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ком. Для зменшення ймовірності утворення тріщин в місцях зварювання високоміцних сталей 
слід дотримуватися наступних основних правил [13]: 

перед зварюванням необхідно прогрівати основний лист. Це важливо, як для зварювання 
прихватками, так і для основного проходу; 

зварювані поверхні повинні бути абсолютно чистими і сухими; 
мінімізація усадочних напружень досягається хорошим приляганням зварювальних повер-

хонь і вибором правильної послідовності маршруту зварювання; 
необхідно використовувати електроди з низьким вмістом водню; 
Важлива умова для забезпечення довговічної безаварійної роботи крана - проведення регу-

лярних оглядів металоконструкцій особливо в зимовий період року і в традиційних місцях 
утворення тріщин. Подальших досліджень потребує вивчення надійності елементів 
металоконструкції кранів, що працюють на межі механічних властивостей матеріалу. Важливим та-
кож є визначення наскільки тріщина в тому чи іншому місці може бути безпечною і як довго вона не 
призведе до катастрофічної відмови. Також важливо визначитись, як часто слід ретельно перевіряти 
критичні області, щоб запобігти руйнувань в результаті втомних напружень. 
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ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 
 

Охарактеризованы виды распределений пространственных переменных, участвующих в процессе прогнозиро-
вания качественных показателей железорудных месторождений на основе теории пространственных переменных с 
использованием вариограммы. Рассматриваются методы оценки вариограмм применительно к геологическим харак-
теристикам месторождения. Отмечается, что построение вариогаммы может способствовать уточнению существую-
щих представлений о месторождении, особенно на ранних стадиях геологических исследований. Рассматриваются 
виды вариограмм в зависимости от характера минерализации месторождения. Описыватся вид вариграммы в зави-
симости от характера зоны влияния пробы в заданном направлении. Устанавливаюся типы анизотропии в зависимо-
сти от характера вариограмм, построенных в различных направлениях. Отмечается, что дисперсии оценивания могут 
быть найдены на основе вариограмм. Описываются гипотезы случайных функций, используемых при описании мас-
сива на основе теории пространственных переменных. Рассматривается гипотеза универсального крайгинга, харак-
теризущая распределение пространственных переменных месторождения, описываемого случайным многомерным 
геохимическим полем. 

Характер распределения пространственной переменной Н, построенной по данным развед-
ки, служит основой для дальнейшей оценки ее достоверности и пригодности. При этом возни-
кает необходимость проверки гипотезы соответствия опытного распределения определенному 
теоретическому распределению или гипотезе принадлежности двух выборок одной генераль-
ной совокупности. 

Наиболее естественный путь сравнения двух значений, например, содержаний Z(x) и 
Z(x+h) в точках х и x+h, находящихся на расстоянии h, заключается в нахождении их разности. 
Реально нас не интересует знак разности. Поэтому можно ограничиться нахождением абсолют-
ного значения |Z(x) – Z(x+h)|. Это значение, характеризующее различие между содержаниями в 
двух частных точках, представляет, однако, не очень большой интерес. Скорее, желательно 
знать среднее различие между содержаниями во всех парах точек, находящихся на расстоянии 
h. Поэтому необходимо найти значение E|Z(x)–Z(x+h)| для всех возможных точек х и x+h. Так 
как с абсолютными значениями трудно оперировать, лучше находить квадраты разностей, что и 
приводит к следующей характеризующей различие функции: 

      22 hxZxZEh  ,     (1) 
которая может быть представлена в виде 
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где V - объем месторождения Vs. 

Функция  h2  и есть вариограмма. Она является функцией векторного аргумента, другими 
словами, зависит от расстояния и направления. Вариограмма показывает, как в среднем разли-
чаются содержания в зависимости от расстояния в заданном направлении или в заданной об-
ласти пространства. В общем случае определение функции основывается на тройном интегра-
ле, вычисляемом по всему объему месторождения. На практике необходимо оценить этот инте-
грал по выборочным данным. 

Предположим, что имеется всего )(hN


 пар проб, находящихся на расстоянии h, тогда 
можно оценить вариограмму с помощью выражения 

 
Рис. 1. Схема нахождения вариограммы по данным, характеризующим пары проб,  

расположенных на заданном расстоянии 

                                                       
 Федоренко П.И., Переметчик А.В., Подойницына Т.А., 2016 
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Рассмотрим случай, когда пробы расположены вдоль прямой с шагом d (рис. 1). Всего име-
ется п – 1 пара для нахождения  (d); п – 2 пары для нахождения  (2d) и т. д. 

Все геологические характеристики, упомянутые ранее, должны находить отражение в 
свойствах вариограммы. Поэтому ее построение может способствовать уточнению сущест-
вующих представлений о месторождении, особенно на ранних стадиях геологических исследо-
ваний. 

Непрерывность руд отражается особенностями поведения функции  (h) при небольших 
значениях h. В осадочных месторождениях изменения происходят обычно очень медленно. В 
результате вариограмма плавно возрастает, начинаясь в нулевой точке. В других случаях мине-
рализация может быть представлена самородками или мелкими гнездами, концентрирующими-
ся в прожилках. Здесь резкие изменения содержаний могут происходить на очень небольших 
расстояниях. В дальнейшем подобного рода явления будем называть «эффектом самородков». 
Непрерывность может вообще отсутствовать, тогда имеет место вариограмма, где какое бы ни 
было расстояние между пробами, содержания вообще не зависят друг от друга. Это явление 
обычно для золоторудных месторождений. Соответствующие функции называются вариограм-
мами с «чистым эффектом самородков». 

Естественно охарактеризовать зону влияния пробы в заданном направлении с помощью 
расстояния, начиная с которого вариограмма окончательно выполаживается. Типичную зону 
влияния можно видеть на рис. 2. Здесь показана зона влияния протяженностью 60 м на железо-
рудном месторождении. 

Рис. 2. «Очень хорошая» вариограмма, характеризующая железорудное 
месторождение по вертикали (интервал влияния равен 60 м) 

 
Заметим также, что в некоторых случаях, чем дальше раз-

несены пробы, тем сильнее они различаются. Это часто наблю-
дается в гидротермальных месторождениях. 

Когда зона влияния существует, говорят, что вариограмма 
относится к транзитивному типу. 

Анизотропия легко определяется построением вариограмм 
в различных направлениях. Вариограммы могут считаться 

идентичными, если непрерывность руд одна и та же во всех направлениях. Такой простейший 
случай, к сожалению, встречается крайне редко. Более обычная ситуация изображена на рис. 3.  

Рис. 3. Вариограммы, отражающие различную изменчивость содержа-
ний на железорудном месторождении в горизонтальном (1) и вертикальном 
(2) направлениях. Интервалы влияния: I – по горизонтали, II – по вертикали 

 
Размеры зон влияния по вертикали и горизонтали на желе-

зорудном месторождении сильно различаются. Можно счи-
тать, что расстояние по вертикали эквивалентно тому же рас-
стоянию по горизонтали, умноженному на коэффициент ани-
зотропии k, который в рассматриваемом случае больше едини-
цы. Например, если k=3, то расстояние 3 м по вертикали экви-

валентно расстоянию 9 футов по горизонтали, по крайней мере, в аспекте изменчивости содер-
жаний. 

Устанавливаются и другие типы анизотропии. Так, в расслоенных залежах общая изменчи-
вость в каком-либо направлении может быть представлена в виде суммы двух независимых со-
ставляющих: изотропной компоненты и зональной, которая зависит только от числа пересекае-
мых слоев. Различия между содержаниями в двух точках определяются в данном случае не 
только расстоянием между ними, но и положением в расслоенной системе. Заметим, что рас-
слоенность может быть выражена, и не явно. Тогда вариограммы сложно интерпретировать. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что вариограмма отражает все геологические 
свойства, отмеченные выше. Поэтому резонно сделать вывод, что процедуры оценивания, ос-
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нованные на вариограммах, могут привести к получению геологически значимых результатов. 
Покажем теперь, что и дисперсии оценивания могут быть найдены на основе вариограмм. 

Предположим, что требуется определить дисперсию погрешностей оценивания i. Пусть 
Z(Vi) - точное неизвестное содержание в блоке Vi; Z*(Vi) - линейная комбинация 

   



n

j
jji XZaVZ

1

*  известных содержаний в пробах, отобранных в точках Xj (j = 1, ..., n). 

Тогда 
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   (4) 

Если рассмотреть все дисперсии и ковариации, входящие в это соотношение, то можно по-

нять, что все они находятся на основе вариограммы. 

Дисперсия содержаний в блоках var [Z(Vi)] зависит от средних различий между содержа-

ниями во всех парах точек внутри блоков. Если это среднее расхождение невелико, дисперсия 

содержаний в блоках будет также невелика; если расхождение значительное, дисперсия будет 

большой. Так как различия между содержаниями в точках учитываются при построении варио-

граммы, резонно утверждать, что дисперсию содержаний в блоках можно найти, основываясь 

на вариограмме.  

Ковариация содержаний в блоках и пробах cov [Z(Vi), Z(Xj)] характеризует корреляцию ме-

жду содержаниями в блоках и пробах. Она равна средней корреляции между содержаниями в 

точках блоков и в пробах, что учитывается вариограммой. Поэтому можно снова утверждать, 

что если вариограмма известна, можно найти ковариации. 

Ковариация содержаний в пробах cov [Z(Xj), Z(Xk)] является частной разновидностью кова-

риации cov [Z(Vi), Z(Xj)]. Известно, что зависимость, точнее, отсутствие зависимости, между 

содержаниями в парах проб учитывается вариограммой. Более того, ковариация должна быть 

равна разности между некоторой константой и функцией  (hjk), если hjk – расстояние между 

пробами Xj и Xk. 

Относительно случайных функций, используемых при описании, вводится ряд предполо-
жений. 

В геостатистической литературе можно обнаружить три типа допущений. 
Гипотеза стационарности случайной функции в широком смысле, редко находящая под-

тверждение в реальных явлениях, предполагает выполнение двух условий. Во-первых, матема-
тическое ожидание пространственной переменной Z(x) должно быть одно и то же во всей инте-
ресующей нас области. Во-вторых, корреляционная функция пространственной переменной 
Z(x) зависит только от разности аргументов, для которых взяты ординаты случайной функции. 

Следовательно, математическое ожидание 
E[Z(x)]= m,      (5) 

а ковариационная функция 
E{[Z (х) – т] [Z (х + h) – т]} = К (х, х + h) = К (h),   (6) 

где h – вектор из пространства Rn; h – длина вектора h. Дисперсия случайной функции Z(x) рав-
на 

var [Z (х)] = Е {(Z (х) – m]2} = К (0),    (7) 
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т.е. случайная функция имеет конечную ковариацию, когда дисперсия var[Z(x)] конечна в каж-

дой точке. 

Гипотеза стационарности приращений состоит в следующем. Во многих месторождениях, 

как показано Криге, конечной дисперсии содержаний не существует. Если же рассматривать 

вместо содержаний их приращения, то конечная дисперсия существует. Следовательно, рас-

сматривая приращения функции Z(x)–Z(x + h) вместо самой исходной функции, можно ввести 

следующие предположения: 
E[Z(x + h) – Z(x)] = 0;     (8) 

 

var[Z(x + h) – Z(x)] = 2 (h),    (9) 

где  (h) – вариограмма случайной функции. 
Последнее соотношение представляет собой определение вариограммы. Легко видеть, что 

оно записывается в виде 
 

var[Z(x + h) – Z(x)]=E{Z(x + h) – Z(x) – E[Z(x + h) – Z(x)]}2 

и так как 
E[Z(x + h) – Z(x)] = 0, 

то 
var[Z(x + h) – Z(x)] = E[Z(x + h) – Z(x)]2.   (10) 

Это выражение совпадает определением вариограммы.  
Кроме того, если случайная функция стационарна в широком смысле, она также удовле-

творяет данной гипотезе и ее вариограмма определяется соотношением 
 

var [Z (х + h) – Z (x)] = var [Z (x + h)] + var [Z (x)] – 2cov[Z(x + h), Z(x)] 

или, используя ранее введенные определения и деля на 2, имеем 
 

 (h) = K(0) – K(h).      (11) 

Вариограмму мсожно определить следующим образом 
 

variogram =  (h) = (1/2) var [Z (x + h) – Z (x)].    (12) 

Определенная выше вариограмма относится к переменной Z(x), заданной в точках х. Будем 

называть такую переменную и ее вариограмму точечными. 

Гипотеза универсального крайгинга состоит в следующем.  

Третий тип допущений предполагает, что второй момент случайной функции или ее при-

ращений обладает некоторыми свойствами стационарности внутри области ограниченных раз-

меров и что математические ожидания внутри этой области изменяются более или менее регу-

лярно. 

Если х и у=x+h взяты в пределах подобной области, то 

 
E[Z (х)] = m (х) или Е [Z (х) – Z (у)] = т (х) – т (у),   (13) 

 
причем 
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где f1 (х) – независимые функции, число которых равно k + 1; di – неизвестные числовые коэф-
фициенты. Кроме того, 
 

cov [Z (x), Z (х + h)] = К (h) или var [Z (x + h) – Z (x)] = 2 (h).   (15) 

При принятии гипотез этого (третьего) типа на основе экспериментальных данных необхо-

димо не только определить ковариационную функцию и вариограмму, но и найти размеры об-

ласти, для которой гипотеза остается в силе, вид функций f1(х) и их количество, а также значе-

ния коэффициентов di, зависящие от положения области во всем рассматриваемом пространст-

ве. 

Таким образом, фактически получены результаты, позволяющие описывать случайные 

функции с несколькими компонентами, имеющими стационарные приращения. Каждая после-

дующая гипотеза обобщает предшествующие.  

Точно так же и сама теория пространственных переменных включает все ранее перечис-

ленные случаи.  

По сути, гипотеза универсального крайгинга характеризует распределение пространствен-

ных переменных месторождения, описываемого случайным многомерным геохимическим по-

лем. 
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