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Анализируется возможность подсчета запасов штокверковых месторождений 
с применением коэффициентов рудоносности. Доказано, что на месторождениях 
с прерывистым характером оруденения этот метод подсчета может дать 
искаженное представление о реально извлекаемых запасах руды и металлов. 
Показано, что оценка извлекаемых запасов на таких месторождениях возможна 
с помощью методов блочного моделирования
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токверковые месторождения со-
ставляют значительную долю в сы-
рьевой базе меди, молибдена, воль-
фрама, олова, ртути, сурьмы, золо-
та, урана и редких металлов. Для 

них характерно сложное внутреннее строение, 
прерывистый характер оруденения и отсут-
ствие четких геологических границ скоплений 
кондиционных руд. Поэтому по результатам 
оценочных и разведочных работ подсчет запа-
сов месторождений этого морфологического 
типа обычно выполняется без геометризации 
конкретных рудных тел, в обобщенном конту-

ре, с использованием коэффициента рудонос-
ности.

Применение при подсчете запасов коэф-
фициента рудоносности предполагает, что 
при сгущении разведочной сети на стадии 
эксплуатационной разведки скопления кон-
диционных руд и разделяющие их безрудные 
участки будут раздельно оконтурены, что обе-
спечит возможность селективной выемки тех-
нологически сплошных руд.

В Методических рекомендациях по при-
менению Классификации запасов месторож-
дений и прогнозных ресурсов твердых по-

Ш



д е к а б р ь  2 0 1 6    89

лезных ископаемых (2007 г.) для цветных, 
благородных, редких и радиоактивных метал-
лов указано на необходимость на месторож-
дениях, оценка запасов которых проводится 
с использованием коэффициента рудоносно-
сти, создавать участки детализации, где на 
основании определения пространственно-
го положения, типичных форм и размеров 
участков балансовых руд, а также распределе-
ния запасов по мощности рудных интервалов 
должна быть оценена возможность их селек-
тивной выемки [1]. Однако вопрос о методах 
анализа данных, полученных на участках де-
тализации, и критериях оценки возможности 
селективной отработки месторождений в ны-
не действующих нормативно-методических 
документах и литературе, посвященной гео-
лого-экономической оценке месторождений, 
детально не рассмотрен. 

Представленные в последние годы в ФБУ 
«ГКЗ» для прохождения государственной 
экспертизы материалы подсчетов запасов 
штокверковых месторождений, выполненных 
с применением коэффициента рудоносности, 
данных, подтверждающих возможность се-
лективной выемки кондиционных руд, в боль-
шинстве случаев не содержат. Возможно, это 
обусловлено тем, что среди разведанных мес-
торождений увеличилась доля не выходящих 
на поверхность «слепых» и погребенных мес-
торождений, где создание участков детализа-
ции сопряжено с техническими трудностями 
и значительными финансовыми затратами. 
Кроме того, у многих геологов-разведчиков 

сложилось мнение, что на штокверковых мес-
торождениях, отрабатываемых открытым 
способом, густая сеть опробования буров-
зрывных скважин всегда позволяет надежно 
геометризовать скопления технологически 
сплошных руд.

 Несостоятельность таких предположений 
можно продемонстрировать на примере шток-
веркового месторождения олова, разведанно-
го в 80-е годы прошлого века.

Основной рудовмещающей структурой 
штокверка является зона мелкой меридио-
нальной трещиноватости, образующая линей-
ную прожилковую систему. Трещины выпол-
нены касситерит-кварцевой минерализацией. 
Средняя мощность прожилков 4 см, протя-
женность от 1 до 30 м, средняя длина 10–15 м, 
падение восточное с углом от 70˚ до 90˚. Прак-
тически весь касситерит локализован в про-
жилках.

На штокверке был создан участок дета-
лизации площадью 130×195 м, разбуренный 
вертикальными буровзрывными скважинами 
по сети 5×5 м. В пробу отбирался материал по 
пятиметровому интервалу.

Для анализа пространственной измен-
чивости содержаний олова по участку де-
тализации были смоделированы и оценены 
региональные тренды. Закономерная состав-
ляющая изменчивости содержаний описыва-
лась ортогональным полиномом 4 порядка, 
значимость тренда оценивалась по критерию 
Фишера. Локальная закономерность оцени-
валась по поведению вариаграммы на малых 
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Рис. 1. 
Планы участка детализации. Бортовые содержания олова: а – 0,10%; б – 0,15%; в – 0,20%. 1 – безрудные участки, 
2 – кондиционные руды
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расстояниях [2]. Расчеты выполнены с помо-
щью программного комплекса GST3.02 (автор 
В.А. Мальцев).

Расчеты показали, что доля дисперсии 
содержаний олова, обусловленная трендом 4 
порядка, составляет 7%, и по критерию Фи-
шера тренд признается статистически незна-
чимым. Коэффициент эффекта самородков по 
вариаграмме, нормированной по дисперсии, 
составил 0,83. Это также указывает на пре-
обладание в изменчивости содержаний олова 
случайной составляющей.

Следовательно, даже весьма густая сеть 
опробования не позволяет выявить в измене-
нии содержаний олова по участку детализа-
ции какие-либо закономерности.

Построенные по результатам опробова-
ния планы распределения участков кондици-
онных руд по бортовым содержаниям олова 
0,10, 0,15 и 0,20% (рис. 1) показывают, что 
оруденение имеет прерывистый характер. 
Степень прерывистости отражает коэффици-
ент рудоносности, определенный по соотно-
шению количества кондиционных пересече-
ний к общему количеству скважин на участке 
детализации. 

При низком бортовом содержании, рав-
ном 0,10%, коэффициент рудоносности со-
ставил 0,80, Большую часть площади участка 
детализации занимают кондиционные руды. 
Некондиционные руды представлены неболь-
шими участками, большинство из которых 
вскрыто единичными скважинами. Оконту-
ривание таких участков по сети 5×5 м нельзя 
признать надежным. При попытке селектив-
ной выемки некондиционных руд за счет оши-
бок геометризации к ним неизбежно будут 
примешиваться кондиционные руды, что при-
ведет к неоправданным потерям олова.

 При высоком бортовом содержании, рав-
ном 0,20% (коэффициент рудоносности 0,40), 
наблюдается обратная ситуация: единичны-
ми скважинами вскрываются обогащенные 
участки, достоверность оконтуривания кото-

рых также сомнительна. При селективной 
отработке за счет ошибок геометризации зна-
чительная доля кондиционной руды будет 
включаться в породы внутренней вскрыши 
и вывозиться в отвал, а участки пустых по-
род и некондиционных руд, напротив, будут 
включены в контур рудных скоплений, что 
приведет к значительному разубоживанию. 

При бортовом содержании, равном 0,15% 
(коэффициент рудоносности 0,60), наблю-
дается незакономерное чередование мелких 
участков кондиционных и некондиционных 
руд, селективная выемка которых также при-
ведет к значительным потерям и разубожи-
ванию. Частое чередование кондиционных 
и некондиционных разведочных пересечений 
на участке детализации обусловлено не толь-
ко прерывистым характером оруденения, 
свойственным большинству штокверковых 
месторождений, но и тем, что рудные про-
жилки имеют крутое падение и субпарал-
лельны вертикальным буровзрывным сква-
жинам.

Таким образом, независимо от принятого 
бортового содержания и величины коэффи-
циента рудоносности селективная разработка 
данного месторождения не будет эффектив-
ной.

При высоком коэффициенте рудоносно-
сти месторождения с прерывистым характе-
ром оруденения целесообразно отрабатывать 
валовым способом и при подсчете запасов 
интервалы некондиционных руд включать 
в балансовые запасы.

При низком коэффициенте рудоносности, 
когда валовый способ экономически невы-
годен, в пределах штокверков необходимо 
выделять наиболее рудонасыщенные участ-
ки, применяя методы осреднения результатов 
опробования, т.е. переходить от оценок по 
линейным пробам к оценкам в элементарных 
объемах. Этот принцип заложен в основу под-
счета запасов с применением методов блочно-
го моделирования. 

Ïàðàìåòðû áëîêà 
îñðåäíåíèÿ, ì

Âèä ìåòîäà

Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà Êðèãèíã Äâîéíîé êðèãèíã

Äîëÿ òðåíäà, %

5×5 7,04 16,84 23,45

10×10 16,61 24,47 31,6

15×15 38,19 40,15 57,94

20×20 55,7 55,7 55,15

Таблица 1.
Доля тренда в дисперсии содержаний после осреднения по блокам 
различными методами



д е к а б р ь  2 0 1 6    91

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Ри
с.

 2
. 

П
ла

ны
 у

ча
ст

ко
в 

ко
нд

иц
ио

нн
ы

х 
ру

д,
 п

ос
т

ро
ен

ны
е 

м
ет

од
ом

 б
ло

чн
ог

о 
кр

иг
ин

га
. Б

ор
т

ов
ы

е 
со

де
рж

ан
ия

 о
ло

ва
: а

, г
, ж

, к
 –

 0
,1

0%
; б

 д
, з

, л
 –

 0
,1

5%
; в

, е
, и

, м
 –

 0
,2

0%
.  

1 
–

 б
ез

ру
дн

ы
е 

уч
ас

т
ки

, 2
 –

 к
он

ди
ци

он
ны

е 
ру

ды



92   д е к а б р ь  2 0 1 6

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

На участке детализации осреднение ре-
зультатов опробования проводилось методом 
скользящего окна, ординарного блочного кри-
гинга и двойного кригинга, когда по резуль-
татам опробования рассчитывались оценки 
ординарного точечного кригинга, которые ис-
пользовались для расчета оценок блочного 
кригинга. Размеры блоков осреднения при-
нимались равными возможным элементам 
селекции при отработке открытым способом: 
5×5, 10×10, 15×15 и 20×20 м.

При выборе лучшего метода осреднения 
учитывалась доля тренда в дисперсии осред-
ненных данных (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что при больших раз-
мерах блока осреднения выбранные методы 
дают близкий друг к другу результат. При 
малых размерах блока лучшие результаты 
сглаживания наблюдаются при использова-
ния двойного кригинга. Однако все методы 
показывают высокие значения доли тренда, 
поэтому дальнейшие исследования проводи-
лись с помощью более простого метода орди-
нарного кригинга.

С помощью этой процедуры были постро-
ены планы участков кондиционных руд при 
бортовых содержаниях олова 0,10, 0,15 и 0,20% 
и разных размерах блоков осреднения (рис. 2). 

Рис. 3. 
Графики изменения: а – запасов руды (Q), б – среднего содержания (С), в – запасов металла (Р) для бортовых 
содержаний: 1 – 0,10%, 2 – 0,15%, 3 – 0,20%, в зависимости от размера блока осреднения.
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На планах, построенных методом кри-
гинга, видно, что при высоком коэффициенте 
рудоносности (бортовое содержание 0,10%) 
кондиционные руды при больших размерах 
блоков осреднения объединяются в один 
участок практически сплошных руд, а не-
кондиционные участки выделяются только 
в краевых частях. При малых размерах бло-
ков осреднения участки некондиционных руд 
выявляются, но в незначительном количестве.

В варианте бортового содержания 0,15%, 
при малых размерах блоков осреднения ору-
денение остается прерывистым. При уве-
личении размеров блоков некондиционные 
участки, кроме краевых частей, в небольшом 
количестве появляются в центре участка де-
тализации.

При низком коэффициенте рудоносно-
сти, когда бортовое содержание равно 0,20%, 
оруденение прерывистое. Значительные по 
площади участки кондиционных руд можно 
выделить только при больших размерах бло-
ков осреднения.

Таким образом, применение бортового 
содержания на блок осреднения позволяет 
выделить участки с повышенным содержа-
нием олова, которые выгодно отрабатывать 
валовым способом. Однако оценки запасов 
руды и металла, а также среднего содержания 
олова в кондиционной руде будут меняться 
в зависимости от размеров блоков осреднения 
(рис. 3).

По варианту бортового содержания олова 
0,10%, когда коэффициент рудоносности су-

Рис. 4. 
Графики изменения: а – запасов руды (Q), б – среднего содержания (С), в – запасов металла (Р) для бортовых 
содержаний: 1 – 0,10%, 2 – 0,15%, 3 – 0,20%, в зависимости от размера блока осреднения. Южный блок.
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щественно превышает 0,50, при увеличении 
блока осреднения запасы руды и металла ра-
стут, а среднее содержание снижается. Это об-
условлено тем, что в крупные блоки кондици-
онных руд попадает больше некондиционных 
пересечений, увеличивающих запасы руды 
и в меньшей степени металла и снижающих 
среднее содержание в руде.

По вариантам бортовых содержаний оло-
ва 0,15 и 0,20%, по которым коэффициент 
рудоносности близок к 0,50 и количество кон-
диционных и некондиционных пересечений 
существенно не отличается, эта тенденция 
проявлена слабее в связи с тем, что часть кон-
диционных пересечений попадает в неконди-
ционные блоки.

Если коэффициент рудоносности будет 
значительно ниже 0,50, количество случаев 
попадания кондиционных пересечений в бло-
ки со средним содержанием ниже бортового 
превысит количество некондиционных пере-
сечений, попавших в кондиционные блоки. 
В этом случае запасы кондиционной руды 
и металла могут уменьшиться.

Это предположение было проверено по 
южной части участка детализации, где оруде-
нение имеет наиболее прерывистый характер.

По графикам зависимости результатов 
подсчета запасов от размера окна осредне-
ния для южной части участка детализации 
(рис. 4) видно, что при бортовых содержани-
ях олова 0,10 и 0,15% запасы руды и металла 
растут, при бортовом содержании 0,20% ме-
няются незначительно, а при бортовом со-
держании 0,25% наблюдается тенденция к их 
уменьшению. Снижение средних содержаний 
наблюдается по всем рассматриваемым вари-

антам бортовых содержаний и размеров бло-
ков осреднения.

По южной части участка детализации был 
произведен подсчет запасов традиционным 
способом с применением коэффициента ру-
доносности при разных значениях бортового 
содержания. При сравнении с результатами, 
полученными при подсчете методом ординар-
ного кригинга с размером блока осреднения 
20×20 м (табл. 2), видно, что по традицион-
ному способу завышены значения средних 
содержаний, а при высоких бортовых содер-
жаниях завышены и запасы металла.

Опыт отработки штокверковых место-
рождений показывает, что фактические со-
держания полезных компонентов в добытой 
руде, как правило, оказываются значительно 
ниже подсчитанных в недрах, но это расхож-
дение обычно трактуется как техническое раз-
убоживание при добыче.

На месторождениях с крайне прерыви-
стым характером оруденения отмечались 
и случаи неподтверждения запасов метал-
лов. По месторождениям Хайдаркан и Ники-
товское, где коэффициент рудоносности по 
отдельным подсчетным блокам был меньше 
0,10, запасы ртути подтвердились соответ-
ственно лишь на 79,0 и 66,5% [3]. Значитель-
ное неподтверждение запасов было установ-
лено также на Джижикрутском сурьмяном 
и Шерловогорском оловорудном месторож-
дениях.

Анализ причин неподтверждения запасов 
на месторождении Хайдаркан показал, что 
даже весьма густая сеть опробования эксплуа-
тационной разведки не позволяет оконтурить 
тела сплошных кондиционных руд и «под 

Áîðòîâîå 
ñîäåðæàíèå,%

0,10 0,15 0,20 0,25

Ìåòîä ïîäñ÷åòà 
çàïàñîâ

Òð
àä

èö
èî

íí
û

é

Êð
èã

èí
ã

Òð
àä

èö
èî

íí
û

é

Êð
èã

èí
ã

Òð
àä

èö
èî

íí
û

é

Êð
èã

èí
ã

Òð
àä

èö
èî

íí
û

é

Êð
èã

èí
ã

Êîýôôèöèåíò 
ðóäîíîñíîñòè

0,73 0,96 0,5 0,79 0,35 0,42 0,24 0,21

Ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèÿ, %

0,25 0,202 0,31 0,221 0,373 0,264 0,438 0,305

Çàïàñû ðóäû 84013,9 110292,2 57543,6 91110,9 40280,6 47953,1 27621,0 23976,6
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Таблица 2.
Сопоставление результатов подсчета запасов традиционным методом 
и методом кригинга
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рудными телами в процессе добычи факти-
чески понимались объемы рудонасыщенной 
породы, подлежащие выемке, которые окон-
туривались со значительными отступлениями 
от утвержденных кондиций» [3, с. 256]. 

Проведенные исследования позволяют 
сделать следующие выводы.

На некоторых штокверковых месторож-
дениях с прерывистым характером орудене-
ния даже максимально густая сеть эксплу-
атационного опробования не позволяет на-
дежно оконтурить скопления технологически 
сплошных кондиционных руд и разделяющих 
их участков вмещающих пород и некондици-
онных по качеству руд.

Подсчет запасов таких месторождений 
в обобщенных контурах с использованием ко-
эффициентов рудоносности дает искаженное 
представление о реально извлекаемых запасах 
руды и металлов.

Оценка извлекаемых запасов на мес-
торождениях с прерывистым характером 
оруденения возможна путем осреднения ре-
зультатов опробования по линейным пере-
сечениям с помощью методов блочного мо-
делирования.

При отсутствии на месторождении участ-
ков детализации оценка степени прерыви-
стости оруденения может быть выполнена по 
характеристикам изменчивости содержаний 
полезных ископаемых по линейным разве-
дочным пересечениям. При отсутствии в из-
менчивости содержаний хорошо проявленной 
закономерной составляющей, подсчет запасов 
с применением коэффициента рудоносности 
может применяться только в том случае, если 
возможность селективной разработки место-
рождения будет подтверждена специальными 
исследованиями или результатами опытно-
промышленной разработки. 
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