированы теорети­

ческие утверждения, обоснованные в гл. 2: "измерения" (псевдоизмери­

тельные действия) с использованием некорректной измерительной мо­

дели или без корректно выбранных граничных значений параметров ра­

бочей области - это генерация случайных чисел. Эпоха алхимии закон­

чилась, но алхимики молчаливо решили этого не замечать и продолжа­

ют воспроизводить иллюзии на своих картах . 

4.2.8. Масса представительных 11роб 

Масса представительных проб - это один из трех основных парамет­

ров, определяющих размер рабочей области (см. 2.3, 2.4). Корректный 
выбор массы представительных проб, отобранных на площади работ, с 

учетом других параметров, определяющих рабочую область, обеспечива­

ет соизмеримость результатов измерений концентраций в каждой пробе 

по отношению к каждой другой пробе из всей группы проб на изучаемой 

территории. Представительность как синоним соизмеримости - это осно­

ва для создания информационных реплик объектов вместо тиражирова­

ния авторизованных художественных образов. 

Масса представительной пробы - величина не абсолютная, которая 

для всех вариантов геологических и седиментолоrических обстановок и 

видов работ может быть прописана в инструкциях, поэтому перед нача­

лом сбора проб необходимо озаботиться обоснованием граничных зна­

чений рабочей области в течение нуль-этапа. Это пожелание для тради­

ционалистов-поисковиков звучит как ритуальное заклинание членов 

секты, не имеющее отношения к практике работ. Вот как раз в этом 

контексте и интересно проанализировать разные мировоззрения на при­

мере площади Савукоски и сравнить результаты (причины по заверени­

ям финских коллег их не интересовали), полученные по рекомендациям 
рудного аудита и по эмпирике геохимических поисков GTK. Однако, 
чтобы не только констатировать факт сравнения результатов, но и по­

нять причины появления результатов, отображенных на картах GTK, 
необходимо освоить теорию рудного аудита, без которой результаты 
будут восприниматься как некая данность, не подлежащая рациональ-
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ному анализу: эмпирика GTK не имеет необходимых понятий, синтак­

сиса и семантики для выполнения объективных сравнений ( см. диалог 
алхимика с химиком, приведенный в гл . 1 ). 

На рис. 4.11 для случая d = 19, п = 1, / = 1 (см. (2.2)) цветами пока­
заны рабочие области, в которых проводились работы по СRОСS­

технологии и по схеме GTK. Обобщенные данные на рисунке показы­

вают, что рабочие области двух технологий значительно различаются: 

корректная информация об объекте, проходя через узкую щель рабочей 

области GTK (поиски через замочную скважину), трансформируется в 
то, что ни при каких допущениях нельзя относить к информационным 

репликам природных объектов. Из рис. 4.11 следует, что все множество 
значений в области диаграммы, залитой серым цветом, за исключением 

области, ограниченной значениями 5 г - 63 µm, - это область работы с 

непредставительными пробами по методике GTK. С позиций рудного 
аудита такие результаты не подразумевают дальнейшего практического 

использования. 
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Рис. 4.11 . Расчетные области корректного отображения концентраций золота 
по методике GTK (зеленое поле - по результатам работ, зеленое плюс голубое -

расчетное поле по значениям 5 r - 63 µm) и по СRОСS-технолоrни 
(серая заливка по значениям 6000 r - 250 pm) 
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Параметры рабочей области, используемые по схеме GТК, само­

возникают стихийно без ведома исполнителей работ по факту выбора 

аналитической навески (5 г) и верхней границы гранулометрического 
класса (63 µm). Понятия рудного аудита "измерительная модель", "па­
раметры рабочей области" (чувствительность работ, размер зерен, масса 

представительных проб) и расчет граничных значений параметров -
этого идеология геохимических поисков GTK не предполагает и не ис­
пользует. К чему это приводит на примере никеля, платины, золота, се­

ры (и других элементов), показано на рис. 4.9 и 4.12, а-е. 

4.2. 9. СRОСS-техиология: ре1~л11ки uикеля, 1,лат111tы, золота 

Н11кель . Сравнение данных по никелю (и хрому) (рис. 4.12, а, б) по­

казывает относительно неплохое совпадение распределения концентра­

ций никеля на картах, полученных по СRОСS-технологии и по схеме 

GTK на площади Савукоски. Причины этого уже обсуждались ранее: 
сравнительно высокие концентрации никеля фиксируются даже в не­

больших пробах и даже в тех случаях, когда крупные зерна минерало­

носителей элемента размером +63 µm отфильтрованы и удалены из ана­
литических навесок проб, о чем уже упоминалось ранее. При сравнитель­

но высоких концентрациях металлов в небольших пробах 5 г концентра­
ция обусловлена за счет наличия некоторого количества зерен минерала­

носителя никеля размером -63 µm, что в какой-то (неопределенно какой) 

степени правдоподобия находит отражение на картах рис. 4.12, а и б. 
Совпадение структуры распределения никеля недостаточно высокое, по­

скольку далеко не все пункты с повышенными значениями концентраций 

по НF (остаточные ореолы), совмещенные с LFF-данными (наложенные 

ореолы), совпадают с точками аномальных значений на каре рис. 4.12, б 
(хотя на карте GTK число точек опробования увеличено). Причины этого 
также понятны, если обратиться к рис. 4.12, а. 

Кроме этого причины расхождения обусловлены тем, что суще­

ственная доля никеля в пробах присутствует в LFF-концентрате (аути­

генные частицы и корки), а эта доля с учетом размера рабочей области, 

используемой GТК, в значительной мере затушевана и перекрывается 

вкладом, обусловленным присутствием терригенных зерен никелевых 

минералов во фракции -63 µm (аналогичное уже обсуждалось в приме­

ре с серой). Таким образом, с позиций рудного аудита совпадения и не­

совпадения структуры распределения никеля на площади Савукоски, 

читающиеся на картах рис. 4.12, а и 6, находят ясные объяснения. Нет 
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Рис. 4.12. Распределение химических элементов в точках отбора проб: 
а, в, д - данные СRОСS-технологии; 6, г, е - данные GTK (пропорциональные 
кру-мки - элементы в HF, поля внутри изолиний - элементы в LFF, звездочки 

со светлой заливкой - положительные результаты минералогической заверки в НF, 
темная заливка звездочек - отрицательная заверка результатов, 

отсутствие звездочек - заверочные работы не выполнялись) 
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оснований для сомнений в том, что СRОСS-карты гораздо более кор­

ректно отображают распределение никеля на площади, поскольку сов­

падают аномалии двух типов НF и LFF, заверенные минералогией, и 
комбинированные аномалии имеют логичную геологическую привязку 

к коматиитовому поясу с массивами ультраосновных пород, имеющих 

никелевую специализацию. 

Платина и золото. Сравнение данных, полученных по СRОСS­

технологии и по схеме GTK по плаmне и золоту (рис. 4.12, в, г и д, е), поз­

воляет констатировать факт практически полного отсутствия корреляции 

распределения концентраций этих элементов в одноименных точках 

опробования на площади Савукоски. Цель работ: сравнение результа­

тов, полученных по СRОСS-технологии и по схеме GTK, состоялось, но 
ценность этой процедуры невелика без объяснения причин отсутствия 

корреляции, а они очевидны - это эмпирика схемы GTK: схема обеспе­
чивает выполнение работ, но не предполагает получения (измерения) 

корректной информации. Справедливость этого вывода хорошо выра­

жена на картах распределения платины и золота. В терминах CROCS (и 
теории измерений) на картах GTK отображены случайные числа, выда­

ваемые за структуры распределения золота и платины ( сравни с рис. 
3.1). Выбор бинарный: либо корректные измерения, либо догмы панте­

изма, третьего не дано (см. гл. 2 и 3). 
С позиций рудного аудита конкретные причины некорректного 

отображения структур распределения золота и платины методикой GTK 
закономерны, предрешены и легко объяснимы. Металлы, фоновые со­

держания которых в рыхлых отложениях невелики ( l о-8 ... l О-1 1 , милли­
граммы - доли миллиграммов на тонну), требуют высокой чувствитель­

ности работ и больших масс представительных проб, т. е . размер рабо­

чей области должен выбираться достаточно большим, чтобы выполнять 

корректные измерения ( см. рис. 4.12, а), а это в свою очередь потребует 
произвести правильный выбор всей технологии работ от нуль-этапа до 

сбора проб, полевой и лабораторной пробоподготовки, измерений кон­

центраций, формирования отчетных документов и итоговой оценки КС. 

В контексте анализа структур распределения золота и платины на 

площади Савукоски, а также в контексте отображения комбинирован­

ных реплик остаточных и наложенных ореолов существенно обратить 

внимание, что платина в отличие от золота фиксируется в аномалиях 
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Рис. 4.13. Минералы золота, палладия и платины в некоторых пунктах 
минералогической заверки (Au,Ag - золото, PtAs2 - сперрилит, 

(Pd,Ni)S - высоцкит, Mgt - магнетит, Ilm - ильменит. Кроме этих минералов 
платиноидов в других пробах обнаружены Pd5Sb2 - стибиопалладинит, 

(Pr,Ni) S - брэrrит, Pd3As - rуанrлинит) 
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не только НF, но и LFF. Факт имеет логичное объяснение: минералы плати­

ны (и палладия) за исключением арсенидов, некоторых сульфидов и анти­

монидов и самородных минералов относительно легко разлагаются и рас­

творяются в субаэральных гипергенных условиях и после переотложения 

закрепляются в аутигенных фазах, формируя наложенные вторичные орео­

лы. Самородное золото более устойчиво к вьmетриванию, хорошо сохраня­

ется в рыхлых осадках в виде терригенных зерен, формируя остаточные 

ореолы (это же справедливо и для хрома и редкоземельных минералов : хро­

мит и фосфаты редких земель устойчивы в условиях гипергенеза, см. рис. 

4.4). Эги факты находят отражение на картах CROCS и подтверждаются при 
минералогической заверке золота и платины в пробах (рис. 4 .13 ), если заве­

рочные работы выполняются по технологии "ррm-минералогия" с чув­

ствительностью на эти металлы на уровне 10- 9 ... 10- 10 по фазовому эк­
виваленту концентраций. 

По отношению к золоту, платине и другим платиноидам справед­

лив уже прозвучавший вьmод по никелю: нет оснований для сомнений в 

том, что СRОСS-карты корректно отображают структуру распределения 

платины и золота, которая еще и заверена минералогией. В нескольких 

пунктах опробования аномалии НF и LFF накладываются , что в сочета­

нии с минералогическими данными обосновывает перспективы обнару­

жения рудной минерализации в коренном залегании. 

4.2.10. СRОСS-техиология: выводы и сравнитель11ые оцеики 

Общий для всех химических элементов методический вывод: чтобы 

получать корректные информационные реплики структур распределения 

химических элементов вторичных ореолов рассеяния на исследуемой 

площади, необходимо отказаться от использования традиционных геохи­

мических методик GТК и перейти к использованию технологий рудного 

аудита. Старая парадигма устарела: это утверждение и этот факт провере­

ны экспериментально. Будущее уже наступило, но его в GTK (и, кстати, в 
Роснедра - Росгеологии тоже) предпочли не заметить. 

Как упоминалось ранее, специализированные совместные работы 

на площади Савукоски по комбинированным репликам вторичных 

ореолов рассеяния преследовали две цели: 1) выполнить оценку метал­

логенического потенциала территории; 2) по результатам работ срав­

нить идеологию и эффективность геохимической методики GTK и 
СRОСS-технологии, включая интегральные стоимостные оценки. То, 

что получили в итоге, показано далее. 
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4.2.11. Металлогеиия 

Меrаллогенические перспективы площади Савукоски по данным 

СRОСS-технологии показаны на рис. 4.14. Полученные результаты позво­

ляют выполнить меrаллогеническое районирование и получить предвари­

тельные оценки рудных перспектив площади на различные виды полезных 

ископаемых. К сожалению, из-за некорректного с точки зрения СRОСS­

технологии выбора сети опробования ( сеть директивно предложена соис­
полнителем GТК, см. рис. 4.6) вьmолнить корректные ресурсные оценки 
невозможно, хотя такой шанс был, несмотря на уровень "общегеологиче­

ского изучения территорий" и региональный масштаб работ. Тем не менее 

полученные данные позволяют ранжировать результаты и обосновать ка­

тегории и последовательность будуших работ для выявления рудных объ­

ектов различных рангов. 

c::::J - участки дня ,.1еташ,ных 
поисков (Cu, Ni, Cr, Pt, Pd) 

c:J участки для определения истинных 
размеров аномалий (Ni, Cu, Cr, Pt) 

D - участки для геологического 

изучения (выявление источников 
платиноидов) 

D - участки для заверки то,1ечных 
анома.с1иii Au, Pd, Pt 
- участки для заверки точечных 

аномалий U, Tl1, Li, REE 

5km 

© NROY 

о 
PPI 

РР2 

Рис. 4.14. Схема металлоrеническоrо районирования площади Савукоски. 
Основные геотектонические домены: AI и А2 - архейские; 

РР 1, РР2, РР3 - палеопротерозойекие; РР3 - коматиитовый пояс 

(перидотитовые коматииты, Fе-толеитовые базальты, 
графит-сульфидные парасланцы) 
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Ничего подобного GTK в своем отчете не приводит (только карты 
на рис. 4.12, б, г, е), ограничившись в заключение фразой : "Ясно видно, 

что, основываясь на методах, примененных в данном исследовании, 

возможно обнаружить перспективные площади для выполнения поис­

ковых работ на Cr и Ni". Ничего более нельзя заключить по данным 
GTK. Этим выводом GTK явным образом подтверждает преимущества 
технологии CROCS, предоставившей несоизмеримо больший объем по­

исковой хорошо структурированной и осмысленной информации по го­

раздо большему числу рудных элементов (рис. 4.14). По сути, по 
СRОСS-технологии были выполнены полноценные геохимические по­

исковые работы регионального масштаба и в качестве итога представ­

лена металлогеническая карта с возможностью выполнения оценки ре­

сурсов по различным рудным компонентам. 

4.2.12. Сто11,иост11ые 014еики 

Технологии рудного аудита позволяют выполнять ретроспективные 

оценки качества и общей стоимости работ по проекту (постпроектный 

аудит, см. гл. 1), поскольку при создании информационной реплики 
объекта используется КС в качестве меры соответствия информацион­

ной реплики природному оригиналу (см . гл. 2). 
Применяя параметры оценки КС к данным GTK (собственных кри­

териев и параметров оценки полноты и качества результатов в методике 

GTK нет), следует заключить, что для группы рудных элементов (суль­
фиды никеля, меди, оксиды хрома) значение коэффициента соответ­

ствия составляет не более 40 %, а для благородных металлов (золото, 
палладий, платина) не превышает 1 %. Хорошим независимым под­

тверждением этого заключения для золота являются собственные дан­

ные GTK, полученные в предьщущие десятилетия на всей территории 
Финляндии (см. рис. 4.5), и, как следствие, GTK нужно избавиться от 
иллюзий, что реальный рудный потенциал по золоту достоверно опре­

делен и не подлежит пересмотру. Вполне уместно инициировать новые 

работы по оценке рудного потенциала на благородные металлы на всей 

территории Финляндии на основе СRОСS-технологии. 

Эти цифры на формальном уровне позволяют оценить эффектив­

ность методики GTK для выявления рудных объектов, а также эффек­
тивность инвестиций в подобные проекты . Если бы финансирование 

работ осуществлялось не по предварительным сметным расчетам, а по 

полноте и качеству фактически полученных результатов (по КС), то ра-
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боты на площади Савукоски по меди, никелю и хрому стоили бы на 

60 % меньше, а по благородным металлам - на 99 %. Для инвестора это 
означает, что он при окончательном расчете с исполнителем за выпол­

ненные работы с таким значением КС может выплатить в 2 раза меньше 
начальной сметной стоимости. В этом контексте важно указать, что по­

добные убыточные проекты вовсе не принимались бы к исполнению 

(несмотря на их коррупционную привлекательность), если бы при со­

ставлении проекта выполнялся предпроектный аудит, который по зна­

чению КС формирует корректную технологию работ и обеспечивает оп­

тимальное соотношение между полнотой и качеством результатов и 

стоимостью работ по проекту. 

4.3. Информационные реплики фазового уровня 

В первом приближении "шлиховую съемку", или "шлиховые поис­
ки", можно было бы сопоставить с получением информационных ре­

плик фазового уровня , однако это сопоставление некорректно, посколь­

ку цели, способы достижения целей и результаты различны. Различны 

также логика, техника и инструменты при "поисках" руд и "отображе­

нии" природных объектов. 

4.3.1. Ре,rлики ореолов рассеяиия ,иииералов-спутииков ш,11tазов 

В соответствии с идеологией рудного аудита ( см. рис. 2.1 О) на мет­
рологическом базисе конструируется технология работ с заданным зна­

чением КС, звенья цепи наполняются инструментами, материалами и 

персоналом соответствующей квалификации, что создает основу для 

получения информационной реплики объекта. 
Этот комплекс условий и действий применительно к задачам по 

отображению остаточных ореолов рассеяния алмазоносных объектов на 

исследуемой территории реализуется в технологической цепочке сбора 

и обработки проб, состоящей из нескольких звеньев, которым соответ­

ствуют последовательные этапы работ : 

1. Выбирается измерительная модель объекта. 
П. Выбираются параметры рабочей области ( см. 2.4) и рассчитьmают­

ся граничные значения параметров (2.2). 
IП. Выбираются технологические звенья с необходимыми коэффици­

ентами трансляции ( см. 2.6), сочленение которых в единую технолоmче­
скую цепь обеспечит заданное качество (значение КС) итоговой информа­

ционной реплики. Обосновывается технологический регламент работ и 

выполняются работы . 
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IV. После завершения работ выполняется оценка качества и эффек­

тивности работ всего цикла, осуществляется интерпретация результатов. 

На материале тест-пробы ОФ-3 (Якутия) удобно показать выполне­

ние процедур, перечисленных в 1-IV. 
Этап 1. Цель работ состояла в выявлении и документации минера­

лов-спутников алмаза и прежде всего пиропов, хромдиопсидов и пикро­

ильменитов для разработки эффективных производственных схем сбора 

и обработки проб в ходе создания информационных реплик. ( Справка: 
плотности алмаза, пиропа и хромдиопсида близки, поэтому все, что каса­

ется параметров рабочей области для пиропа, с хорошим уровнем при­

ближения может бьrгь распространено на алмаз и хромдиопсид.) 

Для данной задачи безальтернативно может бьrгь применена изме­
рительная модель типа "куча" (см. 2.3), поскольку изначально опреде­

лен фазовый уровень отображения природного объекта. При этом по­

лезно помнить, что фазовый уровень не только не отрицает характери­

стику объекта на химическом уровне, но и использует элементный уро­

вень и концентрации химических элементов при установлении фазовых 

соотношений. 

На этом же этапе формулируются требования к качеству отображе­

ния информации при создании информационной реплики объекта, т. е. 

должен быть назначен коэффициент соответствия . Если значение КС бу­

дет слишком высоким и превышать 95 %, то выбор измерительной моде­

ли и всех элементов технологии отображения может превратиться в 

очень непростое самостоятельное и дорогостоящее научное исследование 

до начала каких-либо производственных измерений. 

Для примера с пробой ОФ-3 в качестве требований технического 
задания бьшо установлено: чувствительность на минералы-спутники -
0.03 г/т, КС более 80 %. 

Этап 11. Чтобы сориентироваться в порядках величин параметров 
рабочей области для реплики ореола рассеяния пиропа и других мине­

ралов-спутников, целесообразно выполнить несколько расчетов по (2.2), 
варьируя значениями переменных, которые приведены в табл. 4.1 (М -
масса пробы; а - размер зерен пиропа, используемый для оценок; d -
плотность; С - массовая концентрация п зерен минерала с плотностью d 
и размером а в пробе). 

Из таблицы следует, что для зерен алмаза и минералов-спутников при 

обработке двадцатилитровых проб ( около 56 кг или даже укрупненных 
проб массой 200 кг) для последующего выявления и документации 
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Таблица 4.1 
Расчетные значе1111я параметров рабочей области 

Минерал М, кг а, flffi 11, шт. d, г/см3 С, г/т 
56 (-20 л) ! ООО 1 3.5 0.06 

Пироп (алмаз, Сr-диопсид) 
200 1000 1 3.5 0.02 

0. 165 30 1 3.5 0.0006 
0.005 30 1 3.5 0.02 

Пикроильменит 
0. 165 30 1 4.6 0.0008 
0.005 30 1 4.6 0.025 

Пр1и.1ечан11е. Средний размер зерен 30 µm обоснован измерениями, которые бу­

дут обсуждаться далее. 

зерен размером 1 мм и более порог обнаружения минералов гораздо 
выше (чувствительность ниже), чем при работе с зернами 30 µm в про­

бах массой сотни или десятки граммов. В общем случае чувствитель­

ность работ с мелкими гранулометрическими фракциями в пробах мас­

сой даже первые десятки граммов на порядки выше, чем при традици­

онных методах поисков, использующих фракции более 1 мм в пробах 
массой в десятки или сотни килограммов. 

С учетом данных, приведенных в табл. 4.1, и гранулометрического 
состава пробы ОФ-3 (табл. 4.2) рабочая область была ограничена фрак­

цией < 56 µm, что соответствовало чувствительности для пиропа (алма­
за, хромдиопсида) 0.02 г/т. Фракция пробы ОФ-3 < 56 µm массой 5 г 
была полностью использована в работе. 

Таблица 4.2 

Гранулометр11ческ11 ii состав пробы ОФ-3 (165 г) 

Фракция, µm > 500 500- 125 125- 56 < 56 

ОФ-3, масса, г 24 115 21 5 

При этом полезно обратить внимание на то, что чувствительность 

работ 0.02 г/т имеет отношение только к фракции < 56 µm, а не ко всей 
пробе ОФ-3 массой 165 г. По отношению ко всей пробе чувствитель­
ность работ составит 0.0006 г/т, что на два десятичных порядка выше 
того уровня чувствительности, который применяется в ходе традицион­

ных работ при поисках алмазов (табл. 4.1 ). 
Этап ПI. Для производства утилитарного конечного продукта с за­

данными свойствами (информационной реплики) требуется сконструи­

ровать технологию работ, т. е. выбирать технологические звенья с необ­

ходимыми коэффициентами трансляции (см. 2.6), выполнить их сочле­

нение в единую технологическую цепь на основе метрологии, что обес­

печит заданное качество (значение КС) информационной реплики. 
124 



Критические значения основных параметров рабочей области, огра­

ничивающие область корректных измерений для данной задачи ( см. 2.4 и 
рис. 2.6), на предыдущем этапе были выбраны следующими: плотность 

минералов - ~3.5 г/см3 , аналитический гранулометрический класс­
< 56 µm, чувствительность работ по фазовому эквиваленту концентрации 
- 1 зерно (алмаз, пироп, хромдиопсид), что эквивалентно 0.02 г/т, пред­

ставительные массы навесок - кратны 5 г. 
Для конструирования технологии и выбора элементов технологиче­

ской цепочки с необходимыми параметрами полезно вьmолнить не­

сколько предварительных оценок. 

Звено 1. В 5 г фракции < 56 µm при среднем размере зерен порядка 
30 µm содержится почти 53 млн зерен, причем лишь одно из них может 

быть минералом интереса. Следовательно, при сухой расситовке пробы 

в ячейках сита 56 µm может задержаться некоторое количество зерен, 
что снизит коэффициент трансляции полезной информации на этом 

элементе технологической цепи. Если допустить, что потери составят 

О.О! % (5300 зерен), то коэффициент трансляции составит 99.99 %, хотя 
эту цифру легко уточнить, выполнив лабораторные эксперименты для 

определения потерь расситовки. Таким образом, определено первое 

технологическое звено для получения информационной реплики с ко­

эффициентом трансляции 99 % - сухая расситовка и определен инстру­

мент - сито < 56 µm. 
Звено 2. Следующим звеном логично предположить выполнение 

концентрирования минералов-спутников в концентраты небольшой 

массы, поскольку прямая диагностика именно пиропов, пикроильмени­

тов, хромдиопсидов (а не просто гранатов, пироксенов и оксидов желе­

за-титана) оптическими или любыми другими методами среди 53 млн 
зерен других минералов с размером зерен около 30 µm - это задача, не 
имеющая практической реализации. Даже если пофантазировать и по­

пьпаться применить методики автоматической модальной минералогии 

с диагностикой фаз по рентгеновским спектрам методом сравнения с 

эталонными спектрами электронных библиотек (или по суррогатам хи­

мического состава), то, возвращаясь из облака фантазий, будет необхо­

димо признать, что и этот вариант не имеет практической реализации. 

(Справка: даже если время анализа одного зерна составит только 0.03 с, 
то время непрерывной съемки всех зерен составит 18 сут. Кроме того, 
метод эталонных спектров метрологически недостаточно обоснован и 
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вносит непредсказуемые искажения при диагностике реальных фаз, что 

делает КС неопределенным и переводит результат из категории "ин­

формационная реплика" в категорию "художественный образ". В кон­
тексте аксиоматики теории измерений гл. 2 следует заключение: изме­

рительная модель неадекватна объекту измерений и решаемой задаче, 

"измерительные действия" продуцируют случайные числа.) Эта аргу­
ментация приводит к заключению, что вторым звеном технологии 

должно быть сокращение материала исходной пробы с получением 

концентрата, причем значение коэффициента трансляции этого техно­

логического звена не должно превышать заданного значения КС для 

всей технологической цепи. 

Необходимость сокращения исходной пробы вызывает следствия и 

вопросы, требующие анализа. Выход рабочей фракции из исходной про­

бы для последующего анализа индивидуален для каждой пробы, поэтому 

выбор коэффициента сокращения и инструментов концентрирования -
это непростая задача, особенно если требуется выбрать коэффициент со­

кращения не для единичной пробы, а для достаточно большой группы 

проб. Это потребует принимать во внимание такие внесистемные (за пре­

делами метрологии) параметры, как производительность и экономиче­

ская эффективность: всегда можно теоретически спроектировать без­

упречную идеальную технологию, которая не сможет использоваться в 

практической работе из-за трудоемкости, низкой производительности и 

дороговизны получения утилитарного конечного продукта. Именно с 

этим придется столкнуться при выборе коэффициента сокращения ис­
ходной пробы. В этой связи будет нелишне предположить вариант спо­

соба диагностики минералов концентрата для последующего технологи­

ческого звена, хотя сам концентрат еще только предстоит получить (де­

сятки или сотни тысяч зерен размером < 56 µm). 
Используя корректные системы автоматической классификации и 

группировки минералов по рентгеновским спектрам (комплекс ImSca 
различных версий), по технико-экономическим показателям практично 

выполнять анализ для 5-15 тысяч зерен концентрата фракции < 56 µm, 
суммарная масса которых будет около 5 ... 7 мг. В этом случае будет до­

стигаться заданный уровень качества работ и приемлемая для геологи­

ческих производственных работ производительность: десятки проб в 
день, если используется коl\mлекс lmSca 3.2. 

Если из исходной пробы 165 г была получена фракция < 56 µm мас­

сой 5 г (сокращение в 33 раза), которая гравитационным методом еще 
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сокращена, например, до 0.05 г (сокращение в 100 раз), то полученный 
концентрат будет содержать 114 285 зерен размером около 50 µm 
(сквозной коэффициент сокращения 3300). Здесь важно обратить вни­

мание на то, что при гравитационном концентрировании происходит 

потеря части зерен интереса: при коэффициенте гравитационного со­

кращения до п · 1 ООО могут быть потеряны 5 или 1 О % зерен размером 
50 или 30 µm соответственно (см. рис. 4.3), поэтому множитель 0.95 или 
0.90 должен учитываться в итоговом значении КС. Если принят опти­

мальный для поточных производственных работ вариант анализа проб с 

диагностикой 10-15 тысяч зерен в концентрате 0.05 г, то это коснется 
только 10 % зерен от числа зерен, присутствующих в концентрате (144 
285 зерен), что ухудшит чувствительность работ практически в 10 раз -
с 0.003 до 0.03 г/т. Здесь снова важно обратить внимание на то, что, не­

смотря на факт ухудшения чувствительности ( если это допустимо по 
условиям задачи), за счет анализа не всех, а только части зерен концен­

трата, коэффициент трансляции информации элемента технологии "гра­

витационное концентрирование" не изменится и не произойдет никакого 

изменения итогового значения КС. Если же по условиям задания умень­

шать количество проанализированных зерен концентрата нельзя (т. е. по­

нижать чувствительность), то придется смириться с необходимостью 

увеличивать время обработки проб и анализировать такое количество зе­

рен, которое обеспечит заданную величину чувствительности. По усло­

виям задачи, сформулированным на первом этапе, чувствительность ра­

бот задана 0.03 г/т, поэтому в данном конкретном случае анализ только 

10 % зерен концентрата допустим. 
С этих позиций по-детски наивны вопросы, которые обязательно 

задают менеджеры (слово-то богомерзкое какое!): "А сколько проб в 

день обрабатываете и сколько стоит одна проба?" Производительность 

и стоимость определяются заданными значениями чувствительности и 

КС, но не СУСН и СНОР: все давно пора поставить с головы на ноги 

или человечество стараниями менеджеров уже обречено на тупиковый 

путь развития? 

Выбор инструмента гравитационного концентрирования - это от­

дельная техническая задача, которую крайне сложно решать на практи­

ке. Для подавляющего большинства установок нет сведений аналогич­

ных тем, которые приведены на рис. 4.3, и зависимость величины по­
терь от коэффициента сокращения для различных вариантов питания в 
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качестве паспортной характеристики оборудования отсутствует. Это 

делает невозможной оценку коэффициента трансляции информации 

традиционного оборудования в качестве элемента технологической це­

пи и вынуждает производить неочевидные манипуляции при оценке ка­

чества работ или отказываться от получения информационных реплик, 

ограничиваясь "художественными образами" вместо них. Новые техно­

логии предъявляют новые требования к оборудованию. 

Для обсуждаемого примера с пробой ОФ-3 использовался инструмент 

"Mah-3" NROY с паспортной характеристикой "потери - коэффициент со­

кращения", показанной на рис. 4.3 для золота, но очень близкие графики 
получаются и для акцессорных (именно акцессорных) силикатов, оксидов 

и других минералов плотностного интервала 3.0 .. .4.5 г/см3. 
Для двух сопряженных звеньев l и 2 технологии значение КС со­

ставляет 0.99 · 0.92 = 0.91, где величина 0.99 - коэффициент трансляции 

звена "сухой рассев", а 0.92 - коэффициент трансляции звена "гравита­

ционное сокращение" по графику на рис. 4.3. 
Звено 3. В предыдущих звеньях-этапах l и 2 были подготовлены 

концентраты для последующей инструментальной документации. На 

следующем этапе зерновые концентраты размещаются на специальную 

подложку либо в "насыпку" (удобны для прямого выявления алмазов), 

либо в варианте монослойных полированных препаратов для растровой 

электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа с ис­

пользованием специализированных аналитических комплексов. 

Ранее отмечалось, что модальная минералогия с рентгеноспектраль­

ной диагностикой фаз по спектрам эталонных электронных библиотек 

(или по суррогатам химического состава) не отвечает требованиям, обес­

печивающим получение информационных реплик. В отличие от методов 

модальной минералогии более общий принцип классификации и группи­

ровки фаз по рентгеновским спектрам в объектах типа "куча", используе­

мый в программно-аналитическом комплексе ImSca-v3.x, в настоящее 

время не имеет альтернативы, поскольку не отягощен базовыми ограни­

чениями автоматической модальной минералогии. 

Среди многих других важно отметить несколько основных пре­

имуществ комплекса ImSca при решении стандартных и специфических 
задач, а также при решении достаточно простой для возможностей си­

стемы ImSca задачи по отображению ореолов минералов-спутников ал­

мазов: 
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l. Без использования какой-либо предварительной эмпирической 
информации, привходящих данных и спектров эталонов выделяются, 

классифицируются, группируются и документируются минералы (точ­

нее, объекты) как в индивидуальных, так и в агрегатированных мине­

ральных зернах с различными вариантами сочетаний минералов по осо­

бенностям их химического состава и некоторых физических свойств. 

Выполняется это на надежной метрологической основе и обеспечивает 

классификацию и подсчеты значений свойств тех минералов и мине­

ральных агрегатов, которые действительно присутствуют в концентра­

тах, в противоположность сопоставлениям с данными о библиотечных 

спектрах или с суррогатами химического состава, которые с неизвест­

ной долей соответствия извлекаются из эталонных библиотек (пироп в 

пробе и пироп эталона - не близнецы-братья). 

2. Большое число вариантов (десятки) выделения групп зерен, фраг­
ментов зерен и агрегатированных зерен и других объектов по плотност­

ным диапазонам (точнее, по среднему атомному номеру - Zcp) и без вы-

деления плотностных диапазонов, по различным сочетаниям отдельных 

плотностных диапазонов как в пределах растра, так и внутри произволь­

ных контуров (полигонам) внутри растра. Каждый вариант вьщеления -
это возможность решения самостоятельной смысловой задачи . 

3. Большое число вариантов (десятки) сбора рентгеноспектральной 
информации по выделенным группам зерен, фрагментам зерен, агрегати­

рованным зернам и другим объектам по плотностным диапазонам и без 

выделения плотностных диапазонов по различным произвольным соче­

таниям отдельных плотностных диапазонов как в пределах всего растра, 

так и внутри произвольных контуров (полигонам) внутри растра. Сбор 

информации возможен в каждом из перечисленных вариантов по одной 

точке анализа на объект (зерновой или плотностной), по равномерной 

или неравномерной сетке с предустановкой величины шага по двум 

направлениям, есть возможность автоматического изменения шага сетки 

(плотности отбора информации) в зависимости от размера каждого зер­

нового или плотностного объекта в свободных или агрегатированных 

зернах. Информация может накапливаться по отдельным точкам (точка 

на зерно-объект или каждая точка сетки внутри зерна) или суммировать­

ся по выделенным зернам или объектам, а также по плотностным диапа­

зонам или по комбинации диапазонов, по всему растру или фрагменту 

растра (полигону) в плотностных диапазонах или комбинациям диапазо-
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нов. Сбор информации может сопровождаться синхронной обработкой с 

получением количественных данных по минералам и минеральным ассо­

циациям, включая обычный модальный анализ и распределения зерен и 

масс химических элементов по гранулометрии, минералам, минеральным 

группам, по полигонам или по полным растрам. 

Комбинации многих вариантов выделения объектов и вариантов 

сбора аналоговой и цифровой информации предоставляют возможность 

формулировать и решать огромное число практических задач при со­

здании информационных реплик природных объектов с использованием 

инструментов lmSca v3.x, которое можно сравнить с возможностями 
художника по составлению бесконечно богатой цветовой палитры из 

сотни тюбиков с краской различных цветов. 

Концентрат пробы ОФ-3 кадр за кадром бьm изучен с использованием 

комплекса ImSca 3.2 в качестве инструмента третьего звена технологиче­
ской цепочки. Некоторые промежуточные операции проиллюстрированы 

на рис. 4.15, итоговые результаты приведены в табл. 4.3 и 4.4. 
В табл. 4.3 указаны значения Zcp для каждого минерала, приведены 

результаты идентификации и подсчета минералов по количеству зерен и 

объемным соотношениям, приведены расчетные значения концентраций 

каждого из основных минералов в аналитической фракции, в исходной 

пробе, а также средние размеры зерен. Измерения выполнены для 

10 123 зерен, что обеспечило чувствительность для одного зерна минерала­

спутника 0.03 г/т в соответствии с условиями технического задания. 
Как следует из рис. 4.15 и табл. 4.3, плотностные диапазоны, вьще­

ляемые по Zcp, с хорошим приближением соответствуют яркостным 

(цветовым) группам различных минералов концентрата, однако на яр­

кость минералов оказьmают влияние и другие факторы и возможны не­

точности распределения зерен минералов по группам . Несмотря на при­

надлежность зерна-объекта к той или иной плотностной группе, иден­

тификация фаз осушествляется именно по рентгеновским спектрам, т. е. 

по химическому составу, что устраняет возможные, обычно некритич­

ные погрешности, связанные с неточным распределением зерен­

объектов по плотностным диапазонам. Химический состав минералов 

приведен в табл. 4.4. 
Поскольку идентификация и классификация фаз осушествляются 

по химическому составу, то может показаться, что выделение плотност­

ных групп - процедура избьггочная, однако несостоятельность такого 
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Рис. 4.15. Варианты представления концентрата пробы ОФ-3: 
а - концентрат в оптике; 6 - фрагмент препарата концентрата в режиме 

отраженных электронов; в - разделение зерен на плотностные группы по Zcp: 

желтый - > 14, голубой - 12 ... 14, оранжевый - 11 ... 12, зеленый - <1 1; г - для одного 
из кадров в качестве примера приведена иллюстрация варианта сбора информации: 

красным показаны точки сбора рентгеноспектральной информации по равномерной 
сети с нулевым шагом в каждом зерне-объекте трех плотностных диапазонов 

с накоплением интегральных спектров по точкам каждого зерна с синхронной 
классификацией спектров зерен-объе~,.-тов по химическому составу (табл. 4.3) 

заключения станет очевидной, если спуститься на практический произ­

водственный уровень. Выделение плотностной группы - это еще один 

способ концентрирования полезной информации из сложного объекта 

типа "куча". Плотностной диапазон - это по сути концентрат 
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Таблица 4.3 

Результаты 11змереш1ii 11 автоматической класс11ф11кащ111 

мш1ералов пробы ОФ-3 

Мш,срал 
zcp Nзсрс11 V, µ m 3 Nзерсн, % V,% аср' µn1 СФР' г/т cflp' r/т 1- 56 um) 

сс,Ьа (Sr,Ba(SO4)) 14.3 ... 17.5 1 809 5575 11 13 17.9 19.5 31.4 55.75 1.69 
ру (ш1р"т) 19.3 3 8 16 68 93 1 823 37.7 24.1 26.2 76.58 2.32 
il ("льысн~гr) 14.3 108 1 558 098 1.1 0.5 24.3 1.63 0.05 
Mц-sil (срх+ . .. ) 11.2 2 15 1 10 1 1129 18 2 1.2 35.4 36.1 71.89 2.18 
"'(rра11ат) 11.8 1 188 24 456 935 11.7 8.6 27.4 20.65 0.63 
c l (кальцит) 10.1 9 18 27 332 318 9.1 9.6 31.0 17.01 0.52 
ар ( ап ат"т) 12.4 27 1 657409 0.3 0.6 39.4 1.1 8 0.04 
dol (долоыит) 9.2 24 562 683 0.2 0.2 28.6 0.36 0.0 1 
pi (ш1роп) 10.6 34 1 299666 0.3 0.5 33.7 1.0 1 0.03 
Cr-di (Сr-д11опс,,д) 11.1 14 392 7 15 0.1 0.1 30.4 0.26 0.0 1 
pc•il (пик. ильм.) 13.4 6 339 988 0.1 0.1 38.4 0.34 0.0 1 
soh lcd>c11) 11 .9 20 961 891 0.2 0.3 36.4 0.7 1 0.02 
ре (псровсюгr) 13.2 5 61 258 0.05 О.о2 23.1 0.05 0.002 
crt (XIV'l).1ИT) 15.3 3 47 131 0.03 0.01 25.0 0.05 0.001 

~:= 10 123 30.8 

Таблица 4.4 

Х11м11ч есю1ii состав ос11ов11ых шшералов пробы ОФ-3 

Проба. 11,_...рэп Si Ti f,J с, Fo- Fe" 11n t.lg Са № St в. р s о 

ОФ-З spll 14.91 21.10 0 .30 22.SO 41.18 
1.032 0.856 0 .022 1 .ОЭ1 5.000 

ОФ-З срх 22.58 1.34 0 .65 6.95 2.23 0 .18 8.81 13.18 0.58 42.73 
1.!37 0 .111 0.028 0 .280 0.090 0 .007 0.814 0 .739 0 .09-4 &.ООО 

ОФ-3 срх 23.42 0 .18 1.10 022 6.53 1.46 Э.52 13.52 0.95 43.11 
1.&58 0.008 О.ОЭ1 о.ооэ o.:zeo 0.058 0.872 0 .751 0 .092 6.000 

ОФ-З gr 17.2~ 0 .23 5.41 0.07 12 .31 12.!З оы е. 1е 3.07 39.94 
2 .953 0.023 0 .965 0.006 1.077 1.105 0 .046 1.218 мог 12.000 

ОФ-З dol 13.25 21.64 52.08 
, .ом о.~ е.ооо 

ОФ-3 с1 5.88 35.16 47.16 
0.107 О.8ЭЗ 3.000 

ОФ-З pi 19.◄6 10.1& 3 .90 0 .94 4.8& 12.SO 3.ез 44.!О 
2.ЭS9 1.&25 0.323 0.о73 0.37& 2.218 0 .396 12.000 

ОФ-З р/2 19.44 0 .12 9.85 4.22 0 .55 5.47 12. 12 3.94 44.29 
3.001 0.011 1.582 0.352 0 .043 0.424 2.1&2 0 .426 12.000 

ОФ-З ар 39.90 18.SO 38.22 
5.000 З.000 12.000 

ОФ-3 1 30.&2 2.84 33.02 0 .76 0.84 31.92 
0.- 0 .077 0.889 0 .021 0.052 3.000 

ОФ-3 p-il 29.36 11.2 1 IS.17 7.00 34.25 
О.85Э 0 .281 0.456 0.403 3.000 

ОФ-З се 40.22 9.73 IM0 33.◄8 
0.877 0.135 о.эю 4.000 

ОФ-3 ь, 59.34 13.73 26.93 
1.019 1.010 4.000 

fieplaJ' CТpoi,IКS • MiCQOi,W концентр-1щ~щ , iTOPP · форwул~.ю.с• ДОЛИ ~Л&М&.НТО8 

из минерального концентрата, поэтому если , например, минералы-

спутники алмаза по Zcp хорошо обосабливаются от остальных минера-

лов концентрата, то нет необходимости тратить время на анализ зерен-

объектов других плотностных диапазонов. В рассматриваемом примере 

зерна-объекты плотностной группы Zcp > 14 (желтый цвет, рис. 4.15, в) 
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в сумме составляют около 50 % от общего числа зерен (табл. 4.3). Ис­
ключение их из анализа - это сокращение времени обработки каждого 

кадра вдвое. Но в этой связи потребуется оговорка: корректная техноло­

гия создания информационной реплики обеспечивает отображение всех 

деталей природного оригинала в объеме рабочей области. В этом и есть 

коренное отличие технологий рудного аудита от поисковых методик: 

реплика ничего не ищет, но находит все и сразу. Так, перед началом ра­

бот не формулировалась задача по поиску золота, однако зерно золота 

размером 9.2 µm в качестве одной из составных частей природного объ­

екта автоматически было отображено в информационной реплике (рис. 

4.15, в, середина фото у правой границы) точно так же, как и минералы­

спутники алмаза, при этом концентрация золота в пересчете на массу 

исходной пробы составляет 0.09 мг/т. И, заключая: оптимизация про­

цесса измерений с исключением из анализа плотностных диапазонов 

всегда будет приводить к некоторой контролируемой потере информа­

ции по отношению к полной информационной реплике. Для практики 

важнее другое: не превышает ли погрешность допусков технического 

задания. 

Этап IV. Цель работ по этапам 1-Ш состояла в разработке эффектив­
ной технологии обработки проб в ходе создания информационных реплик 

фазовых ореолов рассеяния алмазоносных объектов. Цель этого этапа -
выполнить анализ полноты и качества результатов и сделать оценки эф­

фективности технологии производства полученных результатов. 

На примере одной пробы ОФ-3 была показана логика и этапы со­

здания технологии, обеспечивающей получение корректных данных по 

отдельным пробам. Последующее обобщение данных, полученных по 

всем пробам, приводит к созданию информационной реплики объекта­

ореола с заданным уровнем чувствительности и значением КС. 

Конечный результат технологии для каждой изученной пробы со­

стоял в выявлении зерен алмаза и минералов-спутников алмаза: пиропа, 

пикроильменита, хромдиопсида с нижним порогом обнаружения около 

0.03 г/т. В ходе обработки проб этот уровень чувствительности транс­
лировался через все технологические звенья, даже с учетом того, что в 

третьем звене было проанализировано только 10 123 из 114 285 зерен­

объектов, что составило l О % от общего числа зерен в концентрате и 
занизило чувствительность с 0.003 до 0.03 г/т, впрочем, допустимую по 
условиям технического задания. Массовые концентрации для каждого 
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минерала-спугника для принятого уровня чувствительности показаны в 

табл. 4.3 и там же приведены минералогические данные: пироп - 34 
зерна, Сr-диопсид - 14 и пикроильменит - 6 зерен. Зерна алмаза в кон­

центрате < 56 µm отсугствуют при работах с чувствительностью 0.03 
г/т. 

На этом же этапе оценивается качество работ и вычисляется сквоз­

ной коэффициент соответствия для всех звеньев технологической цепи. 

Для первых двух звеньев (расситовка, концентрирование) расчет уже 

производился и коэффициент составил 0.91 %. Снижение коэффициента 
трансляции третьего звена происходит по разным причинам, но основных 

причин три: появление ложных яркостных сигналов на изображениях в 

отраженных (обратно рассеянных) электронах из-за дефектов полировки 

поверхности препарата или приготовления препарата, из-за отсугствия 

должного стока заряда с поверхности препарата и из-за механического 

дрейфа столика образцов микроскопа или нестабильности электроники. 

Все эти причины мoryr приводить к тому, что рентгеновские спектры, 

извлеченные из "дефектных" точек, либо не кондиционны по значению 

интеграла импульсов в аналитическом энергетическом интервале, либо 

искажены настолько, что искажения исключают идентификацию фаз, ка­

кими бы они ни были. Некондиционные спектры уменьшают значение 

коэффициента соответствия: для примера с пробой ОФ-3 количество та­

ких спектров равно 56, что соответствует 0.55 % от числа всех подсчи­

танных зерен. Отсюда коэффициент трансляции третьего звена равен 100 
- 0.55 = 99.45 %. 

Следовательно, сквозной коэффициент соответствия всей техноло­

гии равен КС = 0.99 · 0.92 · 0.99 = 0.90, что с некоторым запасом соот­
ветствует техническому заданию: КС > 80 %. Это обосновывает вывод: 

техническое задание выполнено в полном объеме, результаты отвечают 

заданным значениям параметров технического задания: чувствитель­

ность по минералам-спугникам алмаза от 0.03 г/т, коэффициент соот­
ветствия > 80 %. Цена работ должна соответствовать полученному зна­
чению КС, но не нормативным ценам по СУСН и СНОР, поскольку не 

нормативами определяется качество и полнота результатов. 

Кроме анализа результатов с точки зрения их соответствия требовани­

ям технического задания есть возможность оценить некоторые производ­

ственно-экономические показатели в сравнении с аналогичными показате­

лями при использовании традиционных поисковых подходов. 
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Используемые в технологиях рудного аудита параметры отображе­

ния природных объектов с созданием аутентичных информационных ре­

плик опираются на базовые понятия: "измерительная модель", "чувстви­

тельность работ", "аналитический гранулометрический класс", "масса 

представительной пробы", "граничные значения параметров рабочей об­

ласти" и другие переменные, которые отсутствуют в общепринятой прак­

тике поисковых работ. Поэтому с позиций традиционных поисков нет 

аргументов и описательных средств для сравнения результатов, получен­

ных на старой и новой концептуальной базе, но с позиций рудного аудита 

сделать такие сравнения достаточно просто. (Вспомним дискуссии алхи­

мика с химиком, упомянуть1е в гл. 1.) 
Несколько сравнений: если правила арифметики все еще работают, то 

чувствительность на алмазы и минераль1-спутники кратно или на порядки 

величин выше, если вместо фракций> 500 ... 1000 µm использовать мелкие 
фракции проб, например < 250, < 100 или < 50 µm (см. табл. 4.1). Необхо­

димо выполнить насилие над разумом, чтобы обосновывать традицион­

ную логику, предписывающую поиски по крупным фракциям с отбором 

проб массой по 50 или 200 кг, вместо сбора и обработки проб массой от 

100 r до 1 ... 3 кг (масса определяется заданной чувствительностью и 
граничными значениями рабочей области). Обработка больших проб по 

традиционным поисковым схемам в отличие от технологий рудного 

аудита включает несколько операций, но ни одна из них не имеет оце­

нок качества, что с позиций рудного аудита отвечает действиям ради 

действий и генерации случайных чисел в качестве результатов. Вывод: 

сравнение результатов традиционных поисков и рудного аудита воз­

можно лишь на эмоциональном уровне : "нравится - не нравится", "хо­

рошо - плохо" . Общих объективных параметров сравнения нет. Одно­

сторонние оценки с использованием понятий и терминов рудного ауди­

та показывают, что по всем формальным параметрам, включая чувстви­

тельность и коэффициент соответствия, традиционные поисковые мето­

дики значительно менее эффективны, чем технологии рудного аудита. В 

гл. 1 в контексте "старого" и "нового" уже был сформулирован тезис: 
"Сейчас - это реализация будущего, созданного в прошлом". Этот тезис 

актуален для рассмотренного примера: будущие новые возможности 

должны создаваться сейчас, но если сейчас тиражировать только про­

шлый опыт, то новое в будущем вообще не появится. Будущее будет, а 

нового - нет. 
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Производительность предложенной трехзвенной аудит-технологии 

такова, что при организации лаборатории на полевом стационаре и осна­

щении ее необходимым оборудованием и технологиями обработки резуль­

татов измерений возможно обрабатывать до 10-20 проб в день, что по эко­

номическим показателям и эффективности работ в целом многократно 

превосходит имеющиеся производственные практики при одинаковом 

уровне чувствительности работ. Это же заключение справедливо не только 

для полевых, но и для стационарных аналитических лабораторий, освоив­

ших технологии рудного аудита и занятых на действующих рудных объек­

тах подсчетами запасов, оценками качества сырья, технологическим кар­

тированием или мониторингом обогатительного процесса. 

4.3.2. Реплики 111exuo2euuыx ореолов 
лtеталлургических 11роизводс111в 

В двух предыдущих примерах создания информационных реплик вто­

ричных ореолов рассеяния фазового уровня критичным бьm выбор гра­

ничнъIХ значений всех трех основньIХ параметров рабочей области: чув­

ствительности работ, аналитического гранулометрического класса и масс 

представителънъIХ проб. В примере с техногенными ореолами рассеяния 

на Кольском полуострове задача бьmа проще: требовалось оценить макси­

мальнъrй размер ареала распространения искусственньIХ фаз, которые воз­

никают в процессе металлургического производства никеля, кобальта, ме­

ди и других металлов на Мончегорском комбинате (рис. 4.16), для после­
дующих оценок масштаба техногенного заражения территорий. Необхо­

димо уточнить, что, вопреки существующей практике, подобные задачи не 

решаются на концентрационном уровне: элементньrй химический состав и 

концентрации химических элементов не несут информации ни о генезисе, 

ни об источнике вещества (см. гл. 3). В любой точке отбора пробы присут­
ствие химического элемента может быть обусловлено как естественными, 

так и искусственными причинами или даже сочетанием разнородных при­

чин. В отличие от концентраций (чисел) только фазовый уровень предо­

ставляет необходимъrй набор параметров-индикаторов генезиса фаз, что и 

требуется для решения подобньIХ задач. 

Для установления ареала распространения техногенного заражения 

территории бьmо достаточно вьmолнить работы с чувствительностью око­

ло п · 10 мг/т по фазовому эквиваленту концентраций никеля и меди в мак­

симально широком интервале значений других параметров рабочей обла­

сти, и этого бьmо достаточно для получения корректнъIХ результатов. 
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Рис. 4.16. Схема пунктов сбора проб для установления ареала техногенного заражения. 
Цифрами обозначены участки: 1 - Южносопчинский (6- 8), 2 - Свющовые (12), 

3 - Куцколъ (45), 4 - Улита (65), 5 - Явр (130), 6 - Вокман (140), 7 - Пай-Яур (145). 
В скобках указано расстояние [км) от Мончегорского комбината. 

Роза ветров ближе к меридиональному направлению, но с сезонными колебаниями 

Граничные значения параметров рабочей области для этой задачи 

были выбраны следующими: размерный класс менее 100 µm, чувстви­
тельность работ на никель и медь 0.02 г/т, массы исходных проб 500 г. 
При выходе фракции -250 µm из 500 г исходной пробы < 50 % навеска 
на гравитационное концентрирование составляла менее 250 г, что обес­
печивало коэффициент извлечения фаз интереса в концентрат около 95 
% для зерен размером 100 µm и около 70 % для зерен 1 О µm даже при 
коэффициенте сокращения 30 ООО (см. график на рис. 4.3). Эти значения 
параметров рабочей области позволили выполнить весь комплекс работ 

с кс = 85-90 %. 
Сбор проб проводился на участках, удаленных от труб комбината 

на различные расстояния. Первый участок, максимально приближенный 

к комбинату (рис. 4.17, а, 6, пункт 1 на карте рис. 4.16), находился 
южнее на расстоянии 6 ... 8 км, и на нем было установлено максимальное 
качественное разнообразие типичных для этого производства техноген­

ных фаз, некоторые из которых показаны на рис. 4.18. 
Типичный облик техногенных фаз - это металлические ядра ( спла­

вы), окруженные каймами оксидов тех же металлов, реже - обособ­

ленные оксидные сфероиды или металлические ядра без оксидных кайм. 
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а 6 

Рис. 4.17. Мончегорский комбинат, внд с запада (а); мертвый лес после работы 
комбината с высокосернистыми рудами, участок Южносопчинский (6), 2009 год 

Рис. 4.18. Типичные техногенные фазы на Южносопчинском участке 
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Размер сфероидов находится в интервале l ... 50 µm (в основном 

10 ... 30 µm), в составе зафиксированы Cr, Fe, Ni, Cu, Со, Zn, Sb, Sn, Pd, 
W(C?), РЬ, Bi. В отдельных пробах массой 500 г (фракция -250 µm) число 
зерен достигало нескольких сотен, но обычно их было не более ста. 

В пунктах сбора проб 2, 3 и 4 (Свинцовые, Куцколь, Улита, удале­
ние от комбината на 12, 45 и 65 км соответственно) качественный со­

став техногенных фаз не изменился, уменьшилось лишь количество 

техногенных зерен. В составе металлических ядер зерен установлены 

Fe, Со, Ni, Cu, Zn, Sb, Sn, РЬ, оксидные каймы содержат Fe, Со, Ni, раз­
мер зерен в интервале 5 ... 25 µm (рис. 4.19). 

Рис. 4.19. Техногенные фазы участков Свинцовые, Куцколъ, Улита 
(удаление от Мончегорского комбината на 12, 45, 65 км соответственно) 

Количество зерен техногенных фаз последовательно уменьшается с 

удалением каждого участка от комбината: на участке Свинцовые сред­

нее количество зерен в пробах находится в интервале "единичные зерна 

- первые десятки зерен", а на участке Улита только в двух пробах из 

пятнадцати количество зерен более десяти ( 12 и 17 зерен), а в несколь­
ких пробах техногенные фазы отсутствуют при чувствительности l О 
мг/т по фазовому эквиваленту концентрации металла. 

На участках 5, 6 и 7 (оз. Явр, р. Вокман, оз. Пай-Яур, удаление от 

комбината на 130, 140, 145 км соответственно) техногенные фазы 
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установлены только в шести из тридцати двух проб при той же чув­

ствительности работ, причем в пробах присутствуют единичные зерна, 

в состав которых входят Fe, Со, Ni, Cu, Zn, Sb, Sn, W(C?), РЬ, Bi и ок­

сиды некоторых из этих металлов в виде тонких каемок (рис. 4.20). 
Размер техногенных зерен 5 ... 25 µm. 

Рис. 4.20. Техногенные фазы участков Явр, Вокман, Пай-Яур 

(удаление от Мончегорского комбината на 130, 140, 145 км соответственно) 

Ареал распространения техногенных фаз металлургического произ­

водства Мончегорского комбината охватывает значительные площади, о 

чем свидетельствуют характерные особенности фазового и химического 

состава и морфология зерен, однако не для всех фаз такая интерпрета­

ция генезиса представляется бесспорной. Трудно представить, что ме-
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таллический вольфрам (возможно, карбид вольфрама обычный для 

твердосплавных инструментов и буровых коронок) может образоваться 

в термальных условиях металлургического процесса, поэтому остается 

лишь зафиксировать этот факт без генетической интерпретации до по­

лучения дополнительных данных. 

Вьmолненные исследования позволяют сделать методический вывод: 

при корректном выборе граничных значений рабочей области и при кор­

ректной технологии обработки проб полученные результаты соответ­

ствуют КС = 85-90 %, что составит надежную основу для последующих 
выводов и экспертных заключений. В ходе выполнения работ проводятся 

измерения информации, что позволяет получать количественные данные 

с заданными величинами погрешностей измерений. 



5. ИНФОРМАЦИОПНЬIЕ РЕПЛИКИ 
ПЕРВИЧНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ 

Государственная экспертиза материалов подсчета запасов преду­
сматривает наличие обширного перечня видов документации для вновь 

разведанных или уже разрабатываемых месторождений, но даже в этом 
случае данные о свойствах руд далеко не всегда могут обеспечить 

утвержденные в ТЭО значения показателей концентратов обогащения и 

коэффициенты извлечения рудных компонентов при эксплуатации ме­

сторождений. Причем часто выявляется подобное значительно позже 

утверждения запасов в ГКЗ: в ходе эксплуатационной разведки или 

фиксируется по факту "слишком низкого и варьирующего значения ко­

эффициента извлечения" в товарные концентраты . 

Нередко такая ситуация возникает на месторождениях второй, тре­

тьей и четвертой групп сложности ("Классификация запасов и прогноз­

ных ресурсов ТПИ", МПР России, 2006), но обычно она предопределена 
работами более ранних этапов на стадиях оценки ресурсов или запасов 
по категориям P2-P l-C2. Одной из нескольких (возможно, главной) 
причин этого является то, что наиболее практичным и экономичным 

способом характеристики свойств выявленных или потенциальных руд 

является определение концентраций химических элементов различными 

инструментальными методами. 

Инструментальная доступность и относительная дешевизна опре­
деления концентраций рудных элементов в сочетании с отсутствием 

даже элементарных знаний и навыков корректных измерений у геоло­

гов-поисковиков ввели в производственный обиход далеко не безупреч­

ную практику документации руд в концентрационных единицах (см. гл. 

2 и 3). Между тем никем не оспаривается , что любой процесс обогаще­

ния руд - это процесс фазового уровня: воздействие реактивов или по­

лей (магнитного, гравитационного) на вещества (минераль1), но не на 

фантомные числа-концентрации химических элементов. Обычно много­

численные и трудоемкие попытки получить дополнительную информа­

цию фазового уровня для типовых проб в объеме "сделаем минерало­

гию" или "проведем опыты по обогащению" в старой "концентрацион­

ной" парадигме также предпринимались и предпринимаются на боль­

шинстве рудных объектов, но не оправдывают ожиданий и не приносят 

должного эффекта: на этапе геолого-технологического картирования 

(ГТК) устаревшие подходы продуцируют бессистемные заплатки вме­

сто систематической информации. Поэтому картирование природных 
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разновидностей или технологических типов руд, картирование границ 

рудных тел с выделением балансовых и забалансовых руд по значениям 

бортовых содержаний - все эти элементы для оценки запасов или ре­

сурсов в своей основе традиционно продолжают использовать именно 

значения концентраций рудных элементов, но не физические или хими­

ческие свойства рудных минералов, которые определяют извлечение 

рудных компонентов. Объяснить этот парадокс можно лишь тем, что 

раньше (до эпохи рудного аудита) геологи-поисковики и геологи на 

рудниках при геолого-технологическом картировании и создании объ­

емных моделей месторождений использовали традиционный "концен­

трационный" подход только потому, что отсутствовала теория и техно­

логии получения информационных реплик и не бьmо практичных, экс­

прессных и экономичных аналитических методов получения информа­

ции фазового уровня о свойствах руд. 

Это означает, что обычно картировались фантомные концентраци­

онные границы, но не те параметры, которые определяют коэффициенты 

извлечения рудных компонентов, и, как следствие, фантомные границы 

( см. рис. 2.8) поставляли лишь фантомные, но не фактически извлекае­
мые рудные запасы. Хорошим подтверждением служит известное прави­

ло: "Действительные запасы определяются только после окончания работ 

на объекте". Только получение информационных реплик с привлечением 
технологий рудного аудита с заданным значением коэффициента соот­

ветствия дает возможность получить все корректные данные концентра­

ционного и фазового уровней: новый концептуальный уровень обеспечи­

вает требуемое новое качество данных. 

В контексте фантомных запасов следует оттенить то, что в услови­

ях рыночной экономики рудные объекты различной степени освоения 
продаются и покупаются. Рудный аудит в варианте пред- или постпро­

ектного аудита, основанного на технологиях с надежной метрологией и 

обеспеченных должным аналитическим оборудованием, может высту­

пать в качестве поставщика объективных данных об извлекаемой части 

рудных запасов, для которой только и имеет смысл определять убеди­

тельную для субъектов сделки цену. 

5.1. Репл11ки на этапах геолого-технолог11ческого карт11рован11я 

Независимо от стадии освоения месторождения на этапе ГТК 

наибольшее практическое значение кроме объема запасов имеют ин­

формационные реплики тех свойств руд, которые существенным обра­

зом влияют на ход процесса обогащения и на сквозной коэффициент 
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извлечения рудного компонента в товарный концентрат. Для различных 

рудных компонентов и разных типов руд параметры и граничные зна­

чения параметров рабочей области (области корректного измерения ин­

формации, см. гл. 2) могут варьировать в пределах допусков измери­

тельной модели (см. 2.7), что обеспечит получение информационной 
реплики с заданным значением КС информационной реплики природ­

ному оригиналу. Однако для достижения конечной цели (товарный кон­

центрат или слиток металла) наличие объективных данных о свойствах 

руд в объемной модели месторождения - это условие необходимое, но 

недостаточное: процесс производства корректных данных также должен 

касаться отображения коэффициентов извлечения металла и быть 

встроенным по экономике и, главное, по производительности в общий 

производственный цикл от отбора проб при эксплуатационной разведке 

до контроля хвостов обогащения. 

Информационная реплика месторождения как виртуальный аналог 

природного объекта должна быть реализована в производственной 

ЗD-модели месторождения, но если модель не содержит всех необходи­

мых данных, то это может переводить руды объекта из категории "рен­

табельные" в категорию "нерентабельные". Ситуация типичная и на од­

ном из многих аналогичных примеров будет проанализирована далее на 

Варваринском золоторудном месторождении Казахстана. 

Месторождение Варваринское (цитируется по http://geology.gov.kz., 
2016) "расположено на севере западного борта Торrайскоrо прогиба в 
Денисовской горст-антиклинали . Палеозойские породы представлены 

среднеосновными эффузивами среднего девона с линзами известняков, 

алевролитов, песчаников, прорванными раннекаменноугольными rи­

пербазитами и среднепозднекарбоновыми диоритами. Осадочно­

вулканогенные породы имеют северо-восточное (45°) простирание при 
юго-восточном падении под углом 55°. Многочисленные разрывные 
нарушения с левосторонним сдвигом разбивают породы на небольшие 

блоки. Практически все контакты пород сорваны. Широко распростра­

нены милониты и тектонические брекчии . Оруденение развито в тер­

мально-метаморфизованных породах, полоса которых протягивается в 

северо-северо-восточном направлении через весь участок". "На место­

рождении выделено 12 минеральных типов руд, из которых три золото­

носны: золотохалькопиритовый, золотосульфидно-арсенопиритовый и 

золото-никелин-rерсдорфитовый. Золотохалькопиритовые руды разви­

ты в термально-метаморфизованных эффузивах, диоритах, иногда габб-
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ро" . "Руды представлены тонкой вкрапленностью, реже гнездами и 

прожилками халькопирита с включениями золота. Околорудные изме­

нения - окварцевание, биотитизация, пренитизация, амфиболизация, 

диопсидизация". 

В 2009 г. на месторождении (включая обогатительное производ­

ство) сменился собственник, и на тот момент суммарные запасы и ре­

сурсы по опубликованным данным оценивались в пределах 95 т металла 
на трех участках месторождения . Эксплуатация месторождения новым 

собственником в течение пяти лет выявила негативный тренд: коэффи­

циент извлечения металла из балансовой руды варьировал в широких 
пределах от единиц до десятков процентов, что требовало установления 

причин подобных вариаций для минимизации убытков . (Попутно: про­

ведение рудного аудита до приобретения объекта новым собственником 

могло бы кратно уменьшить финансовые риски и значимо повлиять на 

цену покупки объекта, хотя этот положительный эффект может рас­

сматриваться и как отрицательный, если задумывалась спекулятивная 

цепочка, а не производство золота: кредит в дружественном банке - по­

купка месторождения - увеличение чистых активов компании - эмиссия 

акций - продажа акций на бирже (обмен фантомных запасов и бумаж­

ных акций на деньги) - возврат средств по кредиту и в итоге - новая 

собственность как источник прибыли из фантомных запасов, т. е. 

успешный бизнес. В этом спекулятивном бизнес-случае объективное 

обоснование цены при покупке объекта - не положительное, а отрица­

тельное событие.) 

На месторождении неоднократно предпринимались попытки разо­

браться в ситуации силами специалистов рудника, управляющей компа­

нии и с привлечением внешних исполнителей, но все попытки исполь­

зовали старые неэффективные подходы, и за семь лет после приобрете­

ния месторождения позитивные изменения так и не произошли. Даль­

нейшая эксплуатация рудника стала неочевидной. 

Перед началом наших работ на месторождении по технологии рудно­
го аудита вьmолнялись необходимые предварительные процедуры для 

выбора граничных значений параметров рабочей области для измеритель­

ной модели типа "куча" (см. 2.4). В результате работ были получены ин­
формационные реплики, которые вскрыли причины нестабильности ко­

эффициента извлечения золота. Граничные значения параметров рабочей 

области для золота в зерновой форме после предварительных исследова­

ний были выбраны следующими: чувствительность по бортовому содер-
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жанию - 0.5 г/т, верхняя граница по гранулометрии - 250 µm, аналитиче­
ская навеска - 600 г, среднее содержание золота в минерале 0.8. Техноло­

гический регламент и инструменты для данной рабочей области обеспе­

чили получение результатов со сквозным КС > 80 %. 
Анализ информационных реплик различных типов руд месторож­

дения позволил выявить критические значения параметров свойств руд, 

сочетания которых обусловливают величину извлечения металла в кон­

центраты. В результате аудита бьшо установлено следующее: 

- вариации суммарного содержания золота в балансовой руде не 

являются определяющим параметром, влияющим на коэффициент из­

влечения (а это основной параметр картирования в ходе ГТК и отобра­

жения в объемной модели); 

- геолого-генетический, минералогический (золотохалькопиритовый 

и др.), текстурный (гнездовой, прожилковый ... ) типы руд и характер око­
лорудных изменений не имеют заметного влияния на коэффициент извле­

чения (это также элеr.,1енты отображения в объемной модели); 

- фазовые формы нахождения золота в руде и тем более сочетание 

фазовых форм нахождения прямо определяют коэффициент извлечения 

для различных технологий обогащения: цианирование, флотация (хотя 

по старым традициям эти параметры не имеют количественной оценки 

и не картируются в ходе ГТК). 

Для целей ГТК и последующих процессов обогащения бьши обос­

нованы и генерализованы два основных типа фазовых форм золота в 

рудах с содержанием золота 0.5 ... 3 г/т: 
l) индивидуальные достаточно крупные частицы золота или зерна­

агрегаты (зерновой тип), в которых значительная часть периметра пред­

ставлена золотом : золото открыто для воздействия реагентов обогаще­

ния (рис. 5. l, а, зерно золота в левом верхнем квадранте); 
2) дисперсная форма золота: мелкие (микронные, субмикронные) 

включения золота (рис. 5. l, в) в силикатно-карбонатной матрице или в 

арсенидах, сульфоарсенидах, сульфидах железа, меди, никеля, кобальта. 

К этой же форме отнесено золото, которое рассеяно в кристаллических 

решетках рудных минералов без выделения собственных фаз (рис. 5.1, 
б, г). 

Для руд месторождения с дисперсной фазовой формой золота спе­

циализированными работами в рамках рудного аудита в пределах рабочей 

области этой задачи (КС > 80 %) вьщелялись различные рудные концен­
траты (арсенидные, сульфоарсенидные, сульфидные, коллективные 
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а 6 

в г 

Рис. 5.1 . Фазовые формы золота в рудах F I и F2: а - открытые иидивидуальиые 

зерна и агрегаты (агрегат с золотом на фото обозначен Au) среди зерен сульфидов, 
сульфоарсенидов и силикатов; 6-г - дисперсное золото: присутствует либо в виде 
субмикронных включений в силикатах (в) или сульфидах, арсенидах и сульфоарсеиидах 

никеля, кобальта и железа, либо рассеяно в этих минералах без выделения 
даже мелких самостоятельных фаз (устанавливается химическим анализом 

различных сульфидных концентратов и заверяется электронной микроскопией). 

На фото 6-г агрегаты силикатов (темные) с включениями разиоrо размера 
сульфидов (пирит, халькопирит, оттенки серого) и арсенидов+ сульфоарсеиидов 

(никелин, rерсдорфит-кобальтин, арсенопирит, серо-белые тона). 
Фото а, в - фреймы руды F 1; 6, г - фреймы руды F2 

сульфидно-арсенидно-сульфоарсенидные), в которых зерновой тип зо­

лота отсутствовал. В таких концентратах инструментально определя­

лось содержание золота и удалось установить, что золото присутствует в 

каждом из концентратов, причем его концентрация может достигать со-
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тен rраммов на тонну, что в пересчете на исходную массу проб иногда 

полностью соответствует валовому содержанию золота в исходной руде. 

Однако более типично, что в каждой отдельной пробе одновремен­

но присутствуют обе формы (зерновая и дисперсная), но соотношение 

между формами в различных пробах не постоянное и может варьиро­

вать в очень широких пределах, несмотря на относительное постоянство 

валового содержания металла в рудах. 

Обогащение руд цианированием или флотацией с преобладанием фа­

зовых форм золота первого типа (открьттое, зерновое золото) обеспечивает 

высокие значения коэффициента извлечения рудного компонента. В рудах 

с невысоким содержанием зерновой формы золота коэффициент извлече­

ния также может быть относительно высоким при флотационном обога­

щении, но это справедливо только в случае, если дисперсная форма лока­

лизована в свободных (открьттых) зернах никелина, герсдорфита­

кобальтина, которые накапливаются вместе с дисперсной формой золота 

во флотоконцентрате, но подобное преобладание свободных зерен суль­

фидов нетипично для руд месторождения (см. рис. 5.1, б). Тем не менее в 
этом варианте флотационная схема обогащения может быть весьма эффек­

тивной в противоположность цианированию: цианирование не извлекает 

золото, находящееся внуrри минеральных зерен. 

Очевидно, что после проведенного изучения получение аналитиче­

ских данных о соотношении фазовых форм золота в каждой конкретной 

пробе в ходе ГТК открывает возможность стабилизировать коэффици­

ент извлечения, но как получать такую информацию, не нарушая темпа 

производственных работ, по каким технологиям и на каком оборудова­

нии - это комплексная задача, требующая решения. 

Уже указывалось ранее, что наличие объективных данных о базо­

вых свойствах руд - это условие необходимое, но недостаточное в мас­

штабе всей производственной цепочки от эксплуатационной разведки 

до получения товарного концентрата. Это заключение имеет важное ме­

тодическое, технологическое и практическое значение. Объективные 
данные о концентрациях золота в различных типах руд месторождения, 

минералогия руд и даже установленные в результате рудного аудита 

виды фазовых форм нахождения золота в рудах не конкретизируют те 

параметры, которые должны картироваться в ходе ГТК и указывать на 
величину коэффициента извлечения металла для той или иной техноло­

гии обогащения. Это вызывает необходимость удлинить информацион­

ную технологическую цепочку дополнительными звеньями, ответствен-
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ными за получение детализационных реплик, чтобы иметь весь ком­

плект необходимых данных для отображения в объемной модели и 

практического использования. В теоретическом и методическом аспек­
тах это возвращает к тексту в 2.3, в котором для подобных случаев 
обосновывается применение измерительной модели типа "куча". Ис­
пользование других измерительных моделей ( осознанно или по умолча­

нию, типа "будем делать химию" или "сделаем минералогию") не при­

водит к необходимости включения в объемную модель месторождения 

параметров, указывающих на коэффициент извлечения металла в раз­

личных блоках. В противоположность такому подходу измерительная 

модель типа "куча" рассматривает комплексный объект в переменных 

аддитивных свойств, комбинации которых всесторонне характеризуют 

сложно построенный рудный объект. Именно сочетания числовых зна­

чений параметров аддитивных свойств элементов-носителей рудных 

коl\mонентов позволяет обосновать измеряемые и картируемые в ходе 

ПК параметры, которые предопределяют величину коэффициента из­
влечения металла в концентрат. Это означает, что дополнительные звенья 

информационной технологической цепочки ориентированы на определе­

ние специфических материальных особенностей фазового состава и стро­

ения руд, на которые прямо воздействуют факторы и субстанции ( физи­

ческие поля и химические реагенты) конкретной промышленной техно­

логии обогащения. Для этого кроме отображения химических и фазовых 

свойств руд требуется корректное отображение в информационных ре­

пликах пространственных факторов, определяющих характер взаиморас­

положения рудных фаз с безрудной матрицей. Это касается не только ис­

ходных руд в коренном залегании ( структуры и текстуры руд), но и руд­
ного питания обогатительных фабрик (измельченный и отклассифициро­

ванный материал) . 

Для подобного комплекса измерительных задач требуется наличие со­

ответствующих инструментов измерения с надежной метрологией. Опъrг 

показал, что наиболее эффективным (и во многом безальтернативным) явля­

ется измерительный комплекс lmSca 3.2 (рис. 5.2), позволяющий тремя раз­
личными способами получать необходимые данные о пространственных 

взаимоотношениях элементов-носителей аддитивных свойств. 

Задача по измерению числовых значений параметров простран­

ственных взаимоотношений рудной и безрудной частей, дисперсной и 

зерновой фазовых форм и других свойств вьmолняется параллельно в 

едином цикле с созданием информационной реплики базовых свойств 

руд, если по желанию оператора эта дополнительная опция подключена 
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к процессу измерения. Выбор одного из трех способов измерения про­

странственной информации осуществляется в зависимости от конкрет­

ной задачи, заданного значения КС и требований к производительности 

получения аналитических данных. Сами измерения, оставаясь в рамках 

логики рудного аудита, требуют адаптации параметров рабочей области 

к конкретному варианту измерений. 

Для различных типов руд (для примера показаны руды Fl и F2 на 
рис. 5.1, а и б соответственно) комплекс lmSca 3.2 позволяет кроме 
выполнения стандартной процедуры модального анализа для докумен­

тации зерновой формы золота получить количественную информацию 

о соотношениях зерновой и дисперсной форм и о пространственных 

соотношениях рудных и нерудных фаз, в том числе локализованных в 

минеральных агрегатах (полифазных сростках) в виде открытых или 

закрытых включений (рис . 5.1 и 5.3): открытые включения имеют вы­
ход на поверхность зерен-агрегатов и доступны для реагентов обогати­

тельного процесса, закрытые находятся внутри зерен-агрегатов без 

выхода на поверхность. 

Важной технической особенностью комплекса lmSca 3.2 при анали­

зе агрегатов-сростков является возможность назначения (объединения) 

минералов одного или нескольких плотностных (цветовых) диапазонов 

(рис. 5.2, 5.3) в категорию "включение в агрегате", а остальную часть 
агрегата в категорию "матрица агрегата" независимо от того, какими 

именно минералами представлены "включения" или "матрица". Любой 

диапазон или группа диапазонов программно могут получить назначение 

"включение", а все остальные цветовые (плотностные) группы будут рас­

сматриваться при подсчетах в качестве "матрицы". Пример на рис. 5 .1 и 
5.3: при назначении диапазона сульфидов "включением" зерно-агрегат 

зернового золота (см. рис. 5.1, а) классифицировано на рис. 5.3, в в ка­
честве "матрицы" вместе с силикатами и карбонатами: сульфиды выде­

лены в качестве "включений" желтым цветом, а "матрица", включая зо­

лото, - бордовым. Однако более типично, что назначение сульфидов и 

арсенидов в качестве "включений" имеет сопряженную "матрицу", со­

стоящую только из силикатов, карбонатов и других минералов. Эта осо­

бенность (вариабельность назначений) позволяет очень гибко комбини­

ровать и выполнять группировку минералов во "включения" и "матри­

цу" зерен-агрегатов и предоставляет возможность выполнять автомати­

ческий анализ агрегатов для многих вариантов задач по сросткам при 

определении свойств руд. 
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Рис. 5.2. Фрагмент окна программного интерфейса комплекса JmSca 3.2. 
В окне Jmage2 отображены зерна измельченной руды в отраженных электронах, 

яркость пропорциональна плотности фаз. По величине яркости выделены цветовые 

диапазоны, соответствующие плотностным группам (два окна Treatment), 
для каждого зерна каждой плотностной группы определены координаты 

в кадре, подсчитаны количества зерен в диапазонах и площади зерен или агрегатов, 

накоплены рентгеновские спектры (варианты: точка на зерно или на цветовой 

объекr, суммарный спектр по всем точкам внутри зерна, суммарный спектр 
по всем зернам диапазона для каждого из диапазонов), выполнена автоматическая 

классификация фаз по химическому составу (по рентгеновским спекrрам) 

с последующей идентификацией минеральных видов, т. е. в полном объеме 

выполнен модальный анализ в автоматическом режиме. В цикле измерений 

зерновая форма золота классифицируется в отдельную группу 
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в г 

Рис. 5.3. Классификация и измерения зерен и агрегатов зерен для получения 
данных о коэффициентах извлечения в ходе ГТК: а и в - для руд типа F 1; 

6 и г - для руд типа F2 (см. рис. 5.1). Пояснения в тексте 

В rруппе дисперсного золота выделяются зерна, не содержащие 

включений (см. рис. 5.1, а и 6, зеленый цвет зерен), и зерна-агрегаты с 
включениями субмикронного золота, сульфидов, арсенидов, сульфоар­

сенидов ("включения", носители дисперсной фазовой формы золота -
желтый цвет, фазы "матрицы" - коричневый цвет). На этом этапе полу­

чаются количественные данные о соотношениях по суммарному числу 

зерен и агрегатов, по соотношению их площадей, по числу и площади 

отдельных включений и матрицы, по среднему химическому составу 

всех зерен и агрегатов, по химическому составу матрицы и включений 
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для каждого аrрегата и по распределению включений и агрегатов по 

размеру как по всем зернам, так и внутри каждого агрегата и многие 

другие числовые данные. Соотношения площадей (включения) / (мат­
рица) могут быть в диапазоне от нуля до единицы, и величина одно­

значно коррелирует с обогатимостью руд. 

Кроме этих данных для каждого агрегата (рис. 5.3, в и г) измеряется 
химический состав всего агрегата, матрицы и включений, выполняется 

автоматическая классификация и диагностика фаз в каждой точке 

накопления рентгеновских спектров (или сумме точек), а также изме­

ряются периметры агрегатов с выделением части периметра, представ­

ленного матрицей агрегата, и части периметра, представленного вклю­

чением (измеряется степень открытости назначенных включений на по­

верхности агрегата). Этими измерительными процедурами автоматиче­

ски генерируются данные не только о химическом или модальном ми­

нералогическом составе по единичным зернам, агрегатам или включе­

ниям, но и устанавливаются количественные соотношения между раз­

нородными элементами-носителями аддитивных свойств сложного объ­

екта типа "куча". В табл. 5.1 в качестве иллюстративного примера при­

ведены оценочные данные о рудах FI и F2 (рис. 5.3), а в табл. 5.2 приве­

дены данные по нескольким аrрегатам в пробах этих же руд. 

и,... 

1 
•FI: 53:29883 
•F2: 94:45520 

Таблица 5.1 

Усредне1шыеда1шые по зернам 11 агрегатам руд Fl 11 F2 

urn/DiX Fr N!U Nшz Ninc s,~ Sau Sinc ¾Nа/я ¾Sal!! %Si/t! %Si/a Pmat Pi %Pi!a 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1.46 1 64 53 140 63478 29883 15044 83 47 24 50 1679 3199 66 

1.75 1 181 94 236 101636 45520 39 15 52 45 4 9 5528 1576 22 

Сокращения в таблице (колонки 2- 16): 2 - масштаб, ftm/pix; 3 - кадр; 4 - число 
зерен; 5 - число зерен-агрегатов; 6 - суммарное число включеRИй; 7 - суммарная пло­
щадь зерен; 8 - суммарная площадь агрегатов; 9 - суммарная площадь включений ; 10 
- процент агрегатов от общего числа зерен; 11 - процент площади агрегатов от сум­

марной площади зерен; 12 - процент суммарной площади включений от суммарной 

площади зерен; 13 - процент суммарной площади включеRИй от суммарной площади 

агрегатов; 14 - суммарный периметр матрицы агрегатов; 15 - суммарный периметр 

включений на поверхности агрегатов; 16 - процент периметра всех включений на по­
верхности от суммарного периметра всех агрегатов. Площади выражены в пикселях, 

пересчет в µm2 с использованием коэффициента в колонке 2. 

В табл. 5.1 приведены данные о суммарном количестве зерен, опреде­

лено какая часть из них представлена аrрегатами, определены соотношения 

площадей (масс, после пересчета) рудных минералов от общего числа зерен 

и от числа аrрегатов, степень экспонированности включений на поверхно­

сти аrрегатов, причем величиной и соотношениями трех последних пара-
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метров ( колонки 12, 13 и 16 в таблице) определяется коэффициент извлече­

ния металла при использовании той или иной промьппленной технолоmи 

обогащения руд. Как пример детализирующей информации могут исполь­

зоваться данные о каждом индивидуальном агрегате, которые также в каче­

стве иллюстрации приведены в табл. 5.2. 

Имя 

1 
•Fl: 1·618 
•F I: 2·90 

•FI: 3-474 
•F l :4· 10 
•F I: 5·38 
•F l :6· 15 

•FI: 7·907 
•••••••• 
•F2: 1 ·354 
•F2: 2· 195 

•F2: 3·4 
•F2:4·5 
•F2: 5·3 

•F2: 6·878 
•F2: 7· 1191 

Таблица 5.2 

Да1111ые по отдель11ым агрегатам руд Fl 11 F2 

Кадр Nag Sa11; Sinc %Si/Sag Pmatr Pinc %Pi/Pag 
2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1 618 551 89 6 77 93 
1 2 90 83 92 о 33 100 
1 3 474 114 24 118 49 29 
1 4 10 10 100 о 10 100 
1 5 38 38 100 о 19 100 
1 6 15 15 100 о 11 100 
1 7 907 649 72 17 250 94 

1 1 354 5 1 59 о о 
1 2 195 21 11 54 9 14 
1 3 4 4 100 о 4 100 
1 4 5 5 100 о 5 100 
1 5 3 3 100 о 1 100 
1 6 878 17 2 117 10 8 
1 7 1 191 268 23 87 63 42 

Сокращения в таблице (колонки 2- 9): 2 - кадр; 3 - 11омер агрегата; 4 - площадь 
агрегата; 5 - площадь включе11Ий в агрегате; 6 - процент площади включений в агрега­

те; 7 - периметр ма!рнuы агрегата; 8 - периметр включе11Ия на поверхности агрегата; 9 
- процент периметра включения от периме!ра агрегата. Единицы измерения - nиксе­
ли, 1 рх = 1.46 и 1.75 11m для руд F I и F2 соответственно. 

Данные по агрегатам и данные по химическому составу агрегатов мо­

гут быгь очень полезны для типизации руд по параметрам распределения 

разновидностей включений по гранулометрическим классам и также для 

характеристики руд, в которых полезный компонент присутствует в раз­

личных парагенезисах, возникших на различных этапах рудоформирова­

ния, включая различные варианты гипергенного изменения первичных руд 

с образованием зон окисления. Кроме того, такая детализация востребова­

на при разработке схем обогащения в ходе пилотных экспериментов по 

извлечению. Например, одним из важных параметров является степень из­
мельчения рудного питания, для чего проводятся специализированные ла­

бораторные работы. Использование инструментария ImSca 3.2 позволяет в 
экспресс-режиме осуществлять оценку необходимой степени измельчения 

без проведения лабораторных опытов с пробами руд. Достигается это 
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тем, что кроме получения данных, приведенных в табл. 5.1 и 5.2, парал­

лельно может быть получена информация по различным размерным ин­

тервалам зерен измельченной руды с определением суммарного (или 

раздельного по зернам) химического состава матрицы и рудной части 

всех зернен или только агрегатов-сростков рудных и нерудных минера­

лов в пределах выделенного размерного класса, причем кроме получе­

ния данных, показанных в табл. 5.1, одновременно измеряется анало­

гичная информация для выделенного размерного интервала. Эта воз­

можность проиллюстрирована на рис. 5.4. 

а 6 

Рис. 5. 4. Получение данных химического и фазового уровней по задаваемым 
размерным классам проб F I и F2 ( см. рис. 5.1 ): а - проба F 1, размерный класс 

80 ... 140 ftm; 6 - проба F2, размерный класс -40 ft m. Желтым показаны рудные фазы, 
бордовым - матрица, серым - агрегаты за границами размерных классов 

Беглый поверхностный анализ данных в табл. 5.1 показывает, что в 

первой и второй пробах (Fl и F2) доли агрегатов в рудах приблизительно 
равны (колонка 11: 47 и 45 %), доли площади включений в агрегатах су­
щественно отличаются (колонка 13: 50 и 9 %), так же как различаются и 
доли периметра включений, находящихся на поверхности агрегатов (ко­
лонка 16: 66 и 22 %). Это означает, что в руде Fl флотацией может извле­

каться дисперсная форма золота (0.66 · 0.50 = 0.33, т. е. 33 %), причем го­

раздо лучше чем в руде F2 (0.22 · 0.09 = 0.02, т. е. 2 %). При наличии в 
рудах зерновой формы золота суммарные коэффициенты извлечения уве­

личатся на долю золота в зерновой форме. Суммарный коэффициент из­

влечения для флотационной схемы обогащения будет определяться не 

столько валовым содержанием золота в рудах, сколько соотношениями 

155 



зерновой и дисперсной форм, а также долей включений-носителей метал­

ла в дисперсной форме, поверхность которых доступна для воздействия 

реагентов, используемых в обогатительном процессе. Если доля зерново­

го золота в рудах Fl и F2 окажется одинаковой (доля зерновой формы вы­

ясняется в ходе параллельного модального анализа), то в руде Fl из­
влечение в концентрат будет на 31 % выше. Обогащение цианированием 
для данных руд в общем случае не будет более эффективным (это должно 

подтверждаться лабораторными опытами по обогащению), поскольку циа­

нирование ориентировано только на зерновую форму с открытой поверх­

ностью зерен. Для случая когда золото в рудах присутствует главным об­

разом в зерновой, а не дисперсной форме, извлечение в концентрат циани­

рованием будет выше для руды типа F2, поскольку доля включений мине­

ралов-носителей дисперсной формы (неизвлекаемая часть золота) в ней 

существенно ниже: только 4 %. 
Кроме получения данных для объемной модели корректная инфор­

мационная реплика объекта может использоваться для вовлечения не­

кондиционных руд в производство. Если доля золота в зерновой форме 

в рудах типа Fl относительно невелика (руда забалансовая по величине 
извлечения), а значительная часть золота в дисперсной извлекаемой 

форме составляет десятки процентов (в рассмотренном примере 33 %), 
то корректная подшихтовка такой "некондиционной" руды с рудой, в 

которой золото находится в основном в зерновой хорошо извлекаемой 

форме, обеспечит приемлемый по экономике усредненный коэффици­

ент извлечения, что, в свою очередь, позволит вовлекать в производство 

большие дополнительные объемы "некондиционной" руды и увеличить 

рентабельность производства. 

Приведенный краткий анализ является хорошей иллюстрацией то­

го, что коэффициент извлечения металла в концентрат определяется не 

валовым содержанием золота в руде месторождения и не модальной 

минералогией, о чем уже упоминалось ранее, а распределением золота 

по элементам-носителям аддитивных свойств (см. 2.3). При коррект­
ном выборе измерительной модели и граничных значений параметров 

рабочей области, а также приборов и инструментов вся необходимая 

информация корректно отобразится в информационной реплике, что 

открывает возможность использования полученных данных при подсче­

те запасов и построении объемной модели месторождения в ходе ГТК, 

включая картирование блоков по величине коэффициента извлечения 

металла, а также корректные аналитические данные могут быть 
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использованы для рудной подшихтовки и вовлечения некондиционных 

руд в обогатительный процесс в ходе эксплуатации месторождения. 

Отсутствие понимания того, что создание аутентичных информацион­

ных реплик рудных объектов и типов руд является необходимым эле­

ментом производственных работ, приводит к тому, что хорошо известно 

на практике: запасы подсчитаны, построена ЗD-модель месторождения 

по значениям концентраций рудного компонента, на основе этой же 

аналитической парадигмы сконструирован обогатительный процесс, но 

при этом коэффициент извлечения в ходе промышленной эксплуатации 

месторождения "вдруг и по совершенно непонятным причинам" оказы­

вается в интервале от единиц до десятков процентов, что делает работу 

на объекте нерентабельной. Своевременно выполненный рудный аудит 

позволяет устранить все негативные последствия, если управленцы­

менеджеры окажутся в состоянии опираться не на экономические фан­

тазии, а на объективные свойства руд. 

В начале текущей главы уже обсуждалось, что полноценные инфор­

мационные реплики (даже с определением значений параметров извлече­
ния) всех разновидностей руд месторождения - это необходимое, но не 

достаточное условие для эффективного практического применения ана­

литических данных о свойствах руд в производственном процессе. Т ре­

буется большее: необходимо обеспечить синхронизацию производства 

корректных данных о свойствах руд с производительностью элементов 

всего производственного цикла от эксплуатационной разведки до полу­

чения товарных концентратов. Это требует пояснений. 

Предположим на примере, что отработка месторождения проводит­

ся открытым способом. В этом варианте при подготовке очередно­

го уступа для выемки руды выполняется опережающее бурение на глу­

бину уступа(~ 5 м) с поинтервальным (~ 1 м) отбором шламовых проб. 
Если проходится по нескольку десятков скважин в день, то количество 

проб для анализа на рудный компонент составит первые сотни проб в 

день. Для использования необходимых данных о свойствах руд и он­

лайн-включения их в объемную модель месторождения в соответствии с 

временным лагом между бурением и выемкой, предусмотренным ре­

гламентом ТТК (обычно в пределах 3-6 месяцев), необходима соответ­
ствующая технология производства информационных реплик, которая 

по производительности синхронизирована с сопряженными элементами 

работ на месторождении (бурение, отбор проб, первичная докумен­

тация и пр.). Другими словами, необходимо получать аналитические 
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данные в количестве около 150 реплик в день ( обрабатывать 150 проб в 
день). Только в этом случае в объемной модели месторождения могут 

быть своевременно оконтурены блоки в изолиниях коэффициента из­

влечения или блоки для отработки руды по наиболее эффективной тех­

нологии обогащения, и только в этом случае будет достигнута стратеги­

ческая цель: онлайн-подсчет извлекаемых (!) запасов. При должной ор­
ганизации аналитической лаборатории непосредственно на обогати­

тельной фабрике месторождения (исключение логистических процедур 

и транспортировки проб) и при аккуратном и органичном включении 

аналитических работ по созданию информационных реплик с корректно 

обоснованной величиной КС в регламент ГТК такая производитель­

ность вполне реальна и достижима. Это означает, что получение полной 

онлайн-информации о химических и минералогических свойствах руд, а 

также о типах руд в параметрах извлекаемости при использовании той 

или иной технологии обогащения будет синхронизировано с производи­

тельностью бурения и отбора проб, предусмотренных регламентом ГТК, 

как следствие - своевременным отображением всех параметров в объ­

емной модели месторождения и корректными онлайн-оценками рудных 

запасов. 

Предложенные подход и технологию получения корректных ин­

формационных реплик типов руд месторождения по свойствам, опреде­

ляющим величину коэффициента извлечения, полезно сравнить с суще­

ствующей традиционной практикой характеристики руд в ходе ГТК с 

позиций извлекаемости, причем в контексте "старого" и "нового", кото­

рые уже были упомянуты в гл. l. 
Цель новых подходов - это отображение коэффициентов извлече­

ния в объемной модели месторождения: разделение всего объема руд­

ного тела в границах принятых бортовых содержаний на отдельные 

блоки по коэффициентам извлечения, что позволяет обеспечить пред­

сказуемую и стабильную работу обогатительного производства. Ключе­

вая логика - разделение комплексного рудного объекта на однородные 

части по измеряемым в пробах свойствам руд. Для реализации этой ло­

гики нарабатываются аналитические результаты по большому числу 

проб (десятки или даже первые сотни проб за один буровой день), кото­

рые служат основой для группировки проб по измеренным значениям 
свойств и последующего выделения однородных блоков по групповым 

свойствам. Логика и последовательность именно такие: сначала много 

результатов измерений и получение корректных информационных ре-
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плик, затем группировка результатов с выделением групп (однородных 

объемов, технологических типов, блоков выемки). В этом контексте 

очевидно, что определяющим является синхронная с бурением обработ­

ка "большого числа проб" и "корректные информационные реплики". 

Это требование реалистично для новых подходов рудного аудита, но 

находится за пределами даже самых оптимистичных оценок возможно­

стей традиционной практики работ. 

Традиционные подходы (в отличие от технологий рудного аудита) 

при отображении коэффициентов извлечения в объемной модели ме­

сторождения используют диаметральную идеологию и методы, которые 

трансформируют сами цели работ. Сначала на уровне эмпирических 

экспертных предположений формируются объединенные пробы по бу­

ровым скважинам, причем в этот момент обычно (без проведения пред­

варительных специализированных работ) неизвестны свойства руд, дей­

ствительно обуславливающие величины коэффициента извлечения. 

Опыт показывает, что подобная объединенная проба может обобщать 

различные рудные разновидности, которые следовало бы относить к 

различным блокам (это будет правилом почти без исключений для руд 

2~-й групп сложности). Поскольку объединенные пробы формируются 

на принципах эмпирического усреднения, а не на реальных измеренных 

свойствах руд, то не вызывает удивления, что фактический коэффици­

ент промышленного извлечения по месторождению оказался неста­

бильным и варьировал в интервале первые проценты-десятки процен­

тов по золоту. Далее по традиционной схеме объединенные пробы те­

стируются на лабораторных установках, аналогичных промышленному 

оборудованию на данном производстве, и экспериментально (по факту) 

определяются коэффициенты извлечения, и именно эти данные находят 

отображение в объемной модели месторождения. Логичное следствие -
виртуальным объединенным пробам соответствуют виртуальные дан­

ные по извлечению. Последствия предсказуемы и закономерны: руды 

месторождения признаны нерентабельными, несмотря на то что реаль­

ные свойства руд остались не установленными. Дополнительные про­

блемы возникают из-за недостаточной производительности лаборатор­

ных работ. Если принять, что лаборатория может обрабатывать до деся­

ти объединенных проб в день, то для принятого временного лага между 
бурением и выемкой нетрудно оценить какой объем руды должен попа­

дать в объединенную пробу, и этим же определится число рядовых проб 

при формировании объединенных. Грубая оценка показывает, что лабо-
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раторная производительность до десяти объединенных проб в день не­

достаточна для бесперебойной работы всех производственных звеньев. 

Еще более критично, если в ходе лабораторных тестов время от времени 

будуг получаться неоднозначные результаты и при выполнении дополни­

тельных тестов речь пойдет уже не о пробах в день, а о днях на пробу. 

По завершении работ по рудному аудиту на Варваринском место­

рождении были устранены все неясности с причинами вариаций коэф­

фициента извлечения и в случае выполнения наших рекомендаций по 

включению необходимых работ в технологический регламент ГТК и 

выполнения работ по новому регламенту эксплуатация объекта могла 
быть продолжена без переоценки запасов. Однако отсугствие своевре­

менного управленческого решения вынудило собственника пересчитать 

уже оцененные запасы руд с уменьшением от 18 до 9.5 т золота. Зако­

номерный результат: 9 т золота из вполне кондиционных руд списаны в 
"бедные медные руды с попугным извлечением золота". 

В заключение имеет смысл предложить рекомендацию для вменяе­

мых управленцев, которая является общей для большинства рудных 

объектов, отнесенных к 2~-й группе сложности. Рекомендация касает­

ся организации производственного процесса и затрагивает функцио­

нально разделенные на рудниках подразделения: службу главного гео­

лога и службу главного обогатителя . Характер взаимоотношений между 

службами может быть очень различным: от полного взаимопонимания 

до полного взаимонепонимания, что в той или иной степени влияет на 

эффективность всего производства. На примере Варваринского золото­

рудного месторождения показано, что корректная информационная ре­

плика должна быть размещена в единой объемной модели месторожде­

ния, моделей не две, а одна, и она не является ни "геологической", ни 

"обогатительной". 

В ходе ГТК в корректной ЗD-модели внутри контура балансовых руд 

картируются обособленные блоки по параметрам геологических свойств руд 

(содержания рудных и сопугствующих компонентов, парагенезисы рудных 

минералов, тонковкрапленные, окисленные руды и др.), а также блоки, вы­

деленные по параметрам технологических свойств руд и параметрам про­

цесса обогащения: блоки с зерновой или дисперсной фазовой формой золо­

та, отображаются виртуальные контуры процентных соотношений этих фа­

зовых форм, средние значения аналитического гранулометрического класса 

форм-концентраторов золота, выделяются блоки по содержанию зерновой 

или величине извлекаемой части дисперсной формы, блоки по сквозному 
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коэффициенту извлечения металла и многие другие числовые характери­

сгики геологических или технологических свойств, которые бьmи получены 

при создании информационной реплики объекта. На практике возникает 

сложная дилемма: службы две, объемная модель одна и ни одна из служб не 

ориентирована на работу с информационными репликами объектов. Новая 

концепция по созданию информационных реплик оперирует понятиями, 

параметрами и технологиями вне обычных рамок геохимических или мине­

ралогических работ на рудных объектах, поэтому готовой типовой операци­

онной и организационной среды для новых подходов еще не создано. Это 

означает, что задачи по отбраковке забалансовых руд по коэффициенту из­

влечения (не по бортовому содержанию), задачи по шихтованию различных 

разновидностей руд с целью вовлечения низкосортных руд в производство, 

задачи по онлайн-оценкам общих и извлекаемых запасов, задачи по выделе­

нию блоков для отработки по различным технологиям обогащения и многие 

другие важные для операгивного управления производством задачи потре­

буют создания специализированных подразделений рудного аудита или пе­

реобучения специалистов подразделений близкого профиля технологиям 

рудного аудита. 

Этот организационный аспект не является каким-либо звеном тех­

нологии рудного аудита, но он так же, как и любой другой элемент име­

ет собственное место в общем производственном процессе: рекоменду­

ется иметь этот элемент в производственной структуре и использовать 

по функциональному назначению. 
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6. ИНФОРМАЦИОПНЬIЕ РЕПЛИКИ 
ИСКУССТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

В гл. 1 указьmалось, что область применения рудного аудита, находя­
щаяся в поле зрения публикации, - это различные этапы создания и экс­

плуатации рудных объектов, однако принципы измерений и производства 

информационных реплик как естественных, так и искусственных объектов 

являются общими в теоретических и прикладных разделах естественных и 

даже некоторых гуманитарных наук. Новые подходы с успехом могуг 

бьrrь применены при изучении любых материальных объектов и в том 

числе искусственных, например веществ и субстанций, полученных при 

химическом синтезе или в результате физико-химических экспериментов 

по кристаллизации расплавов для построения фазовых диаграмм в матери­

аловедческих задачах, а также при изучении археологических артефактов, 

например древней керамики. 

6.1. Репл11к11 археологических артефактов 

Существенный коl\mлекс измерений, использующийся для изучения 

или этнокультурного атрибутирования керамик, включает получение 

данных о химическом и минеральном составе артефактов. Не касаясь 

археологической интерпретации химических и минералогических 

свойств керамик, заметим, что сами свойства и результаты измерения 

свойств аналогичны тем, которые получаются и используются при изу­

чении терригенных осадочных горных пород или рыхлых осадков раз­

личной степени литификации . Керамики, как и песчаники, алевролиты и 

глинистые сланцы, имеют две основные составляющие : цемент-матрицу 

и обломочную часть . Измерение параметров фазового и химического 

уровня керамик как единых целостных объектов, а также параметров, 

раздельно характеризующих матрицу и обломочную часть, обеспечивает 

получение информационных реплик объектов с заданным уровнем КС 

реплики природному оригиналу. 

На рис. 6.1 показаны два фрагмента керамики, для которых были по­
лучены данные по химическому и минералогическому составу с исполь­

зованием технологий рудного аудита (применительно к контексту - объ­

ектного аудита). В дополнение к традиционному в археологии описа­

тельному подходу бьm предложен способ получения комплекса количе­

ственных данных, обеспечивающий возможность документации, срав­

нения и классификации отдельных артефактов по объективным и не вы-
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зывающим археологических дискуссий числовым значениям интерпрета­

ционных параметров. Объективная количественная информация играет 

также важную роль при реконструкции источников материала для изго­

товления керамик и технологий древнего производства. 

а б 

Рис. 6.1. Фото фрагментов керамических изделий: а - естественный 
поперечный скол, поселение К. Кривица 2, лепная керамика, Майкопская культура, 

бронзовый век; б - пришлифовка, дуговой кирпич, Псков, XVII (?) в. 
(материал из авторских коллекций Г. Н. Поплевко, ИИМК, Санкт-Петербург 

и Т. Ф. Прибуровой, АЦ, Псков) 

В 2.3 и 2.4 указывалось, что для получения информационной ре­
плики по измерительной модели типа "куча" необходимо принимать в 

расчет три основных параметра, определяющих размер рабочей обла­

сти : чувствительность, аналитический гранулометрический класс и мас­

су представительной пробы. Для археологических объектов процедура 

выбора граничных значений параметров осложнена необходимостью 

учета многих факторов, выходящих за границы собственно измерений. 

Каждый археологический артефакт уникален, и сам процесс изъятия 

даже очень небольших фрагментов объекта для выполнения исследова­

ний (ограничения по представительности и фазовой чувствительности) 

требует утомительных согласований и может растянуться по времени на 

всю оставшуюся жизнь. 

Сложности только усугубляются тем, что в некоторых типах кера­

мик максимальный размер терригенных зерен может достигать не­

скольких миллиметров и для небольших фрагментов возникает необхо­

димость получать данные с различной чувствительностью или будет 

необходимо примириться с работой по непредставительным пробам для 

крупных фракций. Кроме того, изучение артефактов осуществляется на 

плоском срезе и без разрушения образца, что требует модификации из-
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мерительной модели, и вместо массы навески (см. 2.4) необходимо пе­
рейти к плоскому сечению и пониманию чувствительности не в едини­

цах массы, а в единицах площадей. Например, если изучается артефакт 

площадью 25 мм2 (5 х 5 мм, логический аналог массы пробы), то пло­
щадка 0.25 х 0.25 мм (аналог зерна размером 0.25 мм) составит 0.25 % 
(0.25 · 0.25/25 = 0.0025), т. е. чувствительность работ для аналитическо­
го гранулометрического класса < 250 µm составит 0.25 %, что будет до­

статочно для решения большинства археологических задач. Для зерен 

размером 2 мм чувствительность составит только 16 % для той же пло­

щади артефакта, а для зерен 0.1 мм - 0.04 % . 
Выбор граничных значений параметров рабочей области для чув­

ствительности, размера зерен и площади препарата определяется осо­

бенностями состава конкретной группы изучаемых артефактов и выби­

рается исследователем перед началом работ, но во многих случаях раз­
мер площади образца 5 х 5 мм и верхняя граница гранулометрического 
класса 0.25 мм позволяют получать корректные информационные ре­

плики и сравнивать большое число различных типов и видов керамики. 

Эти граничные значения бьши использованы для получения информа­

ционной реплики керамики К. Кривица 2 (рис. 6.1, а). 
Технология получения результатов для образцов керамик К. Кри­

вица 2 и АЦ30 включала приготовление плоских полированных сечений 
препаратов, диагностику различных терригенных зерен по химическому 

составу рентгеноспектральным методом (Нitachi S570, SDD­
спектрометр, комплекс ImSca 3.2) и получение количественных данных 
о химическом и минералогическом составе каждой из составных частей 

керамик и всего образца в целом (рис. 6.2). 
Валовый химический состав керамики и состав матрицы керамики 

достаточно близки, разница значений концентраций обычно не превы­

шает первых процентов (см . график вычитания на рис. 6.3), поскольку 
отношение объемов матрицы и обломочной части для большинства ке­

рамик варьирует в интервале 3 : 2 - 3 : 1 ( оптимальные пропорции, что­
бы керамика не растрескивалась при обжиге). 

В состав типичных минералов обломочной части керамик (рис. 6.4) 
входят кварц, полевые шпаты, гранаты, рутил, апатит, оксиды-гидро­

ксиды железа, ильменит, сфен, магнетит, циркон, фосфаты редких зе­

мель, сульфаты, амфиболы, пироксены и шамот: по терминологии ар­

хеологов - это керамическая крошка в тесте необожженной керамики. 

При необходимости выполняются измерения пористости и документи­

руются текстурные особенности керамики. 
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Рис. 6.2. Артефакт из поселения К. Кривица 2 (см. рис. 6.1 , а): а - фрагмент 
керамики (512 х 512 пикселей, 1 пиксель - 1.79 µm) в отраженных электронах (RE): 
терриrенные зерна минералов различного химического состава в тонкозернистой 

пористой глинистой матрице; б - то же поле зрения, подготовленное для раздельного 
определения химического состава матрицы и каждого зерна по равномерной сетке 

с шагом 2 х 2 пикселя для матрицы и с шагом I х I пиксель для каждого из 382 зерен. 
Суммарные рентгеновские спектры каждого отдельного зерна автоматически 

классифицировались с подсчетом числа зерен и площадей зерен в каждом классе. 

Для всей матрицы накапливался один суммарный спектр по кадру. 

Для определения валового состава использовалась площадь всего кадра 

(матрица+ зерна). Все работы выполнены с использованием комплекса lmSca 3.2 

пос. Катусвина Кривица 2 
v.•t% о № Mg AI Si р s Cl к Са Ti Cr Mn Fe Zr u, Се ть 

val( I) 48.()6 U.69 0.77 8.36 32.US U.53 U.1 3 U.UU 2.39 1. 19 U.54 U.00 U.00 4.95 U.29 U.U3 U.U2 U.UU 

n,a(ll)46.73 0.43 1.25 12.0227.1 40.62 0. 11 0.00 2.27 1.59 0.35 0.00 0.00 7.34 0. 13 0.01 0.01 0.00 
1 11 1.3~ 0.26 o.~s з.66 ~-92 0.09 0.02 0.00 O.f 2 0.1 1 0.19 0.00 0.00 2.39 0. 15 0.02 0.01 0.00 

Сравнительная характеристика 
1- 11 валового состава(!) и состава глинистой матрицы (11) ксра~mки 

6.0 

4.0 

2.0 

о.о п . 
- 2.0 о 

-4.0 

-6.0 

-

-· . . . 
Мп . u· Zr Na Mg I\ Si р s CI к Са Ti Сг La 

-
Рис. 6.3. Сравнение валового химического состава керамики 
с химическим составом матрицы (\vt"/o - мае. % элементов; 

val - валовый состав; ma - матрица) 
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■ н1а 

• q 
• fs 
8 Г\1 

•ар 

• FeOX 
•ZГ 

■ 111пс 

• gp 

Пос. Юrrусвина Кривица 2. Фазовый состав керамики 

ma q fs ru ар FeOX zr 1t111c gp 
м% = 63.97 23.82 10.32 0.52 0.68 0.40 0.05 0.24 

66.11 28.63 1.45 1.88 1.12 1.1 2 0 .67 

Ко:\шо1-rе1п-1-1ыii coc,·an керам"1~,ш 

q23.8 

s 10.3 
0.5 

Состав обломо-нюй '-lflCТ1t кера.мнки 

■ Ina 

■ q q 66.1 
• fs 
■ ru 

•ар 

■FeOX 
■ zг 
■ 111nc 

gp 

Рис. 6. 4. Фазовый состав керамики поселения К. Крнвнца 2 ( wt% - мае. %; ma - ма-трнца; 
q - кварц; fs - полевые шпаты (калиевые и плаrиоклазы); ru - рутил, TiO2; 

ар - апатит; mnc - монацит и фосфаты редких земель; gp - гипс, сульфаты) 

Кроме сведений по модальной минералогии по полученным данным 

построены гистоrраммы распределения зерен по rранулометрии (рис. 6.5). 
Как видно из рис. 6.5, максимальный размер терригенных зерен со­

ставил 120.8 µm, а средний размер - 23 .8 µm. Это означает, что выбран­

ные rраничные значения параметров рабочей области обеспечивают 

корректные измерения, причем реальная чувствительность работ оказа­

лась избыточно высокой : для размера 120.8 µm чувствительность на 
площадке 5 х 5 мм составила 0.07 %, а для среднего размера 23.8 µm -
0.002 % или для заданной до начала работ чувствительности 0.25 % до­

статочно было провести измерения на площадке 2.4 х 2.4 мм (или для 
среднего размера - на площадке 0.48 х 0.48 мм). 

t<ласс [p1n N зеnе11 r.v (µ111 jJ %N %У а [µ01] Пос. Ка,·усв1ша Кр11uшщ 2 
r, = 1308 17 726 796 а ICPI - ,о.~ 

0-10 686 264 790 52.4 1.5 7.3 
Pacripene11eниe зерен 110 rрануnо,.~етрин 

10-20 370 1 179 050 28.З 6.7 14.7 
20- 30 150 2 125 868 11 .5 12.0 24.2 60 --
30-40 52 2 171 303 4.0 12.2 34.7 50 40-50 21 1670977 1.6 9.4 43.0 
50-60 15 2 676031 1.1 15.1 56.3 40 
60 70 6 1522613 0.5 8.6 63.З 30 
70 80 5 2 106 830 0.4 11.9 75.0 

20 80 90 1 538 525 0.1 3.0 81.4 
90-100 о о о.о о.о о.о 10 .. .i.1-.111. ню 11 0 о о о.о о.о О.О 

о 
1 1 

110-120 1 1706504 0.1 9.6 119.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 
120-130 1 1764304 0.1 10.0 120.8 

■% Ngr. ■% У 11· 10µ01 
130- 140 о о о.о о.о о.о 
140 150 о о о.о о.о о.о 

Рис. 6.5. Распределение минеральных зерен керамики К. Кривнца 2 по размеру 
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Во втором изученном образце керамики АЦЗО (дуговой кирпич, 

см. рис. 6.1, б) в полном объеме были выполнены те же элементы работ, 
которые требовались для получения информационной реплики керамики 

К. Кривица 2, но размер рабочей области бьш увеличен. В отличие от ке­
рамики К. Кривица 2 с максимальным размером зерен до 0.15 мм в кера­

мике АЦЗО размер зерен достигает 1.2 мм, что резко понижает чувстви­
тельность для относительно крупных зерен, если не увеличивать площадь 

изучения. Произвольное увеличение (варьирование) площади и размеров 

критично, поскольку нарушает метрологию : данные, полученные по раз­

ным образцам керамики, станут несоизмеримыми и воспроизведется си­

туация, которая уже описьmалась в гл. 2: псевдоизмерения при некор­

ректной измерительной модели или некорректно выбранной рабочей об­

ласти генерируют случайные числа вместо корректных измерений . Такие 

информационные реплики могут бьггь получены для каждого экземпляра 

объекта, но сравнение объектов делают сами измерения бессмысленны­

ми: "желтое" сравнивается с "горячим". 

Так же, как и для керамики К. Кривица 2, валовый химический со­

став и состав матрицы керамики АЦЗО близки: максимальные различия 

концентраций химических элементов не превышают 5 о/о (диаграмма 

вычитания на рис. 6.6). 
Сравнение валового состава керамик К. Кривица 2 и АЦЗО (рис. 6.7) 

показывает, что по этому параметру керамики практически идентичны и 

по каждому из элементов различаются менее чем на 2.2 %. 

АЦЗО 

" '1% О Na Mg AI Si Р S CI К Са Ti Cr М11 Fe ZJ· La Се Th 
val(I) 46.66 1.10 0.89 9.05 29.890.15 0.11 0.05 3.36 1.32 0.56 0.02 O.IO 5.46 0.1 7 0.(Ю 0.11 0.00 
nia(II) 45.73 0.54 1.54 13.1 925.290.1 4 0.06 0.06 3.05 1.22 0.45 0.02 0.1 1 8.43 0.01 0.00 0.1 4 0.00 
1 11 0.')3 0.56 0.65 4.1 4 4.60 0.00 0.04 0.01 0.3 1 0.09 0.11 ().00 0.0 1 1.97 0.16 0.00 0.03 0.00 

Сравнительная характеристика валового 
I- II (wt'%) х11ми•,ескоrо состава н состава тинистой матрицы керамики АЦЗО 
6.0 

4.0 

2.0 

о.о J..-1-'L...,JI--....~~~ 

- 2.0 

-4.0 

- 6.0 

Р S CI К Са Ti Cr Mn Zr La Се Th 

Рис. 6.6. Сравнение валового химического состава (val) керамики АЦЗО 
с химическим составом матрицы (ma), \Vt"/o - мае.% элементов 
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Сравненне ва.,1оооrо химического состаос1 кера).1ИК К. Кр~1:внuа 2 11 АЦЗО 

\VL% о Na Mg AI Si р s CI к Са Ti Cr Mn Fe Zr La Се Th 
valAUЗO([) 46.66 1. 1 О 0.89 9.05 29.89 0.15 0. 11 0.05 3.36 1.32 0.56 0.02 0.10 5.46 0.17 0.00 0. 11 0.00 
valKK2(11) 48.06 0.69 0.77 8.36 32.05 0.53 0.13 0.00 2.39 1.19 0.54 0.00 0.00 4.95 0.29 0.03 0.02 0.00 
1 11 1.41 0.42 0.1 2 0.69 2.17 0.38 0.02 0.05 0.97 0.13 0.02 0.02 0.1 О 1.51 0.12 0.03 0.09 0.00 

[- 11 

2.0 

Сравнительная характеристика валового 
химического состава керамик АЦЗО и К. Кривица 2 

1.5 -
1.0 

п 0.5 
п п о.о - -

~ lpJ 
. . . 

- 0.5 Na MgAI s CI к Са Ti Cr Мл Fe Zr La Се Tl1 
- 1.0 

- 1.5 -
2.0 --2.5 

Рис. 6.7. Сравнение валового химического состава керамик АЦЗО и К. Кривица 2 

Несмотря на сходство химического состава керамик и близость соот­

ношений обломочной части и матрицы керамик ( l. 7 у К. Кривица 2 и 1.5 у 
АЦЗО), керамики сушественно различаются по минералогическому соста­

ву (рис. 6.4 и 6.8). Интерпретация данных выходит за рамки создания ин­

формационных реплик, но попутные комментарии, подчеркивающие ло­

гичность результатов измерений, могут оказаться востребованными. 

Фазовый состав керамики АЦЗО 

n,я q Н, 1·0 яр F'e()X 7r 11шс е,р 

\\1% = 60.29 15.42 22.84 0.48 0.29 0.33 0.04 0.29 
38.84 57.52 1.21 0.74 0.84 0. 11 0.74 

Ком11онентныii сос,·ав ксра.\t11ю1 АЦЗО Состав обломоч 1 1ой част1t керамик11 ЛЦЗО 

■ ru 
■ ар 
• FeOX 
• zr 
■ mnc 
■ gp 

■ ша 

■ ru 
ар 

■ FeOX 
■ zr 
■ mnc 

■ gp 

Рис. 6.8. Фазовый состав керамики АЦЗО (wt%- мае. %; ma - матрица; q - кварц; 
fs - полевые шпаты (калиевые и плагиоклазы); ru - руrил; TiO2; ар - апатит; 

mлс - монацит и фосфаты редких земель; gp - гипс, сульфаты 

Сходство химического состава керамик логично : глины смектитовой 

группы (или группы гидрослюд) обычны на всех континентах на всем 

временном интервале антропогенового периода, так же как и обычно 
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преобладание кварц-полевошпатовой основы большинства песчано­

алевритовых осадков. Сравниваемые керамики (ранний бронзовый век 

Предкавказья и средние века Пскова) сходны по химическому и по каче­

ственному минералогическому составу, но количественные соотношения 

минералов в большей мере отражают локальные ландшафтные, фациаль­
ные и климатические особенности осадконакопления (песчано-глинистые 

карьеры местные). По качественному составу, количественным соотно­

шениям и текстурам керамик для каждого этнокультурного центра в 

определенное историческое время его сушествования реконструируются 

местные традиции и технологии приготовления керамического теста: ме­

тодика выделения размерных фракций обломочной части из природного 

материала, методика смешивания с глинистой массой и методика прида­

ния формы и обжига изделия. 

к:~асс 1um N зеnен EV [\tm' l %N %У а 1ншl .,. 
•п '7 "111v .::r.:1 rw-i- , knl = 114.7 Рас11рсдслс11,1с зсрс11 110 грзнуломстрш1 

О 50 -~81 14 399 748 98.1 0.2 14.5 (керамика АЦ30) 
50-100 18 11 454275 0.4 0 .2 85.6 
100-150 11 30 707 438 0.2 0.4 140.1 
150- 200 7 34 883 509 0.1 0.5 169.9 100 
200--250 9 91 542 576 0.2 1.3 215.5 90 
250--300 12 245 568 845 0.3 3.4 272.0 80 
300-400 12 503 795 312 0.3 6.9 345.5 70 
400 500 5444 134665 0.1 6.1 443.5 60 
500--600 10 1584 520 147 0.2 2 1.7 537.7 50 
600 700 2 491465263 0.04 6.7 622.3 40 
700 800 2 886 925 805 0.04 12.1 757.5 30 
800 900 о о о.о о.о о.о 20 - 1 

900--1000 о о о.о о.о о.о 10 1 1 . 1 
1 • 1 1 1 1 1 1 1 1000- 11 00 1 1 057 545 654 0.02 14.5 10 11.8 о . . . 

1 11( 1 ")111\1 ( ~ "'' '"' /) 1\ 

1200 1300 11911617860 0.02 26.2 1232.3 ■% N ■% V • % V К. Крнsнuа2 11 · I00i,m 
1300 1400 о о о.о О.О О.О 
1400-1500 о u u.u О.О О.О 

Рис. 6. 9. Распределение минеральных зерен керамики АЦЗО по размеру. Для сравнения 
приведена гистограмма пробы К. Кривица 2 (по данным рис. 6.5) 

Важная для археологических заключений информация содержится 

также в распределениях минеральных зерен обломочной части керамик 

по размеру (рис. 6.9), причем, если по условиям задачи потребуются бо­

лее детальные данные, то распределения по размеру могут быть полу­

чены не только по всем зернам образца в сумме, но и раздельно по каж­

дому из минеральных видов. Количество обломочной части, размер и 

распределение зерен по размеру имеют функциональный смысл : кера­

мика делается для определенных целей и это находит отражение в мате­

риале. При создании информационных реплик эти особенности должны 

корректно отображаться, и, как это следует из примера с керамикой 
АЦЗО, возникающие методические проблемы далеко не всегда легко 

преодолеваются. 
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Ранее уже обсуждалось, что ограничение по верхней границе гра­

нулометрического класса < 250 µm позволяет с достаточно высокой 
чувствительностью получать данные о химическом и минералогическом 

составе при наличии даже очень небольших фрагментов керамики 

5 х 5 мм. Если исследуемая группа образцов керамики может быть оха­
рактеризована в рабочей области с такими граничными значениями па­

раметров, то все результаты будут соизмеримыми и археологические 

заключения, базирующиеся на таких данных, приобретают абсолютный 

для заданного контекста смысл. В противоположность, для образцов, 

область измерений параметров которых превосходит принятые ограни­

чения рабочей области (например, для керамики АЦЗО), корректные со­

поставления данных во всем размерном диапазоне < 1.2 мм невозможны 
(увеличивать площадь анализа нельзя из-за дефицита материала). В 

этом случае потребуется аргументированный выбор исследователя, ко­

торый может в качестве одного из вариантов предусматривать мнемо­

ническое разбиение размерного диапазона на две части: 1) менее 250 µm 
- в этом поддиапазоне возможны корректные сравнения со всеми дру­

гими образцами; 2) более 250 µm - в этом диапазоне все измерения бу­

дут выполняться с переменной чувствительностью со всеми вытекаю­

щими следствиями. 

В примерах, рассмотренных ранее, речь шла только о грубой ка­

менной керамике, однако технологии получения информационных ре­

плик гораздо более эффективны для изучения, каталогизации, выполне­

ния исторических и искусствоведческих реконструкций и заключений 

для тонкой керамики: фарфор, фаянс, майолика. Количественные дан­

ные по основе керамики и глазури предоставляют большие возможно­

сти для археологов и искусствоведов. 

6.2. Репл11к11 объектов физ11ко-хим11ческ11х экспериментов 

Построение диаграмм состояния бинарных или многокомпонент­

ных систем сопровождается измерением химического и фазового соста­

ва большого числа образцов, полученных в результате выполнения фи­

зико-химических экспериментов. В числе других параметров докумен­

тируются элементный химический состав всей системы и отдельных 

подсистем (если они присутствуют), объемные или массовые соотноше­

ния между подсистемами, фазовый сосав системы и каждой подсисте­

мы, состав отдельных фаз и количественные соотношения между фаза­

ми в системе и подсистемах . 
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Технологии создания информационных реплик объектов и веще­

ственных результатов физико-химических экспериментов имеют спе­

цифику по отношению к технологиям объектного аудита ( см. гл. 1 ). 
В 2.6 указывалось, что в "технологиях производства" и "технологиях 
отображения" создается утилитарный продукт с заранее заданными 

свойствами: для технологий отображения утилитарный продукт - это 

информационная реплика, аутентичность которой природному оригина­

лу определена КС. Однако для экспериментальных и исследовательских 

задач ни одна из этих технологий не применима без модификаций : при 

планировании эксперимента результат в виде "утилитарного продукта с 

заданными свойствами" еще точно не определен, и если он и предви­

делся, то только в самом общем виде с неопределенными свойствами, 

поскольку сама измерительная модель только предполагается, но точно 

еще не определена. Несколько упрощая - поиск адекватной измеритель­

ной модели часто составляет цель самого исследования. 

Для подобных случаев целесообразно применять понятие "исследо­

вательская технология" и учитывать специфику производимых информа­

ционных реплик экспериментальных продуктов. Главным отличием ре­
плик этого типа будет отличие в механизме оценки КС, который будет в 

рамках выбранной измерительной модели характеризовать не столько 

обоснованность и корректность всего процесса отображения информации 
(сочетания коэффициентов трансляции звеньев, см . 2.6), сколько метро­

логическую состоятельность самих элементов и звеньев технологии и ин­

струментов измерения. Это не означает, что отменяются принципы кон­

струирования технологий, метрология измерений и необходимость аргу­

ментированно осуществлять выбор измерительной модели и граничных 

значений параметров рабочей области. Все эти понятия и параметры 

остаются активными, но могут приобретать специфику, как это, напри­

мер, было сделано при изучении керамик (см. 6.1): понятие чувствитель­
ности работ было приспособлено к типу задач и массовые единицы ( см. 
2.4, (2.1)) были заменены единицами измерения площадей . При этом ло­

гика процедуры не изменила сути: чувствительность - минимальная пор­

ция (масса, объем, площадь), которая встроена в процесс вьmолнения из­

мерений и в процесс оценки качества выполненных измерений ( оценка 
КС). В приложении к задачам по построению диаграмм состояния чув­
ствительность может бьггь определена как наименьшая единица (массы, 

объема, площади ... ), которая будет документироваться и приниматься в 
расчетах граничных значений параметров рабочей области. Например, 
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если задана чувствительность на элементарный объем 5 µm3, то при циф­
ровой обработке материала с использованием электронной микроскопии 

и рентгеновского микроанализа масштаб работ (увеличение объекта или 

µm/pix) должен обеспечивать отображение измеряемого свойства в од­
ном пикселе изображения 2.4 µm. Это означает, что заданная величина 
чувствительности определит не только метрологию измерений, но и 

предъявит требования к инструментам измерения и персоналу ( см. рис. 
2.10). 

Для исследовательских задач в области экспериментальной физиче­

ской химии одним из немногих практичных и многофункциональных 

инструментов, позволяющим выполнять все необходимые виды измере­

ний, является программно-аппаратный комплекс ImScaЗ . 2. Программ­

ный интерфейс комплекса представлен на рис. 6.1 О. 
Огличительной особенностью комплекса является большая гиб­

кость выделения отдельных объектов и групп объектов для определения 

химического и фазового состава, наличие большого числа комбинаций 

вариантов сбора и онлайн-обработки рентгеноспектральной информа­

ции и сигналов от различных детекторов, что по всеохватности сближа­

ет комплекс ImScaЗ.2 с "эвристической машиной" Эдельвейса Машки-

на I со встроенными анализатором и думателем. 
На рис. 6.11, а приведено изображение полифазного кристалличе­

ского королька после его кристаллизации из расплава, полученного в 

одном из экспериментов при нагревании исходных веществ: смеси 

F~03-Ti02 с соотношением по массам 2: 1. Для выбранного масштаба 

работ чувствительность составила 1.17 µm. Различные фазы королька 
расклассифицированы по среднему атомному номеру (Zcp) фаз, яркость 

которых в градациях серого пропорциональна плотности и на рис. 6.11, 
б показана цветом. Текстура королька блочная: различные участки­

блоки имеют относительно однообразные внутренние структуры и фа­

зовый состав. 

1 Аркадий и Борис Стругацкие "Сказка о тройке". Старикашка Эдельвейс с механиче­
ской печатной машинкой: " ... эвристическая машина ... Точный элеr,.-rронно­

механический прибор для отвечания на любые вопросы, а именно - на научные и хозяй­
ствениые. Как она у меня работает? Не имея достаточно средств и будучи отфутболен­

ным различными бюрократами, она у меня пока не полностью автоматизирована. Во­
просы задаются устным образом, и я их печатаю и вво,ку ей вовнуrрь, довожу, так ска­

зать, до ейного сведения. Отвечание ейное, опять же через неполную автоматизацию, 

печатаю снова я .... В нутре смотрите, ... у нее анализатор и думатель" . 
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Рис. 6.10. Окно программного ннтерфейса lmScaЗ.2, обеспечивающего докумекrацию 
комплексных объектов по измерительной модели "куча" (см. 2.3). Исходное (справа 
снизу, RЕ-режим, 512 х 512 рх) и расклассифицированное по Zcp изображение объекrа. 

Вложенное окно Т reatment содержит информацию о плотноепп,IХ ( цветовьIХ) диапазонах, 
числе объекrов в диапазонах, данные по позиционированию элекrронного зонда 

и часть справочной информации о каждом элементарном объеr,.-те 

Построение диаграмм состояния предусматривает полную раздель­

ную документацию по химическому и фазовому составу каждого блока 

для реконструкции хода кристаллизации расплава. На рис. 6.12, а-е 
приведены изображения королька с маркировкой красным цветом то­

чек (пикселей) сбора рентгеноспектральной информации для опреде­

ления химического состава: а и б - с единичным интервалом между 

точками для определения валового состава на площади; в-е - с нуле­

вым интервалом для определения суммарного химического состава в 

одном из блоков королька по каждому из цветовых диапазонов блока 

(рис. 6.12, б). 
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а б 

Рис. 6.11. Изображение кристаллического королька в RЕ-элекrронах 
и это же изображение, расклассифицированное по среднему атомному 

номеру (Zcp) фаз, с использованием аналитического комплекса lmSca 3.2. 
Серое поле в левом верхнем уrлу - нагреватель 

а б в 

г д е 

Рис. 6.12. Получение данных о химическом составе королька: а - площадь анализа 

для определения валового состава королька; 6 - площадь анализа для определения 

валового состава текстурно обособленного блока королька; в-е - площади 
анализа для раздельного определения состава отдельных фаз блока королька 
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В этом задании к эксперименту предусматривалось накопление 

суммарных спектров по каждой фазе (точнее, по яркостно-плотностным 

диапазонам) интересующего блока для диагностики фаз, определения 

их химического состава и установления количественных соотношений 

между фазами (табл. 6 .1). 

ат % 

Вал королька 

Вал блока 

ФI 
Формула 

Ф2 

Формула 

Ф3 

Формула 

Ф4 

Формула 

Таблица 6.1 

Х11м11ческ~1ii состав 11 соотношен11е фаз 

Ti Fe"' Fe" о %, площ. 
25.3 12.3 62.5 
27.5 8.8 63.7 100.0 
21.9 15.6 62.5 46.8 
1.75 0.50 0.75 5.00 
24.6 13.0 62.5 4 .1 
1.96 0.07 0.96 5.00 
28.6 7.1 64.3 26.9 
4.00 1.00 9.00 
32.4 1.3 66.2 22.2 
0.96 0.04 1.98 

Примечание. ФI и Ф2 отвечают стехиометрии армалколита Ti2Fe"05; Ф3 - стехио­

метрии фазы Fe"Ti40 9 ; Ф4 - фазы Ti02. В формулах Fe"' рассчитано по стехиометрии. 

Вариант фазовой диагностики по суммарным спектрам цветовых­

плотностных диапазонов блоков в большинстве случаев поставляет до­

статочно точные количественные данные, но для повышения точности 

(и увеличения КС) может потребоваться онлайн-диагностика и класси­

фикация фаз не только по плотностным диапазонам, но и по химиче­

скому и фазовому составу. 

В варианте работ с получением более детальной информации произ­

водится увеличение чувствительности работ. Результаты измерений, полу­

ченные с увеличенной чувствительностью, не имеют принципиальных от­

личий от предыдущих и могут быть без потерь интегрированы в общую 

систему данных по объекту. Увеличенная чувствительность приводит к 

уменьшению погрешности измерений и увеличивает суммарное значение 

КС работ. На рис. 6.13, а приведен фрагмент, отмеченный на рис. 6.11 , а, в 
котором размер единичной площадки для документации (чувствитель­

ность) уменьшен около 10 раз и соответствует размеру одного пикселя на 

изображении: 0.12 µm (0.0144 µm2) . 

В зависимости от целей детализации с такой чувствительностью 

могут быть выполнены различные задания, но это не изменит техноло­

гии работ в целом, а изменятся лишь граничные значения параметров 

175 



а 6 в 

Рис. 6.13. Площадь детализации королька: а - фрагмент в отраженных элекrронах 

( см. рис. 6.1 1, а); 6 - оцифрованное изображение фрагмента; в - полигон с точками 
накопления спектров по одной из фаз 

рабочей области. В качестве примера на рис. 6.13, в показан полигон, 
внутри которого выполнено измерение химического состава одной из 

фаз с нулевым шагом (расстояние между точками анализа 0.12 µm). 
Аналогичные измерения могут бьrгь вьmолнены раздельно по каждой из 

фаз и суммарно по всей площади детализации с автоматической клас­

сификацией и группировкой спектров в каждой точке анализа или каж­

дого зерна по интегральному спектру всей фазы. 

Изучение королька как единого целостного комплексного объекта с 

использованием измерительной модели типа "куча", получение данных по 

отдельным блокам или отдельным элементам блоков продуцирует исчер­

пьmающую однородную с метрологических позиций информацию хими­

ческого и фазового уровней при выполнении физико-химических экспери­

ментов, что обеспечивается корректным выбором технологий и инстру­

ментов измерения. Гибкость и тонкая настройка технологии измерений 

под задачу при помощи системы lmSca 3.2 обеспечивают высокую произ­
водительность и эффективность работ этого типа: получение итогового 

результата в виде корректных информационных реплик объектов и кор­

ректные реконструкции физико-химических процессов. 

176 



Научное издание 

Владимир Владимирович Кнауф 

Олег Владимирович Кнауф 

Информационные реплики объектов и рудный аудит 

Редактор И. Г. Скачек 

Компьютерная верстка Е. Н. Стекачевой 

Подписано в печать 25.12.21. Формат 7Ох 100 1/ 16. Бумага офсетная. 
Печать цифровая . Гарнитура «Times New Roman». Печ. л. l l,25. 

Тираж 500 экз. (1 -й завод 1-50 экз.) Заказ 

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

197376, С.-Петербург, ул. Проф. Попова, 5 




