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АННОТАЦИЯ
Введение. Россия занимает одно из ведущих мест в мире по добыче полезных ископаемых, 
полностью обеспечивая потребности всех отраслей страны собственным минеральным сырьем. 
От эффективности освоения запасов во многом зависит состояние нефтегазовой и смежных 
отраслей. Геолого-разведочные работы (ГРР) на любой стадии проводятся в комплексе и за-
канчиваются прежде всего определением количества и качества заключенного в месторожде-
нии полезного компонента, его формы и размеров. В последнее время прогресс лаборатор-
ных исследований идет по линии создания и внедрения отечественных аппаратурных методов, 
способных в короткий срок и с расчетной достоверной вероятностью определять содержание 
полезных компонентов.
Цель. Исследование методов получения коэффициента пропорциональности в зависимости 
от характера разведуемого рудного месторождения и анализ зависимости количества отбора 
лазером микропроб от относительной стандартной погрешности опробования основной гене-
ральной пробы.
Материалы и методы. Используется положение Ричардса — Чечотта, труды Демонда и Халь-
фердаля, проводится анализ классов ошибок.
Результаты. При исследовании было выявлено, что с увеличением количества отбора микро-
проб (импульсы) уменьшается относительная стандартная погрешность опробования основ-
ной генеральной пробы. Количество микроопробований аналитической пробы зависит от сте-
пени неоднородности распределения полезного компонента.
Заключение. С увеличением количества отбора лазером микропроб (импульсы) уменьшается 
относительная стандартная погрешность опробования основной генеральной пробы. Количе-
ство микроопробований аналитической пробы зависит от степени неоднородности распреде-
ления полезного компонента (K, α).

Ключевые слова: геологоразведка, пробы, анализ, распределение Гаусса, аппаратурные 
методы исследования, полезный компонент.
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APPROACHES TO RATIONAL DEVELOPMENT OF ANALYTICAL 
METHODS FOR MINERAL RAW MATERIALS AND PRODUCTS 

OF THEIR PROCESSING
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Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow, 117997, Russia

ABSTRACT
Background. Russia occupies a leading position in the global extraction of minerals, meeting all the 
demands of Russian economy. The efficiency of resources development determines the efficiency 
of both the oil and gas industry, as well as related economic sectors. At any stage, geological 
prospecting and exploration works are carried out sequentially and assume identification of the 
quantity, quality, shape and size of the valuable component contained in the deposit. In Russia, the 
recent trend in the development of laboratory research methods consists in creating and imple-
menting hardware approaches capable of identifying the content of valuable components rapidly 
and accurately. 
Aim. To compare the existing approaches for obtaining the proportionality coefficient depending on 
the specifics of the ore deposit under exploration and to analyze the dependence of the amount of 
laser sampling of microprobes on the relative standard error of sampling the main general sample.
Materials and methods. The Richards–Chechott equation and Demond and Halferdahl works were 
studied. An analysis of error classes was carried out.
Results. The relative standard error of sampling the main general sample was found to decrease 
with an increase in the number of microsamples (pulses). The number of microprobes of an analyt-
ical sample depends on the heterogeneity of the valuable component distribution.
Conclusion. An increase in the number of laser sampling of microsamples (pulses) leads to a de-
crease in the relative standard error of sampling the main general sample. The number of micro-
probes of an analytical sample depends on the heterogeneity of the valuable component distribu-
tion (K, α). 

Keywords: exploration, sampling, analysis, Gaussian distribution, hardware analytical me
thods, valuable component
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За последнее десятилетие наука накопила бога-
тый опыт по анализу минералов, руд и продуктов, 
содержащих полезные компоненты в пробах раз-
личного и часто весьма сложного физико-химиче-
ского состава.

Для контроля технологических процессов 
при разведке и добыче минерального сырья с це-
лью более полного извлечения полезных компо-
нентов на каждой стадии проводится систематиче-

ское опробование руд и продуктов их переработки. 
От того, насколько точно будет определено содер-
жание полезного компонента в разведуемом рай-
оне и произведен подсчет запасов на основа-
нии аналитических данных, зависит мощность 
проектируемого горнорудного предприятия 
и его дальнейшая рентабельность. В геологии этап 
опробования организован с помощью двух после-
довательно производимых процедур:
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-  взятие пробы или отбор средней пробы (на-
вески) от конкретного количества опробуемого 
продукта;

-  исследование содержаний полезных компо-
нентов в пробе аналитическими методами.

Для получения «представительной» конечной 
пробы исходную руду подвергают дроблению, 
перемешиванию, пропорциональному сокраще-
нию до минимально допустимой массы при опреде-
ленной крупности материала, истиранию до круп-
ности 0,074 мм. Надежная масса конечной пробы 
связана с крупностью составляющего материала 
согласно положению Ричардса  — Чечотта следу-
ющим уравнением [1]:

	 W = Kd2,	 (1)

где W — масса первоначальной пробы, кг; K — ко-
эффициент пропорциональности, зависящий от ха-
рактера разведуемого рудного месторождения; d — 
диаметр куска максимального размера, мм.

Основываясь на анализе работы [2] многих гор-
норудных предприятий и ряде теоретических рас-
четов, Ричардс и Чечотт предложили известную 
в теории пробоотбирания таблицу, которая поз-
волила с определенным допущением связать за-
висимость коэффициента К с крупностью кусков 
отбираемой горной породы, неоднородности рас-
пределения в ней полезного компонента.

Далее Демонд и Хальфердаль доказали, что по-
казатель степени в уравнении (1) не может быть 

величиной постоянной, так как для анализа, как пра-
вило, представляют руды разных типов, поэтому 
эта формула в отношении показателя степени тре-
бует корректировки. Величина коэффициента (К) 
должна зависеть от количества содержащегося 
полезного компонента, размеров рудных мине-
ралов и в основном характера их распределения 
по всей массе опробуемого рудного тела при по-
стоянном диаметре частиц, равном единице [1].

Они вывели зависимость следующего вида [7]:

	 W = Kdα,	 (2)

где показатель степени α = 1,5—2,6 для руд раз-
личного состава.

Учитывая, что в уравнении (2) показатель сте-
пени дробный, К.П. Пожарицкий представил ее 
в следующем виде [3]:

	 log W = log K + α log d.	 (3)

Логарифмическая диаграмма обработки проб 
согласно расчетам по уравнению (3) приведена 
на рисунке 1.

С учетом технологических характеристик обра-
ботки и извлечения полезного компонента руды 
по значениям коэффициентов K и α согласно 
уравнению W = Kdα, по данным Н.В. Барышникова 
и П.Л.  Каллистова, подразделяются на пять кате-
горий [4].

В теории опробования существенное значение 
имеет наиболее точное определение количества 
и веса аналитических проб, отбираемых от основ-
ной генеральной пробы. Насколько точно будет 
соответствовать количество определенного компо-
нента в аналитической пробе содержанию этого 
компонента в генеральной пробе, настолько мень-
ше ошибка опробования. Но, тем не менее, ста-
тистическая погрешность является неизбежным 
следствием, т.к. средняя проба (аналитическая) от-
бирается по принципу сокращения. Это в первую 
очередь характерно для золотосодержащих руд, 
особенно второй и третьей категории с неравно-
мерным распределением металла. Авторами [6] 
сделан вывод о влиянии на показатель выявления 
золота в пробах величины грубообломочных пород.

Известно, что чем меньше размеры золотин 
при С = const, тем большее число их находит-
ся в обработанной пробе. Минимальная надеж-
ная масса навески для анализа определяется 
по формуле [10]: 

	 P = Nρ,	 (4)

где P  — масса навески; ρ  — масса материа-
ла элементарного объема обработанной пробы, 
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Рис. 1. Логарифмическая диаграмма обработки проб 
по К.Л. Пожарицкому: 1 — пробы весьма равномер-
ных руд (α = 1,8); 2 — пробы равномерных руд (α = 
2,0); 3 — пробы неравномерных руд (α = 2,25)
Fig. 1. Logarithmic diagram of sample processing by 
K.L. Pozharitsky: 1 — samples of very uniform ores 
(α = 1.8); 2 — samples of uniform ores (α = 2.0); 3 — 
samples of uneven ores (α = 2.25)
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в которой расположена одна частица золота (N = 
1) максимальной крупности.

Масса материала элементарного объема зави-
сит от содержания золота (С мг⁄г) в пробе (массой 
QV  г), его удельной массы (g мг⁄мм3) и размеров 
самых крупных частиц золота (d мм) в обработан-
ной пробе, которые связаны между собой следую-
щими зависимостями [12]:

1)  Количество золота в пробе — СQ.
2)  Объем, занимаемый этим золотом, — СQ/g.
3)  Количество частиц золота в пробе — СQ/gd3.
Тогда масса элементарного объема равна

	 	
(5)

С учетом поправочного коэффициента надеж-
ная масса навески равна

P = N f d3 / С,

где f = 0,05  — для рудного золота; f = 0,25  — 
для россыпного.

По результатам расчетов составлено соотно-
шение выявления надежной навески и границ ее 
применения в различных способах от содержаний 
(С мг⁄г) и массы золотин (gV мг), при одинаковом 
(N = 1) распределении металла (рис. 2).

Горизонтальные линии — это линии равных со-
держаний, а вертикальные  — линии равной мас-
сы золотин. На основании расчетов [6] можно 
предположить, что минимальная масса навески 
при чувствительности определения 5,5×10–5% 
должна быть порядка 10 г. При количественном 
спектральном анализе золота применяется навес-
ка 0,02 г, которая за 3—3,5 мин полностью испа-
ряется из угольного электрода. Это минимальная 
навеска, которую можно применить в лазерном ма-
кроанализе (рис. 3) для того, чтобы выйти на пред-
ставительность навески не ниже эмиссионного 
спектрального анализа [5, 8, 9, 14].

Кроме представительности анализа, которая 
оценивается весом одновременно используемой 
навески, к существующим методам исследований 
применяются требования к точности и чувстви-
тельности. Точность некоторыми авторами оцени-
вается как воспроизводимость, правильность, т.е. 
близость к его истинному значению.

При выявлении факторов, вызывающих погреш-
ности аналитических измерений, метрологическая 
оценка методик анализа выявляется с помощью ма-
тематической статистики и теории вероятности. Глав-
ной целью обработки данных в анализе является 
обобщение и приведение результата к конечному, 
свободному от несущественной информации [13].

Аналитическими исследованиями установлено, 
что результаты нескольких дублирующих изме-
рений концентраций полезного компонента все-
гда в какой-то степени отличаются друг от друга, 
это вызвано погрешностью анализа или ошибкой. 
Ошибки можно разделить на два больших клас-
са [15, 18]. К первому классу отнесены детерми-
нированные, или систематические, ошибки. Их 
природа может быть определена самим методом 
анализа или причина может быть и не установле-
на. Систематические ошибки в производственных 
условиях определяются и контролируются с помо-
щью «внешнего» лабораторного контроля. Второй 
класс — недетерминированные, случайные, ошиб-
ки вызываются неконтролируемыми переменными. 
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Рис. 2. Зависимость выявления устойчивой массы 
навески и границ ее применения в распростра-
ненных методах анализа от содержания (С мг/г) 
и массы золотин (qV мг) при одинаковом (N = 1) 
распространении металла. 1. Поле количественных 
определений содержания золота определенным 
способом; 2. Граница устойчивого использования 
навески; 3. Поле деформированных результатов 
определения; 4. Нижняя граница определяемых 
содержаний золота. А — радиоактивный метод 
(0,5 г); Б — химико-спектральный (10 г); В — про-
бирный и его модификации (50 г); Г — химико-радио-
активный (100 г); Д — хлорирование (500 г)
Fig. 2. The dependence of the detection of the stable 
mass of the sample and its limits in the common meth-
ods of analysis on the content (C mg/g) and weight of 
goldenseal (qV mg) at the same (N = 1) metal distribu-
tion. 1. The field of quantitative determinations of the 
gold content of a particular method; 2. The boundary 
of the sustainable use of the sample; 3. The field of 
deformed results of determination; 4. Lower limit of 
determinable gold contents. A — radioactive method 
(0.5 g); Б — chemical-spectral (10 g); В — assay and 
its modifications (50 g); Г — chemico-radioactive (100 
g); Д — chlorination (500 g)
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Случайные ошибки снижают правильность анализа, 
но, проводя наблюдение более точно, можно в ка-
кой-то степени освободиться от недетерминиро-
ванных ошибок посредством внутрилабораторного 
контроля, повторяя анализы тех же компонентов.

Если подойти строго, то статистическая обра-
ботка может быть применена только к случайным 

ошибкам. Для определения точности выполне-
ния того или иного метода анализа рассматрива-
ют определенное число наблюдений данного рода 
для того, чтобы показать представительную вы-
борку из генеральной совокупности данных. 
В аналитике принято, что свойство генеральной 
совокупности случайных ошибок анализа подчи-
няется закону распределения Гаусса. В дифферен-
циальной форме функции распределения имеют 
вид [16, 17]:

	 	
(6)

где σ  — стандартное отклонение совокупности; 
μ — средняя для всей совокупности.

На практике обычно пользуются нормированным 
выражением, где центр распределения функции 
переносится на начало координат, а по оси абс
цисс откладывают величины Хi и μ выраженных 
в долях σ [11].

Функция распределения Гаусса в долях σ приве-
дена на рисунке 4.

	 	
(7)

где u = (х – μ) / σ.

Рис. 3. Оптико-электронная схема прибора (вариант 1). 1. Лазер; 2. Фокусирующий объектив f’ = 70—80 мм; 
3. Защитное стекло; 4. Кварцевое защитное стекло; 5. Коллиматорный объектив f’ = 100.d/ f1 = 1:3; 6 и 13. 
Интерференционные светофильтры; 7. Линза f’ = 150; 8. Фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), фотонные 
детекторы (ФД); 9. Усилитель сигналов; 10. Счетно-решающие устройство; 11. Цифровой индикатор; 12. 
Блок памяти усредненного по J и t сигнала; 14. Револьверная головка со сменными фильтрами; БП. Блок пита-
ния оптического квантового генератора (ОКГ), усилитель ПАЭ
Fig. 3. Optoelectronic circuit of the device (Option 1). 1. Laser; 2. Focusing lens f’ = 70—80 mm; 3. Protective glass; 4. 
Quartz protective glass; 5. Collimator lens f’ = 100.d/ f_1 = 1:3; 6 and 13. Interference filters; 7. Lens f’ = 150; 8. PMT, 
FD; 9. Signal amplifier; 10. Calculating device; 11. Digital indicator; 12. Memory block averaged over J and t signal; 14. 
Turret with replaceable filters; BP. OKG power supply, PAE amplifier
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Рис. 4. Кривая распределения Гаусса
 Fig. 4. Gaussian distribution curve
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Известно, что вероятность появления отклоне-
ний больше 3σ приблизительно равна 0,27%; ве-
роятность появления отклонений больше 2σ равна 
5% и больше 1σ — 33%.

Ошибка, равная 0,67σ, называется вероятной 
ошибкой анализа. Вероятность появления ошиб-
ки больше или меньше этого значения равна 
0,5 [11].

Заключение
С увеличением количества отбора лазером ми-

кропроб (импульсы) уменьшается относительная 
стандартная погрешность опробования основ-
ной генеральной пробы. Количество микроопро-
бований аналитической пробы зависит от степени 
неоднородности распределения полезного компо-
нента (K, α).
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